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����  ����������  �� ��  !  "!�!"!#$!!  ��!��!�  �������!�%�!&  

�����
���  �  '���!�"!����!�  &�����!��!�!  �#�!��	&  ���  �  '���!�"!����!&  

����&  ���(�  ��������)  ���)*��  ��!"�!� . �����+����$!�  "����  "����)%  !  

������"!  !"���  �����	
  �������������	&  &����� , !  #�!�!�  ��  �!�  

�������!�%�!&  �����
��� , !  &�����  ������!�  ��� , �(���  ��!  !  ����)���!� . 

,�������  �����  #����!�  !"�%�  ������!  �  ��!��!�  ��������
  �!���"	 , 

�����	�  ���#�	  �  �!���"�!����!"!  ��(��*�����"!  !#"����!� , ��������  ���  
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�����������"	&  "�����
  (���  �����!
 , !#��!�����	�  +%#����!  �"�� ���  !  

�����"���	&  ������ ��� ). 

�  '���!�"!����!
  �����  �-��� -���  �	�!  ��������	  �!���"�!����!�  

'�����!"����)�	�  !��������!�  �#�!��	&  �������!�%�!&  �����
���  �  

'���!�"!����!�  &�����!��!�!  ���  �����!�  �#�!��	&  ���!���!
  !  "�����
  

+%#�����
  ������ ��� . 

.�����!����!�  �������  "!�!"!#!������)  �  ��"��)%  ����  ����)��
  

��������
  �!���"�
  �#�������
  �  �+����  �'���!�"!�!  ��� . ����  ���&��  

��#���!�  �	��!�)  ��!��!�  �#�!��	&  �������	&  �����
���  (�����	&  

$!�!���!����!&  �������  !  $!�!���!�����
  ���
�! ) �  !���(��)�	�  

'���!�"!����!�  &�����!��!�!  �#�!��	&  "�����
  !  �$��!�)  &�����  !  

���!�!�	  ������� . 

)�������  ����� : �� �  !  "!�!"!#$!�  �������!�%�!&  �����
��� , !���(��)�	�  

'���!�"!����!�  &�����!��!�!  �#�!��	&  ��� , '���!�"!�����  ���� , �!�	  

�������!�%�!&  �����
��� , ���  �����!� , !#��!�����	
  +%#����  "�����
  

������ ��� . 

 

�����  !  "!�!"!#$!!  ��!��!�  �������!�%�!&  �����
���  �  

'���!�"!����!�  &�����!��!�!  "�����
  �#�!��	&  ���  ���(�  ��������)  !  

���������  ���)*��  ��!"�!�  [2]. �����+����$!�  "����  "����)%  !  ������"!  

!"���  �����	
  �������������	
  &����� , #�!�!�  ��  �!�  �������!�%�!&  

�����
��� , &�����  ������!�  "�����
 , �(���  ��!  !  ����)���!� . ,�������  
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�����  #����!�  !"�%�  ������!  �  ��!��!�  ��������
  �!���"	  ��!  

'�����!"���&  �  "�����"!  ���  �����!� , +%#�����
  �"������  !  �����������"	&  

���������� . �!�!"!#$!�  ��!��!�  �������!�%�!&  �����
���  ���#�  �  �#�!�!�"  

!  ��!"����!�"  �!�����	&  "������  �����  !���(��)�	&  !  �����������	&  

'���!�"!����!&  &�����!��!�  (���!"�� , CFD "������ ). 

,�	���  ��!  ��������!!  '�����!"����)�	&  !��������!
  �����������"	&  

���  �  ����&  "�	&  ��������
  �  ���&  �  ���*�!"  �#�����!�"  �!�  ��!"�����)  

�!���"  ���&����)��
  �������!  �  �����	"!  $!�!���!����!"!  ������"! , ��  

���#��  �  �!�����  1. ��  !#������ , �����	�  $!�!���!����!�  ������!  ��#�%�  

������!���)���  ������!����!� , �������  #�!�!�  ��  �!��  ��
���)��  Re (�!�����  

2), ������*��!�  �!"�����  �������  �  (��"���!����!"  �#"��"  "����!  !  ���(!&  

+������ . �����)#��  ���	�  �����������	�  �  �!�����  2 ���  #����(�  �!"���  

�������  !  �������!  �����  "����  �������!�)  �!���  Re,   ���������)��  !  

��'++!$!���  ������!����!�  ��!�!$	  ��!�	  $!�!��� . ,����  �  '��"  �����  

���)#�  ���������  �����  �����)  !����+����$!%  "����  "����)%  !  ������"! . 

���  �  #���  ���"����)����!  #�!�!"���!  Cx(Re) 102  Re 105. 
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�!�����  1. �!����  ���&����)��  �������  �  $!�!���!����!"!  ������"! . 
1 – "����)  ���  �����!� ; 2 – ���&����)��  ��������  �!���" ; 3 – �����	�  
$!�!���!����!�  ������! ; 4 – ����(!�%�!�  �����(��#	 ; 5 – �!���"  !#"����!�  
�(��#��  �  ���& . 

 

�!�����  2. ������!"����)�	�  ��#��)��	  $!�!��� , ��������	�  �  �#�	&  
'���!�"!����!&  ����& : Wieselsberger (1921), Delany and Sorenson (1953), Finn 
(1953), Tritton (1953), !  Roshko (1961) [1]. 
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��'++!$!���  ������!����!�  $!�!���!����!&  �������  "!�!"!#!������  �  

��"��)%  ��������)��
  ��������
  �!���"	 , �#�������
  �  ���  / .� . 

�!�����	"  [2]. 0����������  �����"  ��������  �!���"  �����!�  !# ����
  

����������
  ����! , !  ��  ���#��  �  �!�����  3, !���%���  ��!�!�  

$!�!���!����!&  ������� . ���  ��#������  �����������  �"��)*!�)  ��'++!$!���  

������(�  ������!����!�  ��������
  �!���"	  !  ����!�!�)  �������)  ���������!�  

��'++!$!�����  ������!����!�  ���  �����!� . ,����  ��!  !��	��!�&  "����!  ���  

�����!�  �  '���!�"!�����
  �����  �-���  !" . � .- . �������  (��� ) !#-# 

�!""���!���(�  �&��  �!&��
  �  "����!  ��!  ���������  ���)*!&  �(�&  ��!  

���!�&��!�!  ��  ������!�  �����!���)��  ���"�)��
  ��!  [3].  

,�"��!" , ���  �  ����!!  ��������%�  ��!  '���!�"!����!�  ����	  �!�  1 . 

0������ : � -5 2�3� , ����  � -1 ���  !  ����  � -1�  ��� . ��#��	�  

'���!�"!����!�  ����	  !"�%� , ��!����	
  �!"���  D=2,25" ., ����������%  

�!���"�  �������!  �  ���*�!"  �#�����!�"  �!� , ����!����!  ��!�����%  ���)��%  

������)  �������������!  �����   !  �������  �����  ��  ����"������!  

����������!�  ��������
  �  �����!�&  �����
  ���! . 0�!  !��������!�&  �  �����  �  - 

1�  �������  / .� . �!�����  [2] �	�  ������*�������� . 4��!
  �#��  �������!  

!"��  V - ���#��%  ��(� , ���  ��#���!��  ����!����!  !���%�!�)  ������!�  "����!  

���  �����!�  �����!���)��  ���"�)��
  ��! . .&�"  ������*��������!�  �������!  

��!�����  �  �!�����  4. 
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�!�����  3. ,�������)��  
�������  �!�����  / .� . [1]. 

�!�����  4. ������*����������  
��������)��  ��������  �!���" . 

�  �����  / .� . �!�����  [2] ���������	  ��#��)��	  ������!�  

��������)��
  !  ���&����)��
  ��������  �  �#�!��	"!  ���"!  (����  �����!�  !  

�!�!���) ). ����  '�����!"����)�	
  "���!�  �	�  !����)#���  ��!  ��!#�  

���	&  ��������	&  �  '���!�"!�����
  �����  � -1�  ��� . 

 �  �����  � 1-�  �	�!  !��	��	  (��"���!����!  ������	�  "����!  ���  �����!�  

�  ��������)��
  !  ���&����)��
  �������	"!  �!���""! ,   ��  ��  "����!  

+%#�����
  ����������  �  ��#��	"!  �	*�  �������	"!  �!���""! . ����(��)�	�  

'���!�"!����!�  &�����!��!�!  �	�!  �������	  �  "!�����	"  �����!�"  

��#��	&  "�����
 . -  �!�����  5 ����������	  �&�"	  (��"���!����!  ������	&  ���  

�����!� . 
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 �!�����  5.�.&�"	  (��"���!����!  ������	&  ���  �����!�  � 1 !  � 2. 

 

�!�����  6. ���%���!����  �&�"	  "�����
  +%#�����
  ������ ��� . 



	�
�

-  �!�����  6 �&�"	  "�����
  +%#�����
  ������ ���  �  ��#��	"!  ������"!  

"!�����	&  �����!
  !  �#"��"!  ������� . -  (��"���!����!  ������	&  ���&  

�����!�  ��!  $!�!���!����!&  �������  �����(�!�)  �  ��!����	&  �������!�&  

��  !& ������
  ���! . ���  ���������!�  ����
�	&  �*!���  !#"����!
  �  ��#��	&  

"�����&  �	�!  ��������	  !& "��(�����	�  !��	��!� . 

���  �$���!  ��!��!�  $!�!���!����!&  �������  �  &�����!��!�!  ���  

�����!�  !  "�����
  ������ ���  !����)#�����  ��"���  [4]: 

 

(��  d – �!"���  ������� ,  – ��!�  ������� , �S  – �����)  "!����  "�����
 . 

�����%��	�  !  �����!���)�	�  ��"���	  �!��	  �  �!�����  5 !  6. -  

�������	&  "�����&  �	�!  ��!�����	  ���)"!����	�  !��	��!�  �  ��������)�	"!  !  

���&����)�	"!  �������"! . 

4����!�  �����!���)�	&  !��������  |5| �����������!����!&  ��(��*�����
  

���  95% ��������!  '���!�"!����!&  ��'++!$!�����  �	�!������)  ��  +��"��"   

 

(��  -���!�!�  �����������!�����
  ��(��*����! , ���������"�
  ��  

��#��)��"  "��(�����	&  !��	��!
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#���)  - ��#��)��  i-(�  !#"����!� ;  

n - �!���  �������	&  !#"����!
  ���!�!�	  ; 

- ��������  ��(��*����) , ����  ; 

- �������!+"��!�����  ��(��*����)  ; 

- ��'++!$!���  .�)%���� , #����!�  ������(�  �	�!����	  ���  �#�!��	&  n 

!  �#�!��	&  �����!���)�	&  !��������   ���  �!��  !#"����!
  n=8 !  ��������!  

 

0������(�"	
  ���&��  ��#���!�  �$��!�)  ��!��!�  $!�!���!����!&  �������  

�  !���(��)�	�  '���!�"!����!�  &�����!��!�!  "�����
  [4], [5].  

-  �!�����  7 ��!�����	  ���	�  &�����!#�%�!�  ��!��!�  (��"���!�����(�  

�(�  ��!  �  ��'++!$!���  ������)��
  �!�	  ���  �����%�!&  ���+!(��$!
 . ���  

"�����
  � 1 !  � 2 �  ��������)��
  ��������
 ,   2 !  3 �  ���&����)��
  ��������
  

��!  �#�!��	&  #����!�&  . 
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�!�����  7.  

1 - !#��!������  "����)  � 1;  

2 - "����)  � 2 - $!�!���!����!�  �����	�  ������! ;  

3 - "����)  � 3- $!�!���!����!�  �����	�  ������! . 

-  �!�����  8 ��!�����	  +���(�+!!  "�����
  !  +%#����  ������ �  �  

'���!�"!�����
  ����� . 3�+!�!  ������!�  ��'++!$!�����  ������(�  

������!����!�  !  ��'++!$!���  ���6 "��
  �!�	  ���  '��
  "����!  �����������	  �  

�!�����  9. 
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�!�����  8. �����)  � 3 �  ���&����)��
  ����  !  ��������)��
  ��������  

���� . 

 

�!�����  9. .�����!�  &�����!��!�  "����!  � 3 �  ��	���
  ���&����)��
  !  
��������)��
  �������& . 

�!��� , ���  ��������)��  �������  �  "����!  ������ �  ��  ��  ��#� �  

"��)*��  ������!����!�  ��  ������!%  �  ���&����)��
 . -  �!�����  10 

������������  �������  &�����!#���  ��!����!�  ��'++!$!���  ������)��
  

�!�	  ��!  #=0, 7$ � 0 �  ������!!  ���  !  ��� . �#  �!����  10 �!��� , ���  �  �"�&  

�����!���)��(�  !������  +���$!�   ��������  �!��
��
 , �  "����  

�&�����!#���)  ������
  #�!�!"���)%  . 
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-  �!�����  10 #*��!&�����  �����)  �������������  �����!���)�	"  

!������"   ���  ��#��	&  "�����
 . 

 

�!�����  10. 0�����!  �  ��!��!�  ������
  $!�!���!�����
  ������� , �(��  
��!  #=00. 

 

�#  (�+!�  �!��� , ���  ��"  "��)*�  �����!���)��  �����)  ������� , ��"  

"��)*�  !& ��!��!�  �  ��'++!$!���  ���"�)��
  �!�	  $ x. 4�!�!"���)  ������!  

��'++!$!���  ������(�  ������!����!�  7$x0 �  �"�&  �����!���)��(�  !��������  

����
�	&  �*!���  !#"����!
  ��������  �!��
��
 . ���  '��������$!�  ��#������  
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�����������  ��!��!#!���  �  !���(��)�	"  '���!�"!����!"  &�����!��!�"  

!#��!�����	&  "�����
 , "!�!"!#!���  ��!��!�  �������!�%�!&  �����	&  

$!�!���!����!&  ������� .  

-  �!�����  10 ������	  ����!  ���  ���  �����!�  ��������	&  �  �����  ���  !  

��� ,   ��  ��  ���  "�����
  ����������  � 3 !  � 4 �  ��������)��
  !  ���&����)��
  

��������
 . 

�#  �!����  9 �!��� , ���  ��"���   ������  �������������  &�����!��!��  

��!����!�  7. &0 ���  ��������  � 3. ���  ��������  � 4 �	�!  �������	  

���(!��	�  ���	�  �  �!�����  10. 

��!�	�� , ���  #�!�!"���)  0 )(�$ f SD =  ��������  ��!�����)��
 , "����  

��������) , ���  ��!  "�	&  #����!�&   (�����)  "!����  $!�!���!�����
  ������!  

"�  ��  ������!%  �  �����)%  "!����  "����!  �������� ), "����!  ����������  

"����  !��	�	��)  �  $!�!���!����!"!  ������"!  "��
  �����!���)��
  

�����)% . 

-����  �  ��!������	"!  �	*�  ��#��)��"!  �	�!  ��������	  !��	��!�  ��  

�$����  ��!��!�  $!�!���!�����
  ���
�!  �  '���!�"!����!�  &�����!��!�!  

"����!  ��������  � 4 (�!�����  11). 

-  �!�����  12 ����������	  ��'++!$!���	  ������(�  ������!����!�  

!#��!������(�  +%#����  "����!  � 4 �  ��!������!!  $!�!���!�����
  ���
�! . 

����
  #���
  �  '���!�"!��  ����������  ��������  �$���  ��!��!�  



���
�

�������!�%�!&  �����
���  �  ����&  "�	&  ��������
 . ,�!��!�  "����!�!  

!��	��!
  "�����
  ����������  "����  "����  �
�!  �  �����  [5].  

�  �����  ���  �	�!  ��������	  !��������!�  !#��!������
  "����!  +%#����  

��������  �  4 �  ��!������!!  $!�!���!�����
  ���
�!  �!�����  11. ��  ���
�  

�����#����  ���  �������!  �  ��
  "����!  �  �����!"����)�	"!  

���#�"���!����!"!  ���"!  [5].  

�!�����  11. �����)  +%#����  ������ �  � 4 �  $!�!���!�����
  ���
��
 . 

�#  �!����  12 �!��� , ���  $!�!���!�����  ������  ��#	���  ����)  

������������  ��!��!�  �  ��'++!$!���  ������(�  ������!����!�  Cxa +%#���� . 

����(!���  "����  �$��!�)  ��!��!�  !  ������� , ���!"��  �����  ������"	&  ��  

������!%  �  $!�!���!�����
 . 



���
�

 

�!�����  12. ���	�  '�����!"���  !#��!������(�  +%#����  !  +%#����  � 4 
�  ��!������!!  $!�!���!�����
  ���
�! . V=36 " /c, ������
  �(��  ����)���!� . 
,�����  (��� ��� ) ��#!$!� . 

-����  �  �����	"!  !��	��!�"!  �  �����  ���  �	�!  ��������	  !��������!�  

&�����  ������!�  $!�!���!�����
  ���
�! . ���  !#"����!
  ����  ��������
  

��!"�����)  LDA-�!���" . 

0�!�$!�  ��
���!�  �#����(�  �����������(�  ��"�"���  (1�� ) #��%�����  �  

�����%��" . ��!���!
��  ��6���  �����%�  �����"  �#����(�  !#�����!�  ��  

������!���(�  !�����!� . ��!���!"��  ��6����"  #���)  ��������  �������!������	�  

���!��!  !���!�*�(���  "��  �  �	"�(�������� , �����  �  �����  ���!��!  

��!�%�  ��!(�)�� . �#�����!�  ��������  ��  ���!���  !  ��(!���!������  
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������!��	"  ��!�"�!��" . ��������!�  '++���  ������ , �����  !#�����!� , 

����%��(�  �  ��!�"�!� , �����  ���!��)��  ��  �����	  !#�����!�  ������!���(�  

!�����!�  �  ��������%  ���!�!�� , ������$!���)��%  �������!  ��!���!�  ���!���  

�����!���)��  !�����!�  !  ��!�"�!�  [6]. 

 

�!�����  13. 3D LDA-�!���"  �  �����
  ���!  ����	 . 
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�!�����  14. �����!��	  �����  LDA - �!���"�
 . 

0�  ��!  8  �	��  #���  3 ����! ,   �  Y ��  13 ����� . �&  ���������!�  ���#���!  

��!  ��������! . 0����  ��������)  �  90 ""  ��  ���
�! , �����  !  ����)�  100 ""  !  195 

""  ��#�!  ���
�! .  

��  ��  3 ��������!  ��  ��!  Z ������)��  X �	�!  ���������	  �  �������!!  

0, 100 !  200""  ��  ������
  ����! . 

���������!�  �����  �  �����������  �	�!  #��	  ���(�""�	"  ���������!�"  

������ . .!���"	  �����!��  �  �!�����  11 LDA ���(�""��(�  ���������!� . -���  

�!���"	  �����!��  �&��!���)  ��!"����  �  �������!!  10 ""  ��  �!���
  

�����&����!  +%#���� .  

-  �!�����  15 ��!�����	  LDA !#"����!
  �  ��"��)%  LDA �!���"	 . 
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�!�����  15. ����������!�  ��������
  �����!���)��  ���
�! .  
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  , ���������  ������  �  ��!��!�  $!�!���!����!&  
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3. 0�������  �$���  ��!��!�  $!�!���!�����
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"����)�	&  �����  �  '���!�"!����!�  &�����!��!�!  "����!  �������� .  

4. ���  !��������!�  +!#!�����
  ���!�	  !����+����$!!  �������  �#�!��	&  

�!���  $��������#��  ��!"����!�  LDA �!���"	 . 
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