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ʅˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰΣ ˉˊˇˋʶʴʴʾʸʶˍʰʽ ʹ ˉʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ʰʽ˃ʰˍʽˁʺ ˊˇʺ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹ 

ˁʰˊ˖ˍʽʵʽˁʺ ʵʽʰˁ˂ʱʵ˖ˋʹΣ ˁʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˇˏ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ Ansys 17. 

ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˍˊʽʵʽʱˋˍʰˍʹ ˊʶʰ˂ʽˋˍʽˁʺ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˃ʶ ʱˁʰ˃ˉˍˇ ˍˇʾ˔˖˃ʰ. ɲʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ 

ˋˎ˃˃ʶˍˊʾʶˌ ˁʰʽ ʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ʰʴʴʶʾˇˎΦ ɳ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˉʶˊʾˉ˂ˇˁʶˌ 

ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ ˁʰʽ ʷˍˋʽ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˃ʶ˂ʶˍʺˋˇˎ˃ʶ ˍʰ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ζˁˊˏʲˇ˄ˍʰʽη 

ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱΣ ˈˉ˖ˌ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˋˍʽˌ ʰˉ˂ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʶˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʶˌΦ 

ʆˇ ʰʾ˃ʰ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˖ˌ ʰˋˎ˃ˉʾʶˋˍˇ ˊʶˎˋˍˈΣ ˍˈˋˇ ˖ˌ ɿʶˎˍ˗˄ʶʽˇ ˈˋˇ ˁʰʽ ˖ˌ ɾʹ-

ɿʶˎˍ˗˄ʶʽˇ ˁʰʽ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄Φ ʆˇ ˉʶˊʾˉ˂ˇˁˇ ˉʶʵʾˇ ˊˇʺˌ 

ˋˍʹ˄ ˁʰˊ˖ˍʽʵʽˁʺ ʵʽʰˁ˂ʱʵ˖ˋʹ ʶ˄ʵʶʾˁ˄ˎˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ɿʶˎˍ˗˄ʶʽˇˎ ˁʰʽ ˃ʹ ɿʶˎˍ˗˄ʶʽˇˎ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʴʽʰ ˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ˇˏˌ ˊˎʻ˃ˇˏˌ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ 

όˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˁ˂ʾˋʶʽˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌΣ high velocity gradientsύ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˁˇ˄ˍʱ ˋʶ 

ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ˋˍʱˋʽ˃ʹ ʺ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ˊˇʺ όˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˔ʰ˃ʹ˂˗˄ ˊˎʻ˃˗˄ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌύΦ ɶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ 

ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˃ʽʰˌ ˋˍʰʻʶˊʺˌ ˍʽ˃ʺˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ʴʽʰ ˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌΣ ˃NEWTONIAN = 0.035 

Poisse ˁ ʰʽ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ Carreau ˃ ʶ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ʰˉˈ ˍʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰΦ 

ɶ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˋˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ˃ʹ ˃ˈ˄ʽ˃˖˄Σ 

ˍˊʽʵʽʱˋˍʰˍ˖˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ Navier-Stokes (N/S) ʴʽʰ ʰˋˎ˃ˉʾʶˋˍˇ ɿʶˎˍ˗˄ʶʽˇ ˁʰʽ ɾʹ ɿʶˎˍ˗˄ʶʽˇ 

ˊʶˎˋˍˈΦ ʆˇ ʵˏˋˁˇ˂ˇ ʰˎˍˈ ʶʴ˔ʶʾˊʹ˃ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍˇˎ Ansys FluentΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˍ˖˄ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˈʴˁ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄Φ ʁ ̔

ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ N/S ʽˋ˔ˏˇˎ˄ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˍˏˉˇ ˊˇʺˌ. ɱʽʰ ˄ʰ ʵ˗ˋˇˎ˄ ˂ˏˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰʽ˃ʰˍʽˁʺ ˊˇʺ ˋʶ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˇˊʽˋʻˇˏ˄ ˇʽ ̌́ʽʰˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΦ ʁʽ ˇˊʽʰˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉˇˎ 

ʶʽˋʺ˔ʻʹˋʰ˄ ˋˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶˍʰʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˋˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˁʰʽ ˋˍʰʻʶˊʺ ˉʾʶˋʹ 

ˋˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇΣ ʶ˄˗ ˋˍˇ ˍˇʾ˔˖˃ʰ ˇˊʾˋˍʹˁʶ ˋˎ˄ʻʺˁʹ ˃ʹ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌΦ 

ɶ ʶˊʴʰˋʾʰ ʰˋ˔ˇ˂ʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ 

ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹ ˁʰˊ˖ˍʽʵʽˁʺ ʵʽʰˁ˂ʱʵ˖ˋʹ όcarotid artery bifurcation) 

ˈˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˔˄ʱ ʰʻʹˊˇˋˁ˂ʹˊ˖ˍʽˁʷˌ ʲ˂ʱʲʶˌΦ ʇˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ όʰ˅ˇ˄ʽˁʺΣ 

ʰˁˍʽ˄ʽˁʺύΣ ˁʰʽ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰˌ ˋʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˍʹˌ ʰˊˍʹˊʾʰˌΣ ˇʽ 

ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ˋʶ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˋʹ˃ʶʾʰ ˉʱ˄˖ ˋˍˇ ˍˇʾ˔˖˃ʰ ˍʹˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ˉʾʶˋʹ ˋˍˇ 

ˍˇʾ˔˖˃ʰ ˍʹˌ ʰˊˍʹˊʾʰˌΣ ˁ ʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ˁʰˊʵʽʰˁˇˏ ˉʰ˂˃ˇˏΦ 

ʅˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʽʰ ˋˎ˄ˇˉˍʽˁʺ ʰ˄ʰˋˁˈˉʹˋʹ ˍˇˎ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʽˁˇˏ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ  ˍˇˎ ʰ˄ʻˊ˗ˉˇˎΦ ʅˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʲʰˋʽˁˇʾ ˄ˈ˃ˇʽ ˍʹˌ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˍ˖˄ ˊʶˎˋˍ˗˄ ˉˇˎ ʵʽʷˉˇˎ˄ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˋˍˇ ˍˊʾˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇΣ ʴʾ˄ʶˍʰʽ 

ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍʹˌ ˁʰˊʵʽʱˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʰʴʴʶʾ˖˄ ˍˇˎ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏΣ ʶ˄˗ ˋˍˇ ˍʷˍʰˊˍˇ 

ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ  ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌΦ ʅˍˇ ˉʷ˃ˉˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʴʾ˄ʶˍʰʽ 

ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍʹˌ ˁʰˊ˖ˍʽʵʽˁʺˌ ʵʽʰˁ˂ʱʵ˖ˋʹˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰʻʹˊˇˋˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌΣ ˃ʽʰˌ ˄ˈˋˇˎ ˍ˖˄ 
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ʰˊˍʹˊʽ˗˄ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʹ ʵʽʰˁ˂ʱʵ˖ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʶˉʽˊˊʶˉʺˌΦ ɮˁˈ˃ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˍ˖˄ 

ʰʽ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄ ˃ʶ ˍʹ ˄ˈˋˇΦ 

ʅˍˇ ʷˁˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˍʹ 

˔ˊʺˋʹ ˍ̌ ˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ Ansys. ʃʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˁʰʽ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ 

ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˋˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹΦ ʅˍˇ ʷʲʵˇ˃ˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˉʾ˄ʰˁʶˌΣ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˒˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʶˌ ʰˉˈ ˍˇ 

ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˋˍˇ ˈʴʵˇˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ˋ˔ˇ˂ʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʲˊʷʻʹˁʰ˄ ˁʰʽ 

ˉˊˇˍʶʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʲʶ˂ˍʽ˗ˋʶʽˌ ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌΦ 
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ɣʀʒɻ˄ʇɻʅʋ ρȢ ɬʋ ʆʑʆʇʋʒʋʍʅʆʋ˄ ʎʑ˄ʎʐʂʈɻ ʐʋʑ ɻʉʃʍʖ˄ ʌʋʑ 

ʁ ʱ˄ʻˊ˖ˉˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁˇˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˋˎʴˁˊˇˍʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˉˇ˂˂ʱ 
ʰ˂˂ʹ˂ˇʶ˅ʰˊˍ˗˃ʶ˄ʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˇˊʴʱ˄˖˄Φ ʆˇ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʽˁˈ Σˍˇ ˉʶˉˍʽˁˈΣ ˍˇ ˁʰˊʵʽʰʴʴʶʽʰˁˈ Σ ˍˇ 
ʰ˄ˇˋˇˉˇʽʹˍʽˁˈ ˁΦʰΦ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶˊʽˁʱ ʰˉˈ ˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏΣ ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ 
˄ʰ ˋˎ˄ʶˊʴʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌΣ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ ˃ʽʰ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ζʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌη ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʰ 
ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏ, ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʰˋ˒ʱ˂ʽˋʹ ˍʹˌ ˁʰ˂ʺˌ ˎʴʶʾʰˌ ˁʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ 
ˍˇˎΦ ɶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʰˎˍʺ, ʴ˄˖ˋˍʺ ˁʰʽ ˖ˌ ˇ˃ˇʽˈˋˍʰˋʹ όhomeostasis), ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˍˈˋˇ 
ˋˍˇ˄ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈ ˋʰ˄ ˋˏ˄ˇ˂ˇΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍʰ ʶˉʾ ˃ʷˊˇˎˌ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˇˊʴʱ˄˖˄, ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˍˇ 
ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍ˖˄ ˇˊʴʱ˄˖˄ ʰˉˈ ˍʰ ˇˉˇʾʰ  h ˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ˍˇ ˁʱʻʶ ˋˏˋˍʹ˃ʰΦ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ мΦмΦ ʆˇ ˁʰˊʵʽʰʴʴʶʽʰˁˈ ʅˏˋˍʹ˃ʰ 

ɴ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏΣ ʲʰˋʽˁˈ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ ˍʹˌ ˇ˃ˇʽˈˋˍʰˋʹˌ ˁʰʽ 
ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰ ˍʹˌ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹˌ ˍʹˌ ʸ˖ʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰΦ ʆˇ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʽˁˈ 
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ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʵˏˇ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ 
ˍˇ ˁh ˊʵʽʰʴʴʶʽʰˁˈ όʰʽ˃ˇ˒ˈˊˇ ʰʴʴʶʽʰˁˈύ ˁʰʽ ˍˇ ˂ʶ˃˒ʽˁˈΦ ɶ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ 
ˁʰˊʵʽʰʴʴʶʽʰˁˇˏ ˋˎ˄ʾˋˍʰˍʰʽ ˋˍʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰˊʵʽʱΣ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ʰʽ˃ˇ˒ˈˊ˖˄ 
ʰʴʴʶʾ˖˄Σ ˋˍˇˎˌ ʽˋˍˇˏˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˉʽˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ˋˍʹ˄ ˁʰˊʵʽʱΣ ʶ˄˗ ˍˇ ˂ʶ˃˒ʽˁˈ ˋˎ˂˂ʷʴʶʽ ˍʹ ˂ʷ˃˒ˇΣ 
ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˋˋʶʽʰ ˍˇˎ ʶ˅˖ˁˎˍˍʱˊʽˇˎ ˎʴˊˇˏ ˍ˖˄ ʽˋˍ˗˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˉʰ˄ʰ˒ʷˊʶʽ ˋˍˇ 
ˁʰˊʵʽʰʴʴʶʽʰˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰΦ ʆˇ ˁʰˊʵʽʰʴʴʶʽʰˁˈ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾ ʰ˃˒ʾʵˊˇ˃ʹ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰ ʶ˄˗ ˍˇ 
˂ʶ˃˒ʽˁˈ ˃ˇ˄ˈʵˊˇ˃ʹ [1], [2]. 

ɳˉʶʽʵʺ ˍˇ ˁɦʻʶ ˁˏˍˍʰˊˇ ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ʵʶ˄ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˗ˋˍʶ 
˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ʱ˃ʶˋʰ ˄ʰ ʰ˄ˍʰ˂˂ʱˋˋʶʽ ˃ʶ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˍˇˎΣ ˇˎˋʾʶˌ όʻˊʶˉˍʽˁʷˌ ˇˎˋʾʶˌΣ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇΣ 
ʵʽˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ, ˁΦʰΦύΣ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ όʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰύ ˁʰʽ ˇˊ˃ʺΣ ˍˇ ˁʰˊʵʽʰʴʴʶʽʰˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 
ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˄ʰ ˁʰ˂ˏ˕ʶʽ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ʰ˄ʱʴˁʹΣ ˉˊˇˋ˒ʷˊˇ˄ˍʰˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ˁˏˍˍʰˊˇ ˈˍʽ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ 
ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ ˍʹˌ ʸ˖ʺˌΦ ʆˇ ʵʾˁˍˎˇ ˍ˖˄ ʰʽ˃ˇ˒ˈˊ˖˄ ʰʴʴʶʾ˖˄ ˃ʶ ˍʽˌ ˉˇ˂˂ʷˌ ʵʽʰˁ˂ʰʵ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ˁʰʽ ˍˇ 
ˍʶˊʱˋˍʽˇ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ˁʰˍˇˊʻ˗˄ʶʽ ˄ʰ ˉ˂ʹˋʽʱˋʶʽ ˋʶ ˃ʾʰ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˍ˖˄ мл ˃m ɹ ˏˊ˖ ʰˉˈ 
ˁʱʻʶ ˁˏˍˍʰˊˇ [3]. 

ʆˇ ˁʰˊʵʽʰʴʴʶʽʰˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰˊʵʽΣɦ ˍʰ ʰʽ˃ˇ˒ˈˊʰ ʰʴʴʶʾʰ ˁʰʽ ˍˇ 
ʰʾ˃ʰ ˉˇˎ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʶʾ ˃ʷˋʰ ˋʶ ʰˎˍʱΦ ɶ ˁʰˊʵʽʱΣ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ˖ˌ ʰ˄ˍ˂ʾʰΣ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ 
ˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍˇˎ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʵʽʰˍʹˊʶʾ ˍʹ˄ ˊˇʺ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˋˍˇ˄ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈΦ 
ʆʰ ʰʽ˃ˇ˒ˈˊʰ ʰʴʴʶʾʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ʷ˄ʰ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁˇ ˁ˂ʶʽˋˍˈ ʵʾˁˍˎˇ όʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʰˌΣ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌύ 
˃ʷˋʰ ˋˍˇ˄ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶʽ ˍˇ ʰʾ˃ʰ ˋˍʰ ˈˊʴʰ˄ʰ ˁʰʽ ˍˇˎˌ ʽˋˍˇˏˌΣ 
˅ʶˁʽ˄˗˄ˍʰˌ ˁʰʽ ˍʶ˂ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˋˍʹ˄ ˁʰˊʵʽʱΦ ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˍˊʶʽˌ ˍˏˉˇʽ ʰʽ˃ˇ˒ˈˊ˖˄ ʰʴʴʶʾ˖˄Σ ˇʽ 
ʰˊˍʹˊʾʶˌΣ ˇʽ ˒˂ʷʲʶˌ ˁ ʰʽ ˍʰ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵʺ ʰʴʴʶʾʰ. 

ʁʽ h́ ˍʹˊʾʶˌ ˃ʶˍʰ˒ʷˊˇˎ˄ ʰʾ˃ʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰˊʵʽʱ ˉˊˇˌ ˍˇˎˌ ʽˋˍˇˏˌΣ ʰ˄ˍʾʻʶˍʰ ˇʽ ˒˂ʷʲʶˌ 
ʶˉʽˋˍˊʷ˒ˇˎ˄ ˍˇ ʰʾ˃ʰ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʽˋˍˇˏˌ ˉʾˋ˖ ˋˍʹ˄ ˁʰˊʵʽʱΣ ʶ˄˗ ˍʰ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵʺ ʰʴʴʶʾʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ 
ʷ˄ʰ ʶˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ˇ ʵʾˁˍˎˇ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʺˋʶʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˁʱʻʶ ˁˏˍˍʰˊˇ ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏΦ ʆʰ 
ʰ̔ ˃ˇ˒ˈˊʰ ʰʴʴʶʾʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ˃ʰ˂ʰˁˇʾ ʽˋˍˇʾ όǎƻŦǘ tissues) [1], ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ 
ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ, ˄ʰ ˋˎˋ˒ʾʴʴˇ˄ˍʰʽΣ ˄ʰ ˔ʰ˂ʰˊ˗˄ˇˎ˄ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˄ʰ 
ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽΦ ʆʰ ʰʴʴʶʾʰ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˈˌ ˃ʰˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˃ʺˁˇˌ ˉʶˊʾ ˍʰ фсΦллл 
˔ʽ˂ʽˈ˃ʶˍˊʰ ʺ ʰ˂˂ʽ˗ˌ нΣр ˒ˇˊʷˌ ˍ́˄ ˉʶˊʾ˃ʶˍˊˇ ̱ ʹˌ ʴʹˌΦ 

ʆˇ hʾ ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˎʴˊˈ ˉˇˎ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʶʾ ˋˍˇ ʰʴʴʶʽʰˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰΦ ɳʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ 
ʶ˅ʶʽʵʽˁʶˎ˃ʷ˄ˇ ̩ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊ˗  ˄ʽˋˍˈΣ̩ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʵʽʱ˒ˇˊˇˎˌ ˍˏˉˇˎˌ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ 
ˉˇˎ ˋˎʴˁˊʰˍˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʷˋʰ ˋʶ ʷ˄ʰ ˎʴˊˈ ˃ʷˋˇ ˉˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˉ˂ʱˋ˃ʰΦ ʆʰ ʲʰˋʽˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰ ˍˇˎ 
ʰʾ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ʶˊˎʻˊʱ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʾˊʽʰ Σ ˍʰ ˂ʶˎˁʱ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʾˊʽʰ ˁ ʰʽ ˍʰ ʰʽ˃ˇˉʶˍʱ˂ʽʰ. 

ʅˎ˄ˇˉˍʽˁʱΣ ˍˇ ˁʰˊʵʽʰʴʴʶʽʰˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʁ̄ ʽˍʶ˂ʶʾ ˍʽˌ ʶ˅ʺˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌ ˋˍˇ˄ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇ 
ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈ: 

¶ ʆʹ ʵʽʰ˄ˇ˃ʺ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ˋˍˇˎˌ ʽˋˍˇˏˌ ό˃ʷˋ˖ ˍˇˎ h ʾ˃ʰˍˇˌ ύ 
¶ ʆʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ όʵʹ˂Φ ˍˇˎ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ύ 
¶ ʆʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˁʰʽ ʵʽʰ˄ˇ˃ʺ ˏʵʰˍˇˌ ˁʰʽ ʱ˂˂˖˄ ʻˊʶˉˍʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˋˍˇˎˌ ʽˋˍˇˏˌ 
¶ ʆʹ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ ˍʹˌ ˇ˃ˇʽˈˋˍʰˋʹˌ ˋˍˇ˄ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈΦ 
¶ ʆʹ ʻʶˊ˃ˇˊˊˏʻ˃ʽˋʹ ό˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌύΦ 
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ʁʽ ˁh ˊʵʽʰʴʴʶʽʰˁʷˌ ˉʰʻʺˋʶʽˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʹ ʲʰˋʽˁˈˍʶˊʹ ʰʽˍʾʰ ʻʰ˄ʱˍˇˎ ˋˍˇ˄ 
ʰ˄ʶˉˍˎʴ˃ʷ˄ˇ ˁˈˋ˃ˇ ώмϐΦ ɶ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ˍ˖˄ ˁʰˊʵʽʰʴʴʶʽʰˁ˗˄ ˉʰʻʺˋʶ˖˄Σ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ 
ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍʹˌ ˒ˏˋʹˌ ˍˇˎˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʰʽˍʾ˖˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ 
ˍ˖˄ ʲʰˋʽˁ˗˄ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎ ʰˊˍʹˊʽʰˁˇˏ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍˇˌΣ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ 
ˁʰʽ ʱ˂˂˖˄ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ʽˋˍ˗˄ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˁʰˊʵʽʰʴʴʶʽʰˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰΦ  

ɾʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʺ ˍ˖˄ ʻʶˍʽˁ˗˄ ʶˉʽˋˍʹ˃˗˄ ˁʰʽ ʶʽʵʽˁʱ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˁʰˍʱ ˍˇˎˌ 
ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇˎˌ ʰʽ˗˄ʶˌΣ ʷʴʽ˄ʶ ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ ˋ˔ʶˍʽˁ˗˄ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ˇʵʹʴ˗˄ˍʰˌ ˋˍʹ˄ 
ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍˇˎ ˄ʷˇˎ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ ˍʹˌ ʶ˃ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ. ɶ ʶ˃ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˋˎ˄ʵˎʱʸʶʽ ˍʰ 
ʴ˄˖ˋˍʽˁʱ ˉʶʵʾʰ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʽʰˍˊʽˁʺˌ ˁʰʽ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰ˄ˍʾ˂ʹ˕ʹ ˍ˖˄ 
ˉʰʻʺˋʶ˖˄ ˍˇˎ ʰ˄ʻˊ˖ˉʾ˄ˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌΣ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˔ˊʺˋʽ˃ʰ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ 
˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍˇˏ˄ ˋˍʹ˄ ˉˊˈ˂ʹ˕ʹΣ ʵʽʱʴ˄˖ˋʹ ˁʰʽ ʻʶˊʰˉʶʾʰ ˍ˖˄ ˁʰˊʵʽʰʴʴʶʽʰˁ˗˄ ˉʰʻʺˋʶ˖˄Φ ɶ 
ˊʰʴʵʰʾʰ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍʹˌ ʶˉʽˋˍʺ˃ʹˌ ˁʰʽ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍ˗˄ ˍʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰΣ ʺˊʻʶ 
˄ʰ ˋˎ˄ʵˊʱ˃ʶʽ ˍʹ˄ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʺ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˍˇˎ ˉʶʵʾˇˎ ˍʹˌ ʶ˃ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ, ˁʰʻ˗ˌ ʷˁʰ˄ʶ 
ʵˎ˄ʰˍʺ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʶ˅ʶʽʵʽˁʶˎ˃ʷ˄˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ˍ˖˄ ˋ˔ʶˍʽˁ˗˄ 
˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄Φ ɶ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ˊʶˎˋˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ˄ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˁ˂ʱʵˇˎˌ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ 
ˈˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʶˁˍʶ˄ʷˋˍʰˍʰ ʹ ˄ʷʰ ʰˎˍʺ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰΦ ʆʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰΣ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ 
ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʷˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˊ˔ʾˋʶʽ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˖  ̩ˎˉˇˋˍʹˊʽˁˍʽˁʱ ʶˊʴʰ˂ʶʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍʹˌ ʰʽ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍ˖˄ ʰʽ˃ˇ˒ˈˊ˖˄ 
ʰʴʴʶʾ˖˄Φ ɶ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ʷ˔ʶʽ ˁʰˍʰˋˍʶʾ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ˋˍʹ˄ ʷˊʶˎ˄ʰ ʰ˂˂ʱ 
ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˁ˂ʽ˄ʽˁʺ ˉˊʰˁˍʽˁʺ. 

 

ʅ˔ʺ˃ʰмΦнΦ ʃʶˊʽˇ˔ʷˌ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰˌ ˍʹˌ ɼʰˊ˖ˍʽʵʽˁʺˌ ɲʽʰˁ˂ʱʵ˖ˋʹˌ 
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ɣʀʒɻ˄ʇɻʅʋ ςȢ ɛɻʎʅʆʀ˄ʏ ɚʍʔʀ˄ʏ ɥʂʔɻʉʅʆʂ˄ʏ ʐʖʉ ɪʀʑʎʐʖ˄ ʉ 

ɶ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˍ˖˄ ʄʶˎˋˍ˗˄ όʄʶˎˋˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʺ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˍ˖˄ ʄʁ ˎˋˍ˗˄Σ Fluid Mechanics 
ʺ Fluid Dynamicsύ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˁ˂ʱʵˇˌ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˉˇˎ ˃ʶ˂ʶˍʱ ˍʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ˊʶˎˋˍ˗˄ 
ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʹˊʶ˃ʾʰ ʺ ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʺ ˍˇˎˌΦ ʅˁˇˉˈˌ ˍʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʷˊʶˎ˄ʰ ˁʰʽ ʹ ʵʽʰˍˏˉ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˄ˈ˃˖˄ ˍʹˌ 
ˁʽ˄ʹ˃ʰˍʽˁʺˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ɻ ˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʴʽʰ ˍʰ ˊʶˎˋˍʱ ˋ˗˃ʰˍʰ ώпϐΦ 

ɹʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋʹ˃ʰ˄̱ʽˁʺ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ʄʶˎˋˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˋˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˍˇˎ 
ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏΦ ɮˉˈ ˍʹ ˋˁˇˉʽʱ ˍˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏΣ ˍˇ ˁʰˊʵʽʰʴʴʶʽʰˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 
ˉʰˊˇ˃ˇʽʰˋˍʶʾ ˃ʶ ʷ˄ʰ ʵʾˁˍˎˇ ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶ˖˄ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʶʾ ʷ˄ʰ ˎʴˊˈ ˍˇ ʰʾ˃ʰΦ ɶ 
ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ˃ˈ˄ˇ ʹ ʰˊ˔ʺ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄Σ ˁʰʻ˗ˌ, ˋʶ 
ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍˇˎˌ ʱˁʰ˃ˉˍˇˎˌ ˋ˖˂ʺ˄ʶˌ, ˍʰ ʰʽ˃ˇ˒ˈˊʰ ʰʴʴʶʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ ˇʽ 
ˇˉˇʾʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉʱ˂˂ˇ˄ˍʰ̔, ˄ʰ ˋˎˋ˒ʾʴʴˇ˄ˍʰʽΣ ˄ʰ ˔ʰ˂ʰˊ˗˄ˇˎ˄ ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ˄ʰ 
ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ [5]. 

 

ςȢρȢ ɮʑʎʅʆʀ˄ʏ ʅɿʅʋ˄ʐʂʐʀʏ ʐʖʉ ʍʀʑʎʐʖ˄ ʉ 

ʁ ˈˊˇˌ ˊʶˎˋˍˈ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶʽ ˋˎ˄ˇˉˍʽˁʱ ˍʰ ˎʴˊʱ ˁʰʽ ˍʰ ʰʷˊʽʰΣ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˇʽ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ 
ˋˎ˄ˇ˔ʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˔ʰ˂ʰˊʷˌ ˃ʶ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ʹ ˃ʱʸʰ ˍˇˎˌ ˄ʰ ˇ˂ʽˋʻʰʾ˄ʶʽ ʶ˂ʶˏʻʶˊʰ όˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˎʴˊ˗˄ύ ʺ 
˄ʰ ˃ʶˍʰˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʰ όˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰʶˊʾ˖˄ύ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˁʱʻʶ ˒ˇˊʱ ˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ 
ˍˇˎ ˔˗ˊˇˎ ˉˇˎ ˁʰˍʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ʺ ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ ʵʽʰ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ˁʽ˄ˇˏ˄ˍʰʽΦ ʆʰ ˊʶˎˋˍʱ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʷˋʰ 
ˋˎ˄ʶ˔ʺΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˋʶ ˁʱʻʶ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ ˍˇˎˌ ʵʽʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˇʽ ʾʵʽʶˌ ˒ˎˋʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ. ɶ 
˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʶ˄ˈˌ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˉˇˎ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ʶʾ˄ʰʽ 
ˋˎ˄ʶ˔ʺˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍʹˌ ʻʷˋʹˌ ˍˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎΦ ɳˉʾˋʹˌ ˍʰ ˊʶˎˋˍʱ ʶʾ˄ʰʽ ʽˋˈˍˊˇˉʰΦ ʁʽ 
ʶˁʵʹ˂˗ˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ, ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˃ʱʸʰˌ, ʵʶ˄ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ 
ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈ ˍˇˎˌΦ 

 

ςȢρȢρȢ ɝʑʉɻ˄ʈʀʅʏ 

ʆʰ ˊʶˎˋˍʱ ˖ˌ ˎ˂ʽˁʱ ˋ˗˃ʰˍʰ ˎˉˈˁʶʽ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʷˌ ˁʰʽ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌΦ ʁʽ 
ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ н ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ Υ 

1) ɳˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˉˇˎ ʶ˄ʶˊʴˇˏ˄ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ 
ʰ˄ʱ˂ˇʴʶˌ ˃ʶ ˍˇ ʶ˃ʲʰʵˈ˄ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʱˌ ˍˇˎ ˁʰʽΣ 

2) ɾʰʸʽˁʷˌ όʺ ˇʴˁʽˁʷˌύ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˉˇˎ ʶ˄ʶˊʴˇˏ˄ ˋˍˇ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˍʹˌ ˃ʱʸʰˌ ʺ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ ˁʰʽ 
ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʶˌ ˃ʶ ˍʹ ˃ʱʸʰ ʺ ˍˇ˄ ˈʴˁˇ ˍˇˎΦ 

ɼʱʻʶ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ʶʾˍʶ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ʹˊʶ˃ʾʰ ʶʾˍʶ ˋʶ ˁʾ˄ʹˋʹΣ ˎˉˈˁʶʽˍʰʽ ˋʶ 
ʶ˄ˍʰˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁ˗˄ ˍˇˎ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Φ ʅʶ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ˉˊˇˌ ˍʹ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍʹˌ 
ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ˍʰ ˋˍʶˊʶʱ ˋ˗˃ʰˍʰΣ ʹ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʵʽʰˁˊʾ˄ʶˍʶ ˋʶ ˇ́ ʻʺ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺ 
ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˁʰʽ ɻ̔ʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʁ ˄ˍʰˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΦ 
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ςȢρȢςȢ ɨʍʃʂ˄ ʀʉʐɻʐʅʆʂ˄ ʆɻʐɻ˄ʎʐɻʎʂ - ɩʅ˄ʀʎʂ - ɫʑʈʌʅʀʎʐʋ˄ʐʂʐɻ 

ʃʾʶˋʹ. 

ɶ ˇˊʻʺ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʾʶˋʹ p. ɳʱ˄ ʻʶ˖ˊʺˋˇˎ˃ʶ ʷ˄ʰ ˊʶˎˋˍˈ 
ˋ˖˃ʰˍʾʵʽˇ ˋʶ ʹˊʶ˃ʾʰΣ ʹ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˍˇˎ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʲʰˊˏˍʹˍʰΦ ʅˍʹ˄ 
ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺ ʹ ˋˍˇʽ˔ʶʽ˗ʵʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ dE ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾˇˎ ʽˋˇˊˊˇˉʶʾ ʰˉˈ ˍʹ 
ʵˊʱˋʹ ʵˏˇ ʾˋ˖˄Σ ʰ˄ˍʾʻʶˍ˖˄ ˁʰʽ ˁʱʻʶˍ˖˄ ˋʶ ʰˎˍʺ ˋˍˇʽ˔ʶʽ˖ʵ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ dPΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ʹ 
ˇˊʻʺ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʱʻʶˍʹ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʰ˄ʱ ˃ˇ˄ʱʵʰ 
ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʾʰˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ: 

Ὠὖᴆ ὲᴆὴὨὉ     όʶ˅Φмύ 

ʂˉˇˎ ὲᴆȡ̱ˇ ˁʱʻʶˍˇ ˃ˇ˄ʰʵʽʰʾˇ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰΣ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˒ˇˊʱ ˉʱ˄ˍʰ ʰˉˈ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˋ˗˃ʰ ˉˊˇˌ ˍʰ ʷ˅˖Φ 

ʆˇ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ˇ, ̡ ʰʻ˃˖ˍˈ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˉʾʶˋʹ (p) ˁ ʰʽ ʷ˔ʶʽ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˍˇ Pascal (Pa=N/m2). 

 

ʅˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰ.  

ɾʽʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˊʶˎˋˍ˗˄Σ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ʴʽʰ ˍʽˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ 
ˍˇˎˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰΦ ʅˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˊʶˎˋˍ˗˄ ˄ʰ 
˃ʶˍʰʲʱ˂˂ˇˎ˄ ʺ ˃ʹ ˍʹ˄ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎˌ ˃ʶ ˍʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ όˇˊʻʺˌ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺˌ 
ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌύ ʶʾˍʶ ʰˎˍʱ ʶˎˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʹˊʶ˃ʾʰ ʶʾˍʶ ˋʶ ˁʾ˄ʹˋʹΦ ʅˍʰ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍʱ ˊʶˎˋˍʱ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ 
ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎˌΦ 

ɳ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍʰ ˊʶˎˋˍʱ ˋˎ˃ˉʶˊʰʾ˄ˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ʴʽʰ ˍʰ ˎʴˊʱΣ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ ˍˇˎˌ 
ʶʾ˄ʰʽ ʰ˃ʶ˂ʹˍʷʰ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˉʽʷˋʶʽˌΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰ ˋˍʰ ʰʷˊʽʰ ʵʶ˄ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˍˇ 
ʾʵʽˇΦ ʂˍʰ˄ ˋˍʰ ʰʷˊʽʰ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʹ ˉʾʶˋʺ ˍˇˎˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽΣ ˇ ˈʴˁˇˌ ˍˇˎˌ 
˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʱ ˍˇˎˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽΦ ɶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ʰˎˍʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ʰʶˊʾ˖˄ ˁʰʽ 
ˍ˖˄ ˎʴˊ˗˄ ʶ˅ʹʴʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ˍˇˎˌΦ ʆʰ ˎʴˊʱ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʶʴʱ˂ʹ 
ˉˏˁ˄˖ˋʹ ˃ˇˊʾ˖˄ ʶ˄˗ ʰ˄ˍʾʻʶˍʰ ˍʰ ʰʷˊʽʰ ˃ʽˁˊʺΦ ɱʁ ˄ʽˁʱ ˍʰ ˎʴˊʱ ό˄ʶˊˈΣ ʰʾ˃ʰύ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ 
ˉˊʰˁˍʽˁʱ ʰˋˎ˃ˉʾʶˋˍʰ ʵʹ˂ʰʵʺ ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʱ ˍˇˎˌ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˋˍʰʻʶˊʺ όҐ́ ˋˍʰʻʶˊʺ). 

 

ςȢρȢσȢɝʅɻʐʈʂʐʅʆʂ˄ ʀʉʐɻʐʅʆʂ˄ ʆɻʐɻ˄ʎʐɻʎʂ - ɫʑʉʀʆʐʅʆʋ˄ʐʂʐɻ 

ɶ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʺ ˋˍʰ ˊʶˎˋˍʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ όʺ 
ʽ˅˗ʵʶˌΣ ʺ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˍˊʽʲʺύΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶˁʵʹ˂˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʰ˄ ʵˏˇ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ 
ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˁʾ˄ʹˋʹΦ ʅʶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʹˊʶ˃ʾʰˌ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ 
ʶ˄ˍʰˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΦ ɲʹ˂ʰʵʺΣ ˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌ όˋˎ˄ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰύ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˊʶˎˋˍ˗˄ ˄ʰ 
ʰ˄ˍʽˋˍʷˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ʵʽʱˍ˃ʹˋʺ ˍˇˎˌΦ ɸʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ˉʰˊˇ˃ˇʽʰˋˍʶʾ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍˊʽʲʺ ˉˇˎ 
ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʶˉʰ˒ʺˌ ʵˏˇ ˋˍʶˊʶ˗˄ ˋ˖˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˋ˔ʶˍʽˁʺ 
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˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˁʾ˄ʹˋʹΦ ʆˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ˃ʶ ˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʷ˄˄ˇʽʰ ʵʽʰˍˎˉ˗ʻʹˁʶ ʰˊ˔ʽˁʱ ʰˉˈ ˍˇ˄ 
Newton. 

ɮ˄ ʻʶ˖ˊʺˋˇˎ˃ʶ ʵˎˇ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˁʾ˄ʹˋʹΣ ˍˈˍʶ 

ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ʶ˒ʰˉˍˈ˃ʶ˄ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʹ ˇˉˇʾʰ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ὨὝᴆΦ ɶ 
ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʰˎˍʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʰ˄ʱ ˋˍˇʽ˔ʶʽ˗ʵʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ὨὉΣ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ όshear 
stress) ˁ ʰʽ ˋˎ˃ʲˇ˂ʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ όˍύΦ 

ὨὝᴆ †ὨὉὶᴆ    όʶ˅Φнύ 

ʂˉˇˎ ˍˇ r0 ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˃ˇ˄ʰʵʽʰʾˇ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ ˁʰˍʱ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʹ ˋˍˇ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ dE. 

ɶ ʻʶ˃ʶ˂ʽʰˁʺ ˋ˔ʷˋʹ ˍˇˎ ɿʶˏˍ˖˄ʰ όˎ˂ʽˁʺ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˁʰˍʱ Newton) ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ 
ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ʶʾ˄ʰʽ Υ 

ὨὝ ‘ ὨὉ ᵼ† ‘ ‘ Ͻ‎    όʶ˅Φ оύ 

ʂˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋ˔ʷˋʹΣ ʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ˍʹˌ 

ˁ˂ʾˋʹˌ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˁʱʻʶˍʹ ˋˍˇ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ  ˁʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ˍˇˎ ʶ˃ʲʰʵˇˏ 

ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎΣ dE.  

ʆˇ ˃ʷˍˊˇ ˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ  ̱˃ʶˍˊʽʷˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋʶ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˉʾʶˋʹˌ Pascal (Pa)  

  ρὖὥ ρ ρπ    ˁʰʽ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁ˂ʾˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˉˇˎ 

ʶ˒ʱˉˍʶˍʰʽ ˋˍˇ ˍˇʾ˔˖˃ʰ ό ύ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰˌ  ˃. 

ʁ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰˌΣ Σ˃ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˒ˎˋʽˁˈ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˉˇˎ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶʽ ˍʹ 
ˋˎ˄ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁˈˍʹˍΣh ʺ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ 
ˋˎ˄ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ʺ ʽ˅˗ʵʶˌ (viscosityύ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏΦ Ť  ʽ˅˗ʵʶˌ  ˃ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ˋʶ Pa*s (parseuille) 
ʺ ˋʶ poise (1poise = 10-1 Pa*sύ ˁʰʽ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏΣ ˍʹ ˒ˎˋʽˁʺ ˍˇˎ 
ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˁʰʽ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˃όʆύΣ ˁʰʽ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʾʶˋʹΦ  ʂˋˇ ˉʽˇ ˉʰ˔ˏˊˊʶˎˋˍˇ ʶʾ˄ʰʽ 
ʷ˄ʰ ˎʴˊˈΣ ˍˈˋˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ˂ʷ˃ʶ ˈˍʽ ʷ˔ʶʽΣ ˉΦ˔Φ ˍˇ ˃ʷ˂ʽ ʷ˔ʶʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ʰˉˈ ˍˇ 
˂ʱʵʽΦ 

ʆˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ  ɹ  (‎ ύ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ (shear rateύ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ 

˃ˇ˄ʱʵʰ ˍˇ sec-1.   

ʅˎ˔˄ʱ ˋˍʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˋˎ˄ʰ˄ˍʱˍʰʽ ˖ˌ ˊˎʻ˃ˈˌ ʺ 
ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ. 
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ɾʷʴʶʻˇˌ 
ɲʽʶʻ˄ʷˌ ʅˏˋˍʹ˃ʰ 
ɾˇ˄ʱʵ˖˄ SI 

ɳ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʷˌ ɾˇ˄ʱʵʶˌ 

ɲˏ˄ʰ˃ʹ  όForce) Newton (N) ▀◐▪▄ ╝ 

ɲʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʆʱˋʹ 
(Shear Stress) 

Pascal (Pa) 

 ρὖὥ ρ  ) 

dyne/cm2 

ρ
ὨώὲὩ

ὧά
ρπὖὥ ρπ

ὔ

ά
 

ɢʊʡɿʀʏ
ῳ―‌†‘–†―‖ʙ  ʗ„–

ῳ―‌†‘–†―‖ʙ †‌…ʞ†–†‌
 Pascal*sec 

Poise (P) 
ρὖέὭίὩρπὖὥίὧὥὰÓzÅÃ 

1cP=1mPa*s ) 

 

ɳʱ˄ ˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌ  ˃ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˋˍʰʻʶˊˈ ˁʰʽ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍˇ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˊˎʻ˃ˈ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ Σɹ ˍˈˍʶ 
ˍˇ ˊʶˎˋˍˈ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ɿʶˎˍ˗˄ʶʽˇ ˊʶˎˋˍˈ.  

ʅʶ ˉˇ˂˂ʱ ˊʶˎˋˍʱ ˖ˋˍˈˋˇΣ ʰˎˍˈ ʵʶ˄ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˁʰʽ ˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˊˎʻ˃ˈ 
ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌΦ ʆʰ ˊʶˎˋˍʱ h ˎˍʱ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ɾʹ ɿʶˎˍ˗˄ʶʽʰ ˊʶˎˋˍʱ. 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ нΦмΦ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌΣ ˊˎʻ˃ˇˏ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ʴʽʰ ɿʶˎˍ˗˄ʶʽʰ ˊʶˎˋˍʱΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ нΦнΦ  ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌΣ ˊˎʻ˃ˇˏ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ʴʽʰ ˍˊʶʾˌ ˍˏˉˇˎˌ  ɾʹ 
ɿʶˎˍ˗˄ʶʽˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ˁʰʽ ʴʽʰ ɿʶˎˍ˗˄ʶʽˇΦ 

ʅˎ˃ˉ˂ʹˊ˖˃ʰˍʽˁʱ ˃ʶʴʷʻʹ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽΥ 

ʅ˔ʶˍʽˁˈ ʽ˅˗ʵʶˌ Σ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌΥ ⱧⱭⱵ
Ⱨ

Ⱨ
 Σ  ˈˉˇˎ 0˃ ˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌΦ ʅˍʹ˄ 

ʰʽ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ʰ˄  ˃ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌΣ 0˃ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ˍˇˎ 
ˉ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ ʺ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ʽˋˍʽˁˇˏ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌΦ 

ʄʶˎˋˍˈˍʹˍʰ ʁ ʾ˄ʰʽ ˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ˇ ˍˇˎ ʽ˅˗ʵˇˎˌ Υ ⱴ
Ⱨ
 

ʅˍʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˍ˖˄ ˊʶˎˋˍ˗˄Σ ˋˎ˔˄ʱ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ˇ ˈˊˇˌ ˄ - ˁʽ˄ʹ˃ʰˍʽˁʺ 

ˋˎ˄ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ̄ ˇˎ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ  ⱨ  
Ⱨ

ⱬ
     ( ́  Υ   ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏύ  

 

ςȢςȢ ɩʀɿʅ˄ʋ ʍʋʂ˄ʏ 

ʃʶʵʾˇ ʴʶ˄ʽˁʱ ˂ʷʴʶˍʰʽ ˇ ˔˗ˊˇˌ ˉˇˎ ˋʶ ˁʱʻʶ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍˇˎΣ ʷ˄ʰ ˒ˎˋʽˁˈ ˃ʷʴʶʻˇˌ ʷ˔ʶʽ 
ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ˍʽ˃ʺΦ ɮ˄ ˍˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʰˎˍˈ ˃ʷʴʶʻˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ˎˋ˃ʰˍʽˁˈΣ ˍˈˍʶ ˃ʽ˂ʱ˃ʶ ʴʽʰ ʰ˄ˎˋ˃ʰˍʽˁˈ 
ˉʶʵʾˇΦ ʁ ˔˗ˊˇˌ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ʷ˄ʰ ˊʶˎˋˍˈ ˂ʷʴʶˍʰʽ ˉʶʵʾˇ ˊˇʺˌ.  
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ʅˍʹ˄ ˁ˂ʰˋˋʽˁʺ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˍ˖˄ ˊʶˎˋˍ˗˄Σ ʹ ˁʽ˄ʹ˃ʰˍʽˁʺ ˁʰʽ ʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˍˇˎ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ 
ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ʰˉˈ ˍʰ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˃ʶʴʷʻʹ Υ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ὺᴆΣ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ pΣ ˍʹˌ 
ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˊ ˁʰʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ TΦ ʆʰ ˃ʶʴʷʻʹ ʰˎˍʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇˎ˄ ˍʽˌ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍ˖˄ 
ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʶ˔ʺˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌ ˍˇˎ ˔˗ˊˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˁʰʽ 
ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋʶ ˁʰˊˍʶˋʽʰ˄ʱ όx,y,z,tύ ʺ ˋʶ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ όr,f,z,t) 
ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄˖˄Φ ɶ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ʶʾˍʶ ˃ʶ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ 
ˁʰˍʱ LagrangeΣ  ʶʾˍʶ ˁʰˍʱ Euler [6], [7]. 

ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˁʰˍʱ Euler 

ʅˍʹ˄ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˁʰˍʱ Euler ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˋʶ ˁʱˉˇʽʰ ʻʷˋʹ 
ˍˇˎ ˉʶʵʾˇˎ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ˃ʰˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊʶʽ ˉˇʽˇ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ˁʰˍʷ˔ʶʽ ˍʹ ʻʷˋʹ ʰˎˍʺΣ ˋˍʹ˄ 
ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ tΦ ɶ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ ˃ʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇΣ ζ˔˖ˊʽˁʺ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺηΣ 
ʰˉʰʽˍʶʾ ˍˇ˄ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ ˍˇˎ ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍˇˌ ὺᴆ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˁʱʻʶ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ 
ˁʰʻ˗ˌ ˃ʶ ˍʹ ˉʱˊˇʵˇ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎΣ ˍˇ ʷ˄ʰ ˃ʶˍʱ ˍˇ ʱ˂˂ˇΣ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ʵʽʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ 
ʻʷˋʹ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱʸˇˎ˃ʶ όʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʶ˅ʶˍʱʸˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʵˇ˔ʺ ˈˍʽ ˇ ˉʰˊʰˍʹˊʹˍʺˌ 
ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ʻʷˋʹύΦ 

ɱˊʰ˃˃ʷˌ ˊˇʺˌ 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍˇˎ EulerΣ ˍˇ ˉʶʵʾˇ ˊˇʺˌ ˉʰˊʽˋˍʱ˄ʶˍʰʽ ˖ˌ ˉʶʵʾˇ 
ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄Σ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˍʰ ˃ʷˍˊʰ ˁʰʽ ˇʽ ʵʽʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌ ʰ˂˂ʱʸˇˎ˄ ʰˉˈ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋʶ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ 
ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʰˉˈ ʻʷˋʹ ˋʶ ʻʷˋʹ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʵʹ˂ʰʵʺ ʴʽʰ ʵʽʰ˄ˎˋ˃ʰˍʽˁˈ ˉʶʵʾˇ ˃ʶ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ ˍʹ˄ 
ˍʰ˔ˏˍʹˍʰΣ ○ᴆ ○ᴆ●ȟ◐ȟ◑ȟ◄ ○ᴆ►ᴆȟ◄. 

ɱˊʰ˃˃ʺ ˊˇʺˌ (stream lineύ ˂ʷʴʶˍʰʽ ʹ ʶʽˁˈ˄ʰ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ˋʶ ˁʱˉˇʽʰ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ t 
˃ʽʰ ʰ˂˂ʹ˂ˇˎ˔ʾʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏΣ ˈˉˇˎ ʷ˄ʰ ˍˎ˔ʰʾˇ ʰˉˈ ʰˎˍʱ ˍʶʾ˄ʶʽ ˄ʰ ˉʱˊʶʽ ˍʹ ʻʷˋʹ 
ˉˇˎ ˁʰˍʶʾ˔ʶ ˍˇ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ʰˉˈ ʰˎˍˈΦ ʆˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ʴˊʰ˃˃˗˄ ˊˇʺˌ ʵʾ˄ʶʽ 
ˍʹ˄ ˁʽ˄ʹ˃ʰˍʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺ ˍˇˎ ˉʶʵʾˇˎ ʴʽʰ ˁʱˉˇʽʰ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ t. 

ɶ ˊˇʺ ˁʰˍʱ ˋˍˊ˗ˋʶʽˌ ˃ʶ ˂ʶʾʶˌ όˈ˔ʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʰ ʶˎʻʶʾʶˌύΣ ˃ʹ ʵʽʰˋˍʰˎˊˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ 
ˊˇʺˌ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˋˍˊ˖ˍʺΣ ʶ˄˗Σ ˈˍʰ˄ ˇʽ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ˊˇʺˌ ʵʽʰˋˉ˗˄ˍʰʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˁʰʽ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ 
ʷ˄ˍˇ˄ʹ ˃ʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁʺ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵˎˇ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁ˗˄ ˋˍˊ˗ˋʶ˖˄Σ ʹ ˊˇʺ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˍˎˊʲ˗ʵʹˌ. 

ɶ ˋˍˊ˖ˍʺ ˊˇʺ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˈˍʰ˄ ˇʽ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ όʵʹ˂Φ ˇʽ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ 
ˍˊʽʲʺˌ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍ˖˄ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄Σ ˉˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˋˍʶˊʶ˗˄ 
ˍˇʽ˔˖˃ʱˍ˖˄ύ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʰʵˊʱ˄ʶʽʰˌΦ ʅˍˊ˖ˍʺ ˊˇʺ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ 
ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ˊˇʺˌ ˁʰʽ ˋʶ ˊʶˎˋˍʱ ˃ʶ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ ʽ˅˗ʵʶˌΦ ʅˍʹ˄ 
ˍˎˊʲ˗ʵʹ ˊˇʺ ˍʰ ˊʶˎˋˍʱ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˁʰ˄ˈ˄ʽˋˍʹΣ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˍˎ˔ʰʾʰΣ ˁˎ˃ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˁʾ˄ʹˋʹΦ ɶ 
ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˋʶ ˁʱʻʶ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˍˈˋˇ ˁʰˍʱ ˃ʷʴʶʻˇˌΣ ˈˋˇ ˁʰʽ 
ˁʰˍʱ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹΦ ɶ ˍˎˊʲ˗ʵʹˌ ˊˇʺ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˈˍʰ˄ ˇʽ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʰʵˊʱ˄ʶʽʰˌ ʶʾ˄ʰʽ 
˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌΦ 

ʁ hˊʽʻ˃ˈˌ Reynols (Rʁ ύ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ʰʵʽʱˋˍʰˍˇˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˉˇˎ ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍˇ ˂ˈʴˇ ˍ˖˄ 
ʰʵˊʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˉˊˇˌ ˍʽˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷˍˋʽ ˁˊʽˍʺˊʽˇ 
ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ʶʾʵˇˎˌ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ʰˉˈ ˋˍˊ˖ˍʺ ˋʶ ˍˎˊʲ˗ʵʹΥ 
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ὙὩ  
”Ὀό

‘
  
Ὀό

’
 

ʂˉˇˎ  

 ́:  ́  ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ  

D :  ́  ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˍˇˎ ˋ˖˂ʺ˄ʰ  

u :  ́  ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ  

 ˃:  ̱ ˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ 

˄ :  ́  ˁʽ˄ʹ˃ʰˍʽˁʺ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ 

ʅˍˊ˖ˍʺ ˊˇʺ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˃ʽˁˊˇˏˌ ʰˊʽʻ˃ˇˏˌ wŜȅƴƻƭŘǎ όˈˉˇˎ ˇʽ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˂ˈʴ˖ 
˔ʰ˃ʹ˂ˇˏ ʽ˅˗ʵˇˎˌ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏ˄ ˍ˖˄ ʰʵˊʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ύ ˁʰʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˇ˃ʰ˂ʺ ˁʰʽ ˋˍʰʻʶˊʺ 
ˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏΦ ɱʽʰ ʰˊʽʻ˃ˇˏˌ Re < 2000 ʶ˃ˉʶʽˊʽˁʱ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˉˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ʷ˔ˇˎ˃ʶ 
ˋˍˊ˖ˍʺ ˊˇʺΣ ʶ˄˗ ʰ˄ˍʾʻʶˍʰ ʆˎˊʲ˗ʵʹˌ ˊˇʺ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ʴʽʰ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ʰˊʽʻ˃ˇˏ wŜȅƴƻƭŘǎ 
ˈˉˇˎ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏ˄ ˇʽ ʰʵˊʰ˄ʶʽʰˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ ʰˍʰ˅ʾʰ ˋˍʹ ˊˇʺ όʵʾ˄ʶˌΣ 
ˋˍˊˇʲʽ˂ʽˋ˃ˇˏˌ ˁʰʽ ʱ˂˂ʶˌ ʰˋˍʱʻʶʽʶˌύ ό we Ҕ пллл ˍˎˊʲ˗ʵʹˌ ˊˇʺˌύΦ ɱʽʰ 2300 < Re < 4000 
ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰʲʰˍʽˁʱ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˁʰʽ ˇ ˍˏˉˇˌ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˊˈʲ˂ʶˉˍˇˌΦ 

ʁ hˊʽʻ˃ˈˌ Womersley  h(Womersley number) ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʰʵʽʱˋˍʰˍʹ ʷˁ˒ˊʰˋʹ ˍʹˌ ˉʰ˂˃ʽˁʺˌ 
ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌΦ ʃʺˊʶ ˍˇ ˈ˄ˇ˃ʰ ˍˇˎ ʰˉˈ ˍˇ˄ John R. 
Womersley (1907-мфруύΣ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍˇˎ ʷˊʴˇˎ ˍˇˎ ʴʽʰ ˍʹ ˊˇʺ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˋˍʽˌ ʰˊˍʹˊʾʶˌΦ 

ʁ ʰˊʽʻ˃ˈˌ Womersley ˇ˄̌˃ʱʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˇ˃ˇʽˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˌ ˋˍˇ˄ 
ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ˍˇˎ ˇˊʽʰˁˇˏ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ όboundary layerύΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ 
ʵʽʰˉʽˋˍ˖ʻʶʾ ʶʱ˄ ˍʰ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ʶʽˋˈʵˇˎ όentrance effectsύ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰʴ˄ˇʹʻˇˏ˄Φ 

ɱʽʰ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍʹˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰˌ ˃ʰˌ : 

♪
Ὀ

ς

‫

’

πȢφς

ς

ς“ψπȾφπ

πȢπσυ
τȢψ 

ʅˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰ ʰ˄ʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʶˁˍʽ˃˗˃ʶ˄ˇʽ ʰˊʽʻ˃ˇʾ  Womersley ˋˍʽˌ 
ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʰˊˍʹˊʾʶˌ ˍˇˎ ʰ˄ʻˊ˗ˉˇˎΥ 

Vessel Diameter (m) 
 h
όʰˊʽʻ˃ˈˌ Womersley) 

Aorta 0.025 13.83 

Artery 0.004 2.21 

Arteriole 3ẗ10-5 0.0166 

Capillary 8ẗ10-6 4.43ẗ10-3 
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Venule 2ẗ10-5 0.011 

Veins 0.005 2.77 

Vena cava 0.03 16.6 

 

ɾˈ˄ʽ˃ˇ ˁʰʽ ɾʹ ˃ˈ˄ʽ˃ˇ ʃʶʵʾˇ ˊˇʺˌ 

ʆˇ ˉʶʵʾˇ ˊˇʺˌ ˂ʷʴʶˍʰʽ ˃ˈ˄ʽ˃ˇ ˈˍʰ˄ ʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˍ˖˄ ʴˊʰ˃˃˗˄ ˊˇʺˌ ˍˇˎ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ 
ʰ˄ʰ˂˂ˇʾ˖ˍʹ ˁʰʻ˗ˌ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˉʰˊʷˊ˔ʶˍʰʽΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˈˍʰ˄ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ὺᴆ, p, ˊΣ ʆ ʶʾ˄ʰʽ 
ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍʹˌ ʻʷˋʹˌ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ˉʶʵʾˇ ˁʰʽ ˃ˈ˄ˇΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺΣ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ὺᴆ ʶʾ˄ʰʽ 
ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʹ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎΦ ʅˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʻʶˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇ ˉʶʵʾˇ ˂ʷʴʶˍʰʽ ˃ʹ ˃ˈ˄ʽ˃ˇΦ 

 

ςȢσȢɡʀʈʀʇʅɻʆʀ˄ʏ ʀʊʅʎʖ˄ ʎʀʅʏ ʐʂʏ ʍʋʂ˄ʏ 

ʁʽ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˊʶˎˋˍ˗˄ ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹˌ ˍʹˌ ˃ʱʸʰˌΣ ˋˍʹ˄ 
ʰˊ˔ʺ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹˌ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎˌ ˄ˈ˃ˇˎˌ ˍˇˎ NewtonΦ ɾʶ ʲʱˋʹ ˍʽˌ ʲʰˋʽˁʷˌ ʰˎˍʷˌ 
ʰˊ˔ʷˌ ʵʽʰˍˎˉ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱ ˇʽ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʶʽˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˊˇʺˌΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇːˉˈʻʶˋʹ ˍʹˌ 
ˉʰˊʰʵˇ˔ʺˌ ˈˍʽ ˍˇ ˊʶˎˋˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʶ˔ʷˌ ˃ʷˋˇΦ 

 

ςȢσȢρ ɝʅɻʐʂ˄ʍʂʎʂ ʐʂʏ ɥɻ˄ʁɻʏ 

ɶ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹˌ ˍʹˌ ˃ʱʸʰˌ όʺ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰˌύ ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍˇ˄ ˉˊ˗ˍˇ ʲʰˋʽˁˈ 
˄ˈ˃ˇ ˍʹˌ ˁ˂ʰˋˋʽˁʺˌ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌΣ ˈˍʽ ʹ ˃ʱʸʰ ʵʶ˄ ˁʰˍʰˋˍˊʷ˒ʶˍʰʽ ˇˏˍʶ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽΦ ɳ˒ˈˋˇ˄ ˊ 
ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏΣ ʹ ˃ʱʸʰ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ˉˇˎ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ˔˗ˊˇ ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ 
˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌΦ ɶ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁʺ ʵʽʰˍˏˉ˖ˋʹ ˍˇˎ ʻʶ˖ˊʺ˃ʰˍˇˌ ʰˎˍˇˏ ˋʶ ʵʽʰ˄ˎˋ˃ʰˍʽˁʺ 
˃ˇˊ˒ʺ ʶʾ˄ʰʽ Υ 

‬”

‬ὸ
ὨὭὺ”ὺᴆ π 

ˈˉˇˎ ὺᴆ ̱ ˇ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˊ ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰΦ  

ɱʽʰ ʰˋˎ˃ˉʾʶˋˍˇ ˊʶˎˋˍˈ όˊҐˋˍʰʻʶˊʺύ ʹ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽΥ  ὨὭὺὺᴆ π 

 
ςȢσȢς ɝʅɻʐʂ˄ʍʂʎʂ ʐʂʏ ɨʍʈʂ˄ʏ  

ɶ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ ˍʹˌ ˇˊ˃ʺˌΣ ʺ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˁʾ˄ʹˋʹˌΣ ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˄ˈ˃ˇ 
ˍˇˎ ɿʶˏˍ˖˄ʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˇˊ˃ʺˌ ˋʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˈʴˁˇ ʶ˄ˈˌ ˊʶˎˋˍˇˏ ˖ˌ 
ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˉˇˎ ʰˋˁˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˈʴˁˇΦ 
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‬”ὺᴆ

‬ὸ
ὨὭὺ”ὺᴆὺᴆ ὫὶὥὨὺᴆϽ”ὺᴆ ”Ὣᴆ ὨὭὺ„ 

ʂˉˇˎ „Σ ˇ ˍʰ˄ˎˋˍʺˌ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄Σ  g ́  ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ʲʰˊˏˍʹˍʰˌ 

 

ςȢσȢσȢɝʅɻʐʂ˄ʍʂʎʂ ʐʂʏ ɞʉʀ˄ʍɾʀʅɻʏ 

ɶ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹˌ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍˇ ʴʶ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ˇ ˄ˈ˃ˇ ˍʹˌ 
ɸʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ όʰΩ ʰ˅ʾ˖˃ʰύΦ ʅˍʹ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˍ˖˄ ʄʶˎˋˍ˗˄ ˉˊˇˋ˒ˇˊˈˍʶˊʹ ˃ˇˊ˒ʺ ʶʾ˄ʰʽ ˇ 
ʽˋˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ʽˋ˔ˏ˖˄ ʵʹ˂ʰʵʺ ʶ˄ʶˊʴʶʽ˗˄ ʰ˄ʱ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˔ˊˈ˄ˇˎΦ ʁʽ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʶˌ ʽˋ˔ˏʶʽˌ ˍ˖˄ 
ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʽˋ˔ˏˌ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄Σ ʹ ʽˋ˔ˏˌ ˍ˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ 
ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ʽˋ˔ˏˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊˈˋʵˇˋʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ ɶ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹˌ ˍʹˌ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʶʾ˄ʰʽ : 

‬

‬ὸ
”
ρ

ς
ὺ Ὡ ”ὺᴆ

ρ

ς
ὺ Ὡ ”ὺᴆϽὫ ὨὭὺ„Ͻὺᴆ ὨὭὺήᴆ ύ” 

ʂˉˇˎ 

e :   ́  ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ʰ˄ʱ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˃ʱʸʰˌ 

w :  ̱ ˇ ˉˇˋˈ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰ˄ʱ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˃ʱʸʰˌ ˉˇˎ ʶˁ˂ˏʶˍʰʽ ʰˉˈ ˁʱˉˇʽʰ ˉΦ˔Φ ʶ˅˗ʻʶˊ˃ʹ 
ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˋˍˇ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˃ʱʸʰˌ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏΦ 

 

ςȢσȢτȢ ɨʅ ɞʊʅʎʖ˄ ʎʀʅʏ .ÁÖÉÅÒ-3ÔÏËÅÓ 

ʁʽ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ Navier-Stokes ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˃ʶˊʽˁ˗˄ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁ˗˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ˉˇˎ 
ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ˊʶˎˋˍ˗˄ ˁʰʽ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˄ˈ˃˖˄ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹˌ 
ʴʽʰ ˍʹ ˃ʱʸʰΣ ˍʹ˄ ˇˊ˃ʺ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΣ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˈ˃˖ˌ ˎˉˈ˕ʹ ˈˍʽ ʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˉʾʶˋʹ ˋˍˇ 
ˊʶˎˋˍˈ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋˍʰˍʽˁʺ ˉʾʶˋʹ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ˎ˒ʾˋˍʰ˄ˍʰʽ ˂ˈʴ˖ 
ˍʹˌ ʽ˅˗ʵˇˎˌ ˊˇʺˌΦ ʁʽ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ Navier-Stokes ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ 
ˊʶˎˋˍˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ˃ʶ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌΦ ɶ ɻ̔ ʰ˒̌ ˊʽˁʺ ̱ ʹˌ ˃ˇˊ˒ʺ ʶʾ˄ʰʽΥ 

”
‬ὺᴆ

‬ὸ
ὺᴆϽὫὶὥὨὺᴆ ὫὶὥὨὴὨὭὺ‘ϽὫὶὥὨὺᴆ ὫὶὥὨὺᴆ ὫὶὥὨ‗ὨὭὺὺᴆ ”Ὣ 

ɼʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ ʴʶ˄ʽˁʺ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ Navier ςStokes. 

ʅˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ʻʶ˖ˊˇˏ˃ʶ ˍˇ ˊʶˎˋˍˈ ʰˋˎ˃ˉʾʶˋˍˇ ˁʰʽ ˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ˋˍʰʻʶˊˈ ˋʶ ˈ˂ˇ ˍˇ ˔˗ˊˇΣ ʹ 
ˋ˔ʷˋʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽΥ 

”
Ὀὺᴆ

Ὀὸ
”Ὣᴆ ὫὶὥὨὴ‘ῳὺᴆ 
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ɶ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ʰˎˍ˗˄ ˋʶ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁʶˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʶˌ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍʺ ˍʹˌ 
ˁʰˊ˖ˍʾʵʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰʵˏ˄ʰˍʹΦ ɴˍˋʽΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˃ʷʻˇʵˇʽ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁˇˏ 
ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎˌΣ ʰ˒ˇˏ ˉˊ˗ˍʰ ζˉ˂ʶʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻˇˏ˄η ˇʽ ʸʹˍˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʶˌΣ ˈˉ˖ˌ ʻʰ 
ʰ˄ʰ˂ˎʻʶʾ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ. 
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ɣʀʒɻ˄ʇɻʅʋ σȢ ɣɻʍɿʅɻ˄ ʆɻʅ ɚɾɾʀʅ˄ɻ 

 

σȢρȢ ɠ ʆɻʍɿʅɻ˄ 
 

ɶ ˁʰˊʵʽʱ ʶʾ˄ʰʽ ˁˇʾ˂ˇ ˃ˎ˗ʵʶˌ ˈˊʴʰ˄ˇΣ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˋ˔ʺ˃ʰ ʰ˄ʱˉˇʵˇˎ ˁ˗˄ˇˎ ˁʰʽ ˃ʷʴʶʻˇˌ 
ˉʶˊʾˉˇˎ ˈˋˇ ʹ ʴˊˇʻʽʱ ˍˇˎ ʰˍˈ˃ˇˎ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰ˄ʺˁʶʽΦ ɾˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˎˋˍʷ˂˂ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˄ʰ 
ʵʽʰˋˍʷ˂˂ʶˍʰʽΣ ʶˁˉ˂ʹˊ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍˇ˄ ʲʰˋʽˁˈ ˍʹˌ ˊˈ˂ˇ ˍʹˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʾʵʶʽ ˋˍˇ ʰʾ˃ʰ 
ˍʹ˄ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ˉʾʶˋʹ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎ ˍ˖˄ ʰʽ˃ˇ˒ˈˊ˖˄ ʰʴʴʶʾ˖˄ ˄ʰ 
ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʺˋʶʽ ˁʱʻʶ ˁˏˍˍʰˊˇ ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˄ʰ ˁʰ˂ˏ˕ʶʽ ˍʽˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˉʾʶˋʹˌ ˉˇˎ 
ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʵʾˁˍˎˇ ʰˎˍˈ [8]. 

ɶ ˁʰˊʵʽʱ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʱ ʰˉˈ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʶˌΦ ʁʽ ʵˏˇ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ҡʶ 
ˉʰ˔ʽʱ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ˁˇʽ˂ʾʶˌ όventriclesύ ˁʰʽ ˇʽ ʱ˂˂ʶˌ ʵˏˇ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ˃ʽˁˊʷˌ ҡʶ 
˂ʶˉˍʱ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ˁˈ˂ˉˇʽ όatriaύΦ ɶ ʵʶ˅ʽʱΣ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ʹ ʰˊʽˋˍʶˊʺΣ ˁˇʽ˂ʾʰ ˍʹˌ 
ˁʰˊʵʽʱˌΣ ˋˎ˄ʽˋˍˇˏ˄ ʰ˄ˍ˂ʾʶˌΦ ʁʽ ʵˏˇ ʰˎˍʷˌ h ˄ˍ˂ʾʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʶˌ ˋʶ ζˋʶʽˊʱη. 

ʁʽ ˁˈ˂ˉˇʽ ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ҡʶ ˍˇ ˃ʶˋˇˁˇ˂ˉʽˁˈ ʵʽʱ˒ˊʰʴ˃ʰ ˋʶ ʵʶ˅ʽˈ ˁʰʽ ʰˊʽˋˍʶˊˈ ˁˈ˂ˉˇΣ ʶ˄˗ 
ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˇʽ ˁˇʽ˂ʾʶˌ ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ҡʶ ˍˇ ˃ʶˋˇˁˇʽ˂ʽʰˁˈ ʵʽʱ˒ˊʰʴ˃ʰ ˋʶ ʵʶ˅ʽʱ ˁʰʽ ʰˊʽˋˍʶˊʺ ˁˇʽ˂ʾʰΦ 
ʁʽ ˁˇʽ˂ʾʶˌ ˉʰˊʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍˇ ʰʾ˃ʰ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˁˈ˂ˉˇˎˌ ˁʰʽ ˍˇ ˉˊˇ˖ʻˇˏ˄ ˋˍʽˌ ʰˊˍʹˊʾʶˌ ˃ʷˋ˖ 
ˍʶˋˋʱˊ˖˄ ʲʰ˂ʲʾʵ˖˄ ʰ˄ˍʶˉʽˋˍˊˇ˒ʺˌΣ ʵˏˇ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˁˇʽ˂ʾʰΦ ɶ ʰˊʽˋˍʶˊʺ ˁˇʽ˂ʾʰ ˉʰˊʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍˇ 
ʰʾ˃ʰ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰˊʽˋˍʶˊˈ ˁˈ˂ˉˇ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʵʽʴ˂˗˔ʽ˄ʹˌ όʺ ˃ʽˍˊˇʶʽʵˇˏύ̩ ʲʰ˂ʲʾʵʰˌ ˁʰʽ ˍˇ ˉˊˇˋʵʾʵʶʽ 
ˋˍʹ˄ ʰˇˊˍʺ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʰˇˊˍʽˁʺˌ ʲʰ˂ʲʾʵʰˌΦ ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʹ ʵʶ˅ʽʱ ˁˇʽ˂ʾʰ ˉʰˊʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍˇ ʰʾ˃ʰ 
ʰˉˈ ˍˇ˄ ʵʶ˅ʽˈ ˁˈ˂ˉˇ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˍˊʽɹ˂˗˔ʽ˄ʹˌ ʲʰ˂ʲʾʵʰˌ ˁʰʽ ˍˇ ˉˊˇˋʵʾʵʶʽ ˋˍʹ˄ ˉ˄ʶˎ˃ˇ˄ʽˁʺ 
ʰˊˍʹˊʾʰ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˉ˄ʶˎ˃ˇ˄ʽˁʺˌ ʲʰ˂ʲʾʵʰˌΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 3.1. ɶ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ ˍʹˌ ˁʰˊʵʽʱˌ [3, ̀ ˔ʺ˃ʰ рΦнΦм] 

 

σȢρȢρȢ ɨ ʆɻʍɿʅɻʆʋ˄ʏ ʆʑ˄ʆʇʋʏ 

ʁ ˁʰˊʵʽʰˁˈˌ ˁˏˁ˂ˇˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʰ ʶ˅ʺˌ ̀ ˍʱʵʽʰΥ 

ʁ ʵʶ˅ʽˈˌ ˁˈ˂ˉˇˌ ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˍˇ ʰʾ˃ʰ ˍ˖˄ ˁˇʾ˂˖˄ ˒˂ʶʲ˗˄ ˁʰʽ ˇ ʰˊʽˋˍʶˊˈˌ ˁˈ˂ˉˇˌ ˍˇ ʰʾ˃ʰ 
ˍ˖˄ ˉ˄ʶˎ˃ˇ˄ʽˁ˗˄ ˒˂ʶʲ˗˄Φ ʁʽ ˁˈ˂ˉˇʽ ˋˎˋˍʷ˂˂ˇ˄ˍʰʽ όˁˇ˂ˉʽˁʺ ˋˎˋˍˇ˂ʺύ ˁʰʽ ˍˇ ʰʾ˃ʰ ˖ʻʶʾˍʰʽ 
ˉˊˇˌ ˍʽˌ ˁˇʽ˂ʾʶˌΦ 

ʆˇ ʰʾ˃ʰ ˉˇˎ ˖ʻʶʾˍʰʽ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ˁˇ˂ˉʽˁʺˌ ˋˎˋˍˇ˂ʺˌ ˋˍʽˌ ˁˇʽ˂ʾʶˌΣ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˍˇ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ 
ˍ˖˄ ˁˇ˂ˉˇˁˇʽ˂ʽʰˁ˗˄ ʲʰ˂ʲʾʵ˖˄ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˁ˂ʶʾ˄ˇˎ˄ ˃ˈ˂ʽˌ ˍʶ˂ʶʽ˗ˋʶʽ ʹ ˁˇ˂ˉʽˁʺ ˋˎˋˍˇ˂ʺΦ 

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˋˎˋˉ˗˄ˍʰʽ ˇʽ ˁˇʽ˂ʾʶˌ ˁʰʽ ˍˇ ʰʾ˃ʰ ˖ʻʶʾˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍʽˌ ʰˊˍʹˊʾʶˌ όˉ˄ʶˎ˃ˇ˄ʽˁʺ 
ʰˊˍʹˊʾʰ ʰˉˈ ˍʹ ʵʶ˅ʽʱ ˁˇʽ˂ʾʰΣ ʰˇˊˍʺ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˊʽˋˍʶˊʺ ˁˇʽ˂ʾʰύ ʰ˒ˇˏ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌ ʷ˔ˇˎ˄ 
ʰ˄ˇʾ˅ʶʽ ˇʽ ˃ʹ˄ˇʶʽʵʶʾˌ ʲʰ˂ʲʾʵʶˌ όˉ˄ʶˎ˃ˇ˄ʽˁʺ ˁʰʽ ʰˇˊˍʽˁʺ ʲʰ˂ʲʾʵʰύΦ 

ɾʶ ʰˎˍˈ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˒ˍʱ˄ˇˎ˃ʶ ˋˍʹ˄ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˒ʱˋʹΣ ˍʹ˄ ˁʰˊʵʽʰˁʺ ʰ˄ʱˉʰˎ˂ʰ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 
ʹ ˒ʱˋʹ ʰ˄ʰˋˎʴˁˊˇˍʺˋʶ˖ˌ ˁ ʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʹ ˁʰˊʵʽʱ ˅ʶˁˇˎˊʱʸʶˍʰʽΦ  

ʅʶ ʷ˄ʰ ˂ʶˉˍˈ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˃ʷˋˇ ˈˊˇ ул ˁʰˊʵʽʰˁʷˌ ˋˎˋˍˇ˂ʷˌΣ ˋʶ ʷ˄ʰ ʶ˄ʺ˂ʽˁʰ ˋʶ 
ʹˊʶ˃ʾʰ. 
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ʅ˔ʺ˃ʰ оΦнΦ  ʃʽʷˋʶʽˌ ˁʰʽ ˈʴˁˇˌ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˁʰˍʱ ̱ ˇ˄ ˁ ʰˊʵʽʰˁˈ ˁˏˁ˂ˇ 

 
σȢρȢςȢ ɫʑʎʐʂʈʅʆʂ˄ ʆɻʅ ɩʉʀʑʈʋʉʅʆʂ˄ ɣʑʆʇʋʒʋʍʅ˄ɻ 

ɶ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˋˍˇ˄ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈ ˎˉˇʵʽʰʽˊʶʾˍʰʽ ˋʶ ʵˏˇ 
ˎˉˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΥ ˍʹ ˋˎˋˍʹ˃ʽˁʺ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉ˄ʶˎ˃ˇ˄ʽˁʺ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰΦ ʅˍʹ ˋˎˋˍʹ˃ʽˁʺ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰΣ ˍˇ 
ʰʾ˃ʰ ʵʽˇ˔ʶˍʶˏʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˊʽˋˍʶˊʺ ˁˇʽ˂ʾʰ ˍʹˌ ˁʰˊʵʽʱˌΣ ʰˊ˔ʽˁʱ ˋˍˇ ʰˊˍʹˊʽʰˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˁʰʽ 
ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˋˍˇ ʵʾˁˍˎˇ ˍ˖˄ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵ˗˄Σ ˈˉˇˎ ˁʰʽ ˁʰˍʰ˄ʷ˃ʶˍʰʽ ˋˍʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˈˊʴʰ˄ʰ ό˃ˎʰ˂ˈΣ 
˃ˏʶˌΣ ˄ʶ˒ˊˇʾΣ ˁΦʰΦύ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʰ ζˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰηΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʶˉʽˋˍˊʷ˒ʶʽ ˋˍʹ˄ 
ˁʰˊʵʽʱ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ˒˂ʶʲ˗˄Φ 

ʅˍʹ˄ ˉ˄ʶˎ˃ˇ˄ʽˁʺ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʹ ˋʶ ζˋʶʽˊʱη ˃ʶ ˍʹ 
ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁʺ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰΣ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊˇˌ ˇ ˈʴˁˇˌ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʵʶ˅ʽʱ ˁˇʽ˂ʾʰ ˁʰʽ 
ʵʽˇ˔ʶˍʶˏʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˉ˄ʶˎ˃ˇ˄ʽˁʺˌ ʰˊˍʹˊʾʰˌ ˋˍˇˎˌ ˉ˄ʶˏ˃ˇ˄ʶˌΣ ʰˉΩ ˈˉˇˎ ˁʰʽ ʶˉʽˋˍˊʷ˒ʶʽ ˋˍʹ˄ 
ʰˊʽˋˍʶˊʺ ˁʰˊʵʽʱ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˉ˄ʶˎ˃ˇ˄ʽˁʺˌ ˒˂ʷʲʰˌΦ ʆʰ ʵˏˇ ʰˎˍʱ ˎˉˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 
ˋˎ˄ʶˊʴʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ʴʽʰ ˍʹ ˋ˖ˋˍʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ˁʰˊʵʽʰʴʴʶʽʰˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ оΦоΦ ʃ˄ʶˎ˃ˇ˄ʽˁʺ ˁʰʽ ˋˎˋˍʹ˃ʽˁʺ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰ 

 

ɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ʴʽʰ ˍʹ ˋˎˋˍʹ˃ʽˁʺ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰΥ ɼʰʻ˗ˌ ʹ ʰˊʽˋˍʶˊʺ ˁˇʽ˂ʾʰ ˍʹˌ ˁʰˊʵʽʱ 
ˋˎˋˉʱˍʰʽΣ ʰʾ˃ʰ ˖ʻʶʾˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʰˇˊˍʽˁʺˌ ʲʰ˂ʲʾʵʰˌ ˋˍʹ˄ ʰˇˊˍʺ ˁʰʽ ˋˍˇ ˋˎˋˍʹ˃ʽˁˈ 
ʰˊˍʹˊʽʰˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰΣ ʰˉˈ ˈˉˇˎ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵ˗˄ ʵʽʰ˃ˇʽˊʱʸʶˍʰʽ ˋˍʰ ˈˊʴʰ˄ʰ 
ˁʰʽ ˍˇˎˌ ʽˋˍˇˏˌΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍˇ ʰʾ˃ʰ ˇʵʹʴʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ˋˎˋˍʹ˃ʽˁˈ ˒˂ʶʲʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰΦ ʁʽ ˒˂ʷʲʶˌ 
˃ʽˁˊʺˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎΣ ʶ˄˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰˌ ˒˂ʷʲʶˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎΣ ˗ˋˉˇˎ 
ˁʰˍʰ˂ʺ˅ˇˎ˄ ˋˍʽˌ ʱ˄˖ ˁʰʽ ˁʱˍ˖ ˁˇʾ˂ʶˌ ˒˂ʷʲʶˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʰʵʶʽʱʸˇˎ˄ ˍˇ ʰʾ˃ʰ ˋˍˇ ʵʶ˅ʽˈ ˁˈ˂ˉˇ ˍʹˌ 
ˁʰˊʵʽʱˌΦ 

ɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉ˄ʶˎ˃ˇ˄ʽˁʺ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰ: ɮˉˈ ˍˇ ʵʶ˅ʽˈ ˁˈ˂ˉˇ ˍʹˌ ˁʰˊʵʽʱˌΣ ˍˇ ʰʾ˃ʰ 
ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶʽ ˋˍʹ˄ ʵʶ˅ʽʱ ˁˇʽ˂ʾʰΣ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˍˊʽʴ˂˗˔ʽ˄ʹˌ ʲʰ˂ʲʾʵʰˌΣ ʰˉˈ ˈˉˇˎ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˉ˄ʶˎ˃ˇ˄ʽˁʺˌ 
ʲʰ˂ʲʾʵʰˌΣ ˊʷʶʽ ˋˍʹ˄ ˉ˄ʶˎ˃ˇ˄ʽˁʺ ʰˊˍʹˊʾʰΦ ɶ ˉ˄ʶˎ˃ˇ˄ʽˁʺ ʰˊˍʹˊʾʰ ʵʽʰˁ˂ʰʵʽʸˈ˃ʶ˄ʹ ˋʶ 
˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ʰˊˍʹˊʾʶˌΣ ˇʵʹʴʶʾ ˍˇ ʰʾ˃ʰ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵ˗˄ ʰʴʴʶʾ˖˄ ˍ˖˄ ˉ˄ʶˎ˃ˈ˄˖˄Σ ˈˉˇˎ 
ˋˎ˂˂ʷʴʶˍʰʽ ˍˇ /h2 ʰˉˈ ˍˇ ʰʾ˃ʰ ˁʰʽ ˍˇˎ ˉˊˇˋʵʾʵʶˍʰʽ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇΦ ɮˉˈ ʶˁʶʾ ˍˇ ʰʾ˃ʰ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶʽ ˋˍˇ 
ˉ˄ʶˎ˃ˇ˄ʽˁˈ ˒˂ʶʲʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰΣ ˈˉˇˎ ˋˎ˂˂ʷʴʶˍʰʽ ˁʰʽ ˍʶ˂ʽˁʱ ˁʰˍʰ˂ʺʴʶʽ ˋˍʹ˄ ˁʰˊʵʽʱ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ 
ˉ˄ʶˎ˃ˇ˄ʽˁʺˌ ˒˂ʷʲʰˌΦ 
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ʃʶˊʾˉˇˎ ˍˇ уп҈ ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ˈʴˁˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍʹ 
ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁʺ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰΦ ɮˉˈ ʰˎˍˈΣ ˍˇ сп҈ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʽˌ ˒˂ʷʲʶˌΣ ˍˇ мр҈ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʽˌ ʰˊˍʹˊʾʶˌ ˁʰʽ 
ˍˇ р҈ ˋˍʰ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵʺ ʰʴʴʶʾʰΦ ɶ ˁʰˊʵʽʱ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ т҈ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍʰ ˉ˄ʶˎ˃ˇ˄ʽˁʱ ʰʴʴʶʾʰ ˍˇ 
9%. [5] . 

ɶ ˇ˂ʽˁʺ ˊˇʺ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˃ʷˋʰ ˋˍʹ˄ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰ ʶ˄ˈˌ ʶ˄ʺ˂ʽˁʰ ˋʶ ʹˊʶ˃ʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ р 
l/min. ɶ ˊˇʺ ʰˎˍʺ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˁʰˊʵʽʰˁʺ ˉʰˊˇ˔ʺ όʺ ˁʰˍʱ ˂ʶˉˍˈ ˈʴˁˇˌύ ʴʽʰˍʾ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ˄ 
ˉˇˋˈˍʹˍʰ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ʶ˅˖ʻʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰˊʵʽʱ ˋˍʹ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎΦ ɶ ˊˇʺ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ 
ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ˋʶ ml ̋  l ό˂ʾˍˊʰύ ʰ˄ʱ min. 

 

σȢς ɚʅʈʋʒʋ˄ʍɻ ɚɾɾʀʅ˄ɻ 

ʆʰ ʰʽ˃ˇ˒ˈˊʰ ʰʴʴʶʾʰ ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ˊˈ˂ˇΣ ˁ ʰʽ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˇˎˌΦ ʅʶ о ʲʰˋʽˁʷˌ 
ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ : 

1) ɮˊˍʹˊʾʶˌ 
2) ʆˊʽ˔ˇʶʽʵʺ ʰʴʴʶʾʰ 
3) ʊ˂ʷʲʶˌ 

ʁʽ ʰˊˍʹˊʾʶˌ ʶ˅Ω ˇˊʽˋ˃ˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ʰʴʴʶʾʰ ˉˇˎ ˃ʶˍʰ˒ʷˊˇˎ˄ ˍˇ ʰʾ˃ʰ ˃ʰˁˊʽʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
ˁʰˊʵʽʱΦ ʂˋˇ ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰˊʵʽʱ ˇʽ ʰˊˍʹˊʾʶˌΣ ʵʽʰˁ˂ʰʵʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰˊˍʹˊʾʶˌ 
˃ʽˁˊˈˍʶˊʹˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ˗ˋˉˇˎ ˒ˍʱˋˇˎ˄ ˍʰ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ʰʴʴʶʾʰ ˉˇˎ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ 
˖ˌ ʰˊˍʹˊʾʶˌΣ ˍʰ ʰˊˍʹˊʾʵʽʰΦ ʆʰ ʰˊˍʹˊʾʵʽʰ ˁʰˍʰ˂ʺʴˇˎ˄ ˋˍʰ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵʺ ʰʴʴʶʾʰΦ ɮˉΩ ˈ˂ʰ ˍʰ 
ʰʽ˃ˇ˒ˈˊʰ ʰʴʴʶʾʰΣ ˃ˈ˄ˇ ˍʰ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵʺ ʰʴʴʶʾʰ ʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍˇ˄ ˁˎˍˍʰˊʽˁˈ ʽˋˍˈ ˁʰʽ 
ʶ˅ˎˉʹˊʶˍˇˏ˄ ʱ˃ʶˋʰ ˍʽˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˍˇˎ ˁˎˍˍʱˊˇˎΦ ʁʽ ˋˎ˄ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ 
ˁˎˍˍʰˊʽˁ˗˄ ʽˋˍ˗˄ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰ ˁˎˊʾ˖ˌ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ˂ʶˉˍ˗˄ ˍˇʽ˔˖˃ʱˍ˖˄ ˍ˖˄ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵ˗˄ 
ʰʴʴʶʾ˖˄Φ  

ʆʷ˂ˇˌ ˍʰ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ʰʴʴʶʾʰ ˉˇˎ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ˒˂ʷʲʶˌ όˍʰ ˒˂ʶʲʾʵʽʰ), 
ˋˎ˂˂ʷʴˇˎ˄ ˍˇ ʰʾ˃ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵʺ ˁʰʽ ˍˇ ʶˉʽˋˍˊʷ˒ˇˎ˄Σ ˋˎʴˁ˂ʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˋʶ ˇ˂ˇʷ˄ʰ 
˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ˒˂ʷʲʶˌΣ ˋˍʹ˄ ˁʰˊʵʽʱΦ ɱʶ˄ʽˁʱ, ˍʰ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʰˊˍʹˊʽ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ 
ˉʰ˔ˏˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍʰ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˒˂ʶʲ˗˄ ˈˍʰ˄ ˋˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰʴʴʶʾʰ ˍʹˌ ʾʵʽʰˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ 
ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 3.4.  ɾˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ ̱ ˖˄  ˒ ˂ʶʲ˗˄ ˁ ʰʽ ̱ ˖˄ h ˊˍʹˊʽ˗˄  [12, ̀ ˔̋˃ʰ 8.2.1] 

 

ʆʰ ̱́ ʽ˔ˇʶʽʵʺ ʰʴʴʶʾʰ ˉʰˊʶ˃ʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʰˊˍʹˊʽʵʾ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˒˂ʶʲʽʵʾ˖˄Σ 
ʵʹ˂ʰʵʺ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ʰˊˍʹˊʽʰˁˇˏ ˁʰʽ ˒˂ʶʲʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ ɶ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˍ˖˄ 
ˍˊʽ˔ˇʶʽʵ˗˄ ʰʴʴʶʾ˖˄ ώ13ϐ ʶʾ˄ʰʽ ˍʹˌ ʾʵʽʰˌ ˍʱ˅ʹˌ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ˍ˖˄ ʶˊˎʻˊ˗˄ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʽˊʾ˖˄ ˁʰʽ 
ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ʰ˄ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ˋˍʽˌ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˉʽʷˋʶʽˌΦ ʆˇ ˃ʺˁˇˌ ˍ˖˄ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵ˗˄ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ 
˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ млл ˃ʶ мллл ˃m ˁʰʽ ʹ ˃ʷˋʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˊˇʺˌ ˋʶ ʰˎˍʱ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ м mm/sΦ ʁ 
ˍˎˉʽˁˈˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ Reynolds ɹ ʽʰ ˊˇʺ ˋˍʰ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵʺ ʶʾ˄ʰʽ мл-2. 

ɶ ˃ʷˋʹ ˍˇˎˌ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ʶʾ˄ʰʽ όт-фm˃ύ ʶ˄˗ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎˌ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ лΣнр-1 mm 

όˋˉʱ˄ʽʰ ˒ˍʱ˄ˇˎ˄ ˍʰ рл mm ˈˉ˖ˌ ˋˍˇ ˄ʶ˒ˊˈ ʺ ˋˍʰ ʶˉʽ˄ʶ˒ˊʾʵʽʰύΦ ɳ˅ ʰʽˍʾʰˌ ˈ˃˖ˌ ˍˇˎ ˍʶˊʱˋˍʽˇˎ 

ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˍˇˎˌ ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˍˇˎˌ ˃ʺˁˇˌ ˋˍˇ˄ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˋˍʰ фсΦллл 

˔ʽ˂ʽˈ˃ʶˍˊʰΣ ʶ˄˗ ʹ ʷˁˍʰˋʺ ˍˇˎˌ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˍʰ сллл m2. ɽˈʴ˖ ˍ˖˄ ˂ʶˉˍ˗˄ ˍˇʽ˔˖˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˍʹˌ 

ʰˊʴʺˌ ˊˇʺˌ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˃ʷˋʰ ˋʶ ʰˎˍʱΣ ʶˎ˄ˇˇˏ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺ ˄ʶˊˇˏΣ ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄˖˄ ˇˎˋʽ˗˄ ˁʰʽ 

˃ʰˁˊˇ˃ˇˊʾ˖˄ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍˇ ʰʾ˃ʰ ˁʰʽ ˍˇˎˌ ʽˋˍˇˏˌΦ 
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ɮˊˍʹˊʾʶˌ: 

ɮˉˈ ˍʹ˄ ʱˉˇ˕ʹ ˍˇˎ ˋ˔ʶˍʽˁˇˏ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ, ˇʽ ʰˊˍʹˊʾʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 
ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹʻˇˏ˄ ˋʶ ˍˊʶʾˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˍʽˌ (˃ʁ ʴʱ˂ʶˌ) ʶ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ˍˏˉˇˎ ʰˊˍʹˊʾʶˌ ʺ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʽˁʷˌ 
ʰˊˍʹˊʾʶˌ, ˍʽˌ ˃ˎʿˁʷˌ ʰˊˍʹˊʾʶˌ (˃ʷˋʹˌ ʺ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ) ˁ ʰʽ ˍʰ ʰˊˍʹˊʾʵʽʰΦ ʁʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ 
ʰˉˈ ˍʽˌ ʰˊˍʹˊʾʶˌ ˍˇˎ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ˎʿˁˇˏ ˍˏˉˇˎΦ 

ʆʰ h́ ˍʹˊʾʵʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ʴʶ˄ʽˁʱ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʰ ˋʶ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ʰˉˈ лΣр mm ˁʰʽ ʷ˔ˇˎ˄ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˋˍʶ˄ˈ 
ʰˎ˂ˈΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˃ʽˁˊʺ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇΦ 

ʅ̱ ʽˌ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ʰˊˍʹˊʾʶˌ ʰ˄ʺˁˇˎ˄  ́ʰˇˊˍʺ ˁʰʽ ˇʽ ˁ˂ʱʵˇʽ ˉˇˎ ʶˁ˒ˏˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ 
ʰˇˊˍʽˁˈ ˍˈ˅ˇ όˁˇʽ˄ʺ ˁʰˊ˖ˍʾʵʰ ˁʰʽ ˎˉˇˁ˂ʶʾʵʽˇˌ ʰˊˍʹˊʾʰύΣ ˇʽ ˁˇʽ˄ʷˌ ˂ʰʴˈ˄ʽʶˌ ʰˊˍʹˊʾʶˌ ˁʰʽ ˍˇ 
ˋˍʷ˂ʶ˔ˇˌ ˍʹˌ ˉ˄ʶˎ˃ˇ˄ʽˁʺˌ ʰˊˍʹˊʾʰˌΦ ʁʽ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʰˊˍʹˊʾʶˌ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʽˁʷˌ 
ʰˊˍʹˊʾʶˌΣ ʵʽˈˍʽ ˃ʶˍʰ˒ʷˊˇˎ˄ ˍˇ ʰʾ˃ʰ ˃ʰˁˊʽʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰˊʵʽʱΦ ɳˉʾˋʹˌ ʰ˃ʲ˂ˏ˄ˇˎ˄ ˍʽˌ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ 
ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ˉʾʶˋʹ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˁʰˊʵʽʰˁʺ ˋˎˋˍˇ˂ʺΦ ʍˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʹ 
ʰˊˍʹˊʽʰˁʺ ˉʾʶˋʹ ˁʰʽ ʹ ˊˇʺ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʰˋˍʰʻʶʾˌ ˈˋˇ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ 
ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰˊʵʽʱΦ ʆʰ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʰʴʴʶʾ˖˄ ʰˎˍ˗˄ ˋʶ ˄˖ˉʱ ˉʰˊʰˋˁʶˎʱˋ˃ʰˍʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˁʽˍˊʽ˄˖ˉˈ 
˔ˊ˗˃ʰ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˋˎˋˋ˗ˊʶˎˋʹˌ ʶ˂ʰˋˍʾ˄ʹˌ ˋˍˇ ˃ʷˋˇ ˔ʽˍ˗˄ʰ ˍˇˎˌΦ [14], [15], [16], [17]  

ʁʽ ˃ʁ ˋʰʾˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˃ˎʿˁʷˌ ʰˊˍʹˊʾʶˌ ˇ˄ ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ʰˊˍʹˊʾʶˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌΣ ʵʽˈˍʽ ʹ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ˉˊˇ˃ʹʻʶˏˇˎ˄ ʰʾ˃ʰ ˋˍʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˈˊʴʰ˄ʰΦ ɶ ˃ˎʿˁʺ ˍˇˎˌ ˋˍˇʽʲʱʵʰΣ ˃ʶ 
ˍʹ ˋˎˋˍˇ˂ʺ ˍʹˌ ʺ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ʰ˂ʱˊ˖ˋʹΣ ʶ˂ʷʴ˔ʶʽ ˍʹ ˊˇʺ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˋˍʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˈˊʴʰ˄ʰΦ 

ʊ˂ʷʲʶˌ: 

ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ʰˊˍʹˊʾʶˌΣ ˇʽ ˒˂ʷʲʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ʶˉʾˋʹˌ ˄ʰ ̱h ˅ʽ˄ˇ˃ʹʻˇˏ˄ ˋʶ о 
ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ: ˍʽˌ ˃ʁ ʴʱ˂ʶˌ ˒˂ʷʲʶˌ, ˍʽˌ ˃ˎʿˁʷˌ ˒˂ʷʲʶˌ (˃ʷˋʹˌ ʺ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ) ˁʰʽ ˍʰ 
˒˂ʶʲʾʵʽʰΦ ʁʽ ˒˂ʷʲʶˌ ˉˇʽˁʾ˂ˇˎ˄ ˋʶ ˃ʷʴʶʻˇˌΣ ˃ʶ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ˉˇˎ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ м mm ʷ˖ˌ п cm 
όʷ˄h˄ˍʽ ˍʹˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ˍ˖˄ ʰˊˍʹˊʽ˗˄ ʰˉˈ м cm ʷ˖ˌ лΣр cmύΦ ʅʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ʰˊˍʹˊʾʶˌ, ˃ ʁ
ˋˎʴˁˊʾˋʽ˃ʹ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇΣ ˇʽ ˒˂ʷʲʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʰˎ˂ˈ ˁʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˂ʶˉˍˈˍʶˊˇ 
ˍˇʾ˔˖˃ʰΦ 

ʆ  h˒˂ʶʲʾʵʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʰ ʰʴʴʶʾʰ ˉˇˎ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ˒˂ʷʲʶˌ ˋˎ˂˂ʷʴˇˎ˄ ˍˇ 
ʰʾ˃ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵʺ ˁʰʽ ˋˎʴˁ˂ʾ˄ˇˎ˄ ˋʶ ˒˂ʷʲʶˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎΦ ɶ ʵʽʱ˃ʶˍˊˈˌ ˍˇˎˌ 
ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˈ у-рл ˃m. 

ɮˉˈ ˍʰ ˒˂ʶʲʾʵʽʰΣ ˍˇ ʰʾ˃ʰ ˋˎ˂˂ʷʴʶˍʰʽ ˋʶ ˒˂ʷʲʶˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍʽˌ ˃ˎʿˁʷˌ 
˒˂ʷʲʶˌ Σ ˃ʶ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ˃ ʶˍʰ˅ˏ м ˁʰʽ ф ƳƳΦ 

ʁʽ ˃ʁ ʴʱ˂ʶˌ ˒˂ʷʲʶˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˁˎˊʾ˖ˌ ˍʰ ˉ˂ʹˋʾˇ˄ ˍʹˌ ˁʰˊʵʽʱˌ ˃ʶʴʱ˂ʰ ˒˂ʶʲʽˁʱ 
ˋˍʶ˂ʷ˔ʹΦ ɮˎˍʷˌ ˇʽ ˒˂ʷʲʶˌΣ ʶʽʵʽˁʱ ˇʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌΣ ʷ˔ˇˎ˄ ʲʰ˂ʲʾʵʶˌ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎˌΣ ˉˇˎ 
ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʵˏˇ ʹ˃ʽˋʶ˂ʹ˄ˇʶʽʵʶʾˌ ˉˍˎ˔ʷˌ ˍˇˎ ʷˋ˖ ˔ʽˍ˗˄ʰ ˉˇˎ ˉˊˇʲʱ˂˂ˇˎ˄ ˋˍˇ˄ ʰˎ˂ˈΦ 
ʁʽ ʲʰ˂ʲʾʵʶˌΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˎʱˊʽʻ˃ʶˌ ˋˍʽˌ ˒˂ʷʲʶˌ ˍ˖˄ ʱˁˊ˖˄Σ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ʶˉʰ˄ʰ˒ˇˊʱ 
ˍˇˎ ˒˂ʶʲʽˁˇˏ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˋˍʹ˄ ˁʰˊʵʽʱΣ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʹ ˋˏˋˉʰˋʹ ˍ˖˄ ˋˁʶ˂ʶˍʽˁ˗˄ ˃ˎ˗˄ ˉˇˎ 
ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇˎ˄ ˍʽˌ ˒˂ʷʲʶˌ  [15], [17], [18], [19]. 

 



29 
 

ɲʽʰ˒ˇˊʷˌ ʰˊˍʹˊʽ˗˄ - ˒ ˂ʶʲ˗˄ ɮˊˍʹˊʾʶˌ ʊ˂ʷʲʶˌ 

ɽʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ʰˉʰʴ˖ʴʱ ʰʴʴʶʾʰ ˉˊˇˋʰʴ˖ʴʱ ʰʴʴʶʾʰ 

ɮʾ˃ʰ 
ʰˊˍʹˊʽʰˁˈΣ ʶˁˍˈˌ ˍʹˌ 
ˉ˄ʶˎ˃ˇ˄ʽˁʺˌ h ˊˍʹˊʾʰˌ 

˒˂ʶʲʽˁˈΣ ʶˁˍˈˌ ˍ˖˄ п 
ˉ˄ʶˎ˃ˇ˄ʽˁ˗˄ ˒ ˂ʶʲ˗˄ 

ʆˇʾ˔˖˃ʰ ˉʰ˔ˏˍʶˊˇ ˁʰʽ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈ ˂ʶˉˍˈˍʶˊˇΣ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈ 

ʅ˒ˎʴ˃ˈˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʶ˄ ʷ˔ˇˎ˄ 

ɲʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ 

ʋ˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ 

ɰʰ˂ʲʾʵʶˌ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˎˉʱˊ̌ˎ̝ ˄ 

ɰʱʻˇˌ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ 

ʅ˔ʺ˃ʰ оΦрΦ ɲʽʰ˒ˇˊʷˌ ʰˊˍʹˊʽ˗˄ ˁʰʽ ˒˂ʶʲ˗˄ 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ оΦмΦ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ˒˂ʶʲʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 

 

σȢςȢρȢ ɬʋ ʐʋʅ˄ʔʖʈɻ ʐʖʉ ɻʅʈʋʒʋ˄ʍʖʉ ɻɾɾʀʅ˄ʖʉ 

ʆˇ ˍˇʾ˔˖˃ʰ ˍ˖˄ ʰʽ˃ˇ˒ˈˊ˖˄ ʰʴʴʶʾ˖˄ ʷ˔ʶʽ ˁˇʽ˄ʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˋˍʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ 
ʰʴʴʶʾʰ ˃ʶ ˁʱˉˇʽʶˌ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʺˋʶʽˌΣ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰ˒ʰʽˊʷˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍʰ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʰ ʶ˅Ω ʰˎˍ˗˄ όˈˉ˖ˌ ˍʰ 
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ˍˊʽ˔ˇʶʽʵʺ ˁʰʽ ˃ʶˍʰˍˊʽ˔ˇʶʽʵʺ ˒˂ʶʲʾʵʽʰύΦ ɮˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˊʾʰ ʵʽʰˁˊʽˍʱΣ ʶˉʱ˂˂ʹ˂ʰ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ 
ό˔ʽˍ˗˄ʶˌύ ʽˋˍˇˏΦ ʆʰ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ʰˎˍʱ ό˔ʽˍ˗˄ʶˌύ ˉʰʾˊ˄ˇˎ˄ ˍˇ ˈ˄ˇ˃ʰ ˍˇˎˌ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ ʻʷˋʹ 
ˍˇˎ̩ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ʰʾ˃ʰΦ ɴˍˋʽ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˍˇ˄ ʷˋ˖ ˔ʽˍ˗˄ʰ όtunica intimaύΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ ʱ˃ʶˋʹ 
ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍˇ ʰʾ˃ʰ ˁʰʽ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˉʱ˄˖ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˊʷʶʽ ˍˇ ʰʾ˃ʰΣ ˍˇ ˃ʷˋ˖ 
˔ʽˍ˗˄ʰ όtunica media), ˍˇ˄ ˃ʶˋʰʾˇ ʶˁ ˍ˖˄ ˍˊʽ˗˄ ˔ʽˍ˗˄˖˄ ˁʰʽ ˍˇ˄ ʷ˅˖ ˔ʽˍ˗˄ʰ όtunica adventitia) 
ˍˇ ˉ˂ʷˇ˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ˋˍˊ˗˃ʰ ˍˇˎ ʰʴʴʶʾˇˎΦ  

ʁ ʷˋ˖ ˔ʽˍ˗˄ʰˌΣ ʵʽʰ˔˖ˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˃ʷˋˇ ˃ʶ ˃ʾʰ ˂ʶˉˍʺ ʸ˗˄ʹ ʶ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ʽ˄˗˄Σ ˍʹ˄ ʷˋ˖ 
ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹΦ ɶ ʷˋ˖ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ʻˎˊʾʵʶˌ όˇˉʷˌύΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ 
ˋˍˇ ʰʴʴʶʽʰˁˈ ˍˇʾ˔˖˃ʰ ˄ʰ ʷˊʻʶʽ ˋʶ ʱ˃ʶˋʹ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍˇ ʰʾ˃ʰ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˉʰˊʰ˂ʱʲʶʽ ˍʽˌ 
ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˇˎˋʾʶˌΦ ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˇ ˃ʷˋˇˌ ˔ʽˍ˗˄ʰˌ ʵʽʰ˔˖ˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʷ˅˖ ˃ʶ ˃ʽʰ ʶˉʾˋʹˌ 
˂ʶˉˍʺ ʸ˗˄ʹ ʶ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ʽ˄˗˄Σ ˍʹ˄ ʷ˅˖ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹΦ ɶ ʷˋ˖ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ ʶʾ˄ʰʽ 
ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʰ˄ʶˉˍˎʴ˃ʷ˄ʹ ˋˍʽˌ ˃ʶˋʰʾˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ʰˊˍʹˊʾʶˌ [15], [20]. ɶ ʷ˅˖ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ 
ʵʶ˄ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʰˊˍʹˊʾʶˌΦ ʆˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ˔ʽˍ˗˄ʰ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰʻʶˊˈΣ ʰ˂˂ʱ 
˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˇˎ ʰʴʴʶʾˇˎ ώмнϐΦ 

ɴˋ˖ ˔ʽˍ˗˄ʰˌ όǘǳƴƛŎŀ ƛƴǘƛƳŀύ 

 ʆ̌  ˋˍˊ˗˃ʰ ˉˇˎ ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ ʱ˃ʶˋʹ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍˇ ʰʾ˃ʰΣ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʷˋ˖ ˔ʽˍ˗˄ʰˌ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ 
ˇ ˉʽˇ ˂ʶˉˍˈˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˍˊʶʾˌ ˔ʽˍ˗˄ʶˌΦ ɰʰˋʽˁˈ ˋˎˋˍʰˍʽˁˈ ˍˇˎ ʷˋ˖ ˔ʽˍ˗˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʰ ˁˏˍˍʰˊʰ 
ʶ˄ʵˇʻʹ˂ʾˇˎΣ ʴʽʰ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈ ˇ ʷˋ˖ ˔ʽˍ˗˄ʰˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˁʰʽ ˖ˌ ʶ˄ʵˇʻʺ˂ʽˇΦ ʆʰ ˁˏˍˍʰˊʰ ʰˎˍʱΣ 
ʷ˔ˇˎ˄ ʶˉʾˉʶʵʹ ˉ˂ʰˁˇʶʽʵʺ ˃ˇˊ˒ʺ ˁʰʽ ʶ˒ʱˉˍˇ˄ˍʰʽ ˋˍʶ˄ʱ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΣ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰˌ ˃ʽʰ ˂ʶʾʰ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʴʽʰ ˄ʰ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʺˋʶʽ ˃ʷˋʰ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍˇ ʰʾ˃ʰΣ ˃ʶ ˃ʽˁˊʺ ˍˊʽʲʺΦ ʅʶ ʰˊˍʹˊʾʶˌ ˃ʶ 
ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ мƳƳ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʰˁˈ˃ʰ ʷ˄ʰ ˋˍˊ˗˃ʰ ˍˇ ˂ʶʴˈ˃ʶ˄ˇ ˎˉˇʶ˄ʵˇʻʹ˂ʽʰˁˈ 
ˋˍ́˗˃ʰ ˉˇˎ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸʶʽ ˁʰʽ ̀ ˎʴˁˊʰˍʶʾ ˍˇ ʶ˄ʵˇʻʺ˂ʽˇ [1]. 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ оΦсΦ ʆˇʽ˔˗˃ʰˍʰ ʰʽ˃ˇ˒ˈˊ˖˄ ʰʴʴʶʾ˖˄ 
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ɾʷˋˇˌ ˔ʽˍ˗˄ʰˌ (Tunica Media) 

ʁ ˃ʷˋˇˌ ˔ʽˍ˗˄ʰˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈ ˁˎˁ˂ˇˍʶˊ˗ˌ ʵʽʰˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʰ ˂ʶʾʰ ˃ˎʿˁʱ 
ˁˏˍˍʰˊʰΣ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽΣ ʾ˄ʶˌ ˁˇ˂˂ʰʴˈ˄ˇˎ ˁʰʽ ʶ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ʾ˄ʶˌΦ ɶ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ 
ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ о ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ʵʽʰ˒ʷˊʶʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˁʰʽ ˍʹ ʻʷˋʹ ˍˇˎ ʰʴʴʶʾˇˎ ˋˍˇ 
ˁʰˊʵʽʰʴʴʶʽʰˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰΦ ɳʾ˄ʰʽ ˇ ˉʽˇ ˉʰ˔ˏˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˔ʽˍ˗˄ʶˌΦ ɶ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˂ʶʾ˖˄ 
˃ˎʿˁ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˊˎʻ˃ʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʰˎˍˈ˄ˇ˃ˇ ˄ʶˎˊʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˁʰʽ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ˇˎˋʾʶˌΦ 
ʃʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʰʴʴʶʽˇˋˎˋˍˇ˂ʺ ό˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ˍˇˎ ʰʴʴʶʾˇˎ ˁʰʻ˗ˌ ˍʰ ˂ʶʾʰ ˃ˎʿˁʱ 
ˁˏˍˍʰˊʰ ˋˎˋˍʷ˂˂ˇ˄ˍʰʽύ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰʴʴʶʽˇʵʽʰˋˍˇ˂ʺ όʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ˍˇˎ 
ʰʴʴʶʾˇˎ ˁʰʻ˗ˌ ˍʰ ˂ʶʾʰ ˃ˎʿˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰ ˔ʰ˂ʰˊ˗˄ˇˎ˄ύΦ ɾʽˁˊʷˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˋˍʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ˍˇˎ 
ʰʴʴʶʾˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʲʰʻ˃ˈ ˍʹ˄ ˉʾʶˋʹ ˁʰʽ ˍʹ ˊˇʺ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˃ʷˋʰ ˋʶ ʰˎˍˈΦ ɱʽʰ ˍˇ 
˂ˈʴˇ ʰˎˍˈ ʹ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˂ʶʾ˖˄ ˃ˎʿˁ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˉʰʾʸʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ 
ˍˇˎ ˁʰˊʵʽʰʴʴʶʽʰˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ 

ɴ˅˖ ˔ʽˍ˗˄ʰˌ όadventitia) 

ʁ ʷ˅˖ ˔ʽˍ˗˄ʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʶ˅˗ˍʶˊˇˌ ˔ʽˍ˗˄ʰˌ ˍˇˎ ʰʴʴʶʾˇˎΦ ɮˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ 
˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ ʰˉˈ ʾ˄ʶˌ ˁˇ˂˂ʰʴˈ˄ˇˎ ˁʰʽ ʶ˂ʰˋˍʾ˄ʹ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˉˊˇˋˍʰˍʶˏˇˎ˄, ʶ˄ʽˋ˔ˏˇˎ˄ ˍˇ ʰʴʴʶʾˇ ˁʰʽ 
ˍˇ ˉˊˇˋˁˇ˂˂ˇˏ˄ ˃ʶ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˍˇˎΦ ʁ ʷ˅˖ ˔ʽˍ˗˄ʰˌ ʵʽʹʻʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˄ʶˏˊʰΣ ˂ʶ˃˒ʽˁʱ ʰʴʴʶʾʰ 
ˁʰʽ  -ˋ̱ ʽˌ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˒˂ʷʲʶˌ - h ˉˈ ʷ˄ʰ ʵʾˁˍˎˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ʾ˄ʶˌΦ 

ζɮʴʴʶʾʰ ˍ˖˄ ʰʴʴʶʾ˖˄η 

ʆˇ ˉʱ˔ˇˌ ˁʰʽ ʹ ˃ˎʿˁʺ ˋˏˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶʴʱ˂˖˄ ʰʴʴʶʾ˖˄Σ ˁˎˊʾ˖ˌ ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ ˁʰʽ ʷ˅˖ 
˔ʽˍ˗˄ʰΣ ʵʶ˄ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˋˍʰ ˁˏˍˍʰˊʰ ˉˇˎ ʰˉʰˊˍʾʸˇˎ˄ ʰˎˍˇˏˌ ˍˇˎˌ ˔ʽˍ˗˄ʶˌ ˄ʰ ˉˊˇˋ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ 
ʻˊʶˉˍʽˁʱ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˃ʶ ʵʽʱ˔ˎˋʹ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰˎ˂ˈ ˍˇˎ ʰʴʴʶʾˇˎΦ ɮˎˍʱ ˍʰ ˁˏˍˍʰˊʰΣ 
ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʱ˂˂ʰ ʰʴʴʶʾʰΦ ɾʽˁˊʷˌ ʰˊˍʹˊʾʶˌ ˉˇˎ ʶʽˋʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ 
ʰʴʴʶʽʰˁˈ ˍˇʾ˔˖˃ʰΣ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˇˏ ˔ʽˍ˗˄ʰΣ ʰˉˇˋ˔ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˉˇ˂˂ˇˏˌ ˁ˂ʱʵˇˎˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 
ʶ˅ˎˉʹˊʶˍʺˋˇˎ˄ ˍʽˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ ˁʰʽ ʷ˅˖ ˔ʽˍ˗˄ʰ ˍ˖˄ ˃ʶʴʱ˂˖˄ ʰʴʴʶʾ˖˄Φ ʆʰ 
ʰʴʴʶʾʰ ʰˎˍʱ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ζʰʴʴʶʾʰ ˍ˖˄ ʰʴʴʶʾ˖˄η (vasa vasorum). ɳʾ˄ʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ˋˍʽˌ 
˒˂ʷʲʶˌΣ ʵʽˈˍʽ ˍˇ ˒˂ʶʲʽˁˈ ʰʾ˃ʰ ʷ˔ʶʽ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹ ̀ ʶ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ ˁʰʽ ʻˊʶˉˍʽˁʷˌ ˇˎˋʾʶˌΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ оΦтΦ ζɮʴʴʶʾʰ ˍ˖˄ ʰʴʴʶʾ˖˄η (vasa vasorum). 

 
σȢςȢςȢ ɫʑʎʐɻʐʅʆɻ˄ ɻɾɾʀʅɻʆʖ˄ ʉ ʔʅʐʖ˄ ʉʖʉ 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʰ 4 ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇˎ˄ ˋʶ ʴʶ˄ʽˁʷˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ˍˇˎˌ 
˔ʽˍ˗˄ʶˌ ˍ˖˄ ʰʴʴʶʾ˖˄Φ ʆʰ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ʰˎˍʱ ʶʾ˄ʰʽΥ ˍʰ ˁˏˍˍʰˊʰ ʶ˄ʵˇʻʺ˂ʽˇˎ όendotheliumύΣ ˍʰ ˂ʶʾʰ 
˃ˎʿˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰ όsmooth muscle cellsύΣ ˍˇ ˁˇ˂˂ʰʴˈ˄ˇ όcollagenύ ˁʰʽ ʹ ʶ˂ʰˋˍʾ˄ʹ όelsatin). ʁʽ 
ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʶˌ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ʵʽʰʵˊʰ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ 
ʰ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʽˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍˇˌΦ 

ɼˏˍˍʰˊʰ ɳ˄ʵˇʻʹ˂ʾˇˎ 

ʆʰ ʶ˄ʵˇʻʹ˂ʽʰˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ʷ˄ʰ ˋˍˊ˗˃ʰ ˉˇˎ ʶˉʽˁʰ˂ˏˉˍʶʽ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊˇ ˍˇ 
ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ʰʴʴʶʽʰˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˃ʽʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ 
ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍˇ ʰʾ˃ʰ ˁʰʽ ˍˇ ˍˇʾ˔˖˃ʰ ˍ˖˄ ʰʴʴʶʾ˖˄Φ ɱʽʰ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈΣ ˎˉˈˁʶʽ˄ˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʽˌ 
ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˍʹˌ ʰʽ˃ʰˍʽˁʺˌ ˊˇʺˌΦ ɶ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰˉʶˊʰˍʺ [21] ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰΣ 
ʵʽʰʵˊʰ˃ʰˍʾʸʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋʶ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˃ʱʸʰˌ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍˇ ʰʾ˃ʰ ˁʰʽ ˍˇˎˌ 
ʽˋˍˇˏˌ ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏΦ ʆʰ ʶ˄ʵˇʻʹ˂ʽʰˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʶˉʾˉʶʵˇ ˋ˔ʺ˃ʰΣ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ 
˂ʶˉˍʺ ˋˍˇʽʲʱʵʰ ˁˎˍˍʰˊˇˉ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʷ˄ʰ ʶ˂˂ʶʽ˕ˇʶʽʵʺ ˉˎˊʺ˄ʰΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˉˊˇʶ˅ʷ˔ʶʽ ˋˍˇ˄ 
ʶ˄ʵˇʰˎ˂ʽˁˈ ˔˗ˊˇΦ 

ɽʶʾʰ ɾˎʿˁʱ ɼˏˍˍʰˊʰ 

ʆʰ ˂ʶʾʰ ˃ˎʿˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰ όsmooth muscle cells) [22] ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʵˇ˃ʽˁʺ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˍ˖˄ 
ʰʽ˃ˇ˒ˈˊ˖˄ ʰʴʴʶʾ˖˄ ˃ʶ ˁˏˊʽʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍʹ ˋˎˋˍˇ˂ʺ ˁʰʽ ˍʹ ˔ʰ˂ʱˊ˖ˋʹΣ ˊˎʻ˃ʾʸˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍʹ 
ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ˍ˖˄ ʰʴʴʶʾ˖˄ ˁʰʽ ʲˇʹʻ˗˄ˍʰˌ ˋˍʹ ˊˇʺ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌΦ ʁʽ ʰˊˍʹˊʾʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ 
˂ʶʾʰ ˃ˎʿˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˒˂ʷʲʶˌ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˉʽˇ ̝ ˇ˄ˍˊʱ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʰΦ 
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ʆʰ ˂ʶʾʰ ˃ˎʿˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰ ˍ˖˄ ʰˊˍʹˊʽ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˍˊʰˁˍˇʶʽʵˇˏˌ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌΣ ˃ʶ ˍˎˉʽˁˈ ˃ʺˁˇˌ 
млл ˃Ƴ ˁʰʽ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ˉʶˊʾˉˇˎ р ˃ƳΣ ʶˁˍˈˌ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ˄ ˉˎˊʺ˄ʰ ˈˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˂ʾʴˇ 
ˉʰ˔ˏˍʶˊʰΦ 

ɼˇ˂˂ʰʴˈ˄ˇ 

ʆˇ ˁˇ˂˂ʰʴˈ˄ˇ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʽˇ ˁˇʽ˄ʺ ʽ˄˗ʵʹˌ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʹ ˋˍˇ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇ ˋ˗˃ʰΦ ɮˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ мκо 
ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˁʰˍʰˍʱˋˋʶˍʰ ̔ˋˍʽˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁʷˌ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌΣ ˇʽ 
ˇˉˇʾʶˌ ʵˇ˃ˇˏ˄ ˍˇ˄ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈ ώ23ϐΦ ɾʶ ʰˉ˂ʱ ˂ˈʴʽʰΣ ˍˇ ˁˇ˂˂ʰʴˈ˄ˇ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˍ˖˄ 
ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˁʰʽ ʲˇʹʻʱʶʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʰʴʷ˄˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ʽˋˍ˗˄Φ ʆˇ ˁˇ˂˂ʰʴˈ˄ˇ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎˋˍʰˍʽˁˈ ˍˇˎ 
ʵʷˊ˃ʰˍˇˌΣ ˍ˖˄ ˇˋˍ˗˄Σ ˍ˖˄ ˔ˈ˄ʵˊ˖˄ ˍ˖˄ ʰˊʻˊ˗ˋʶ˖˄Σ ˍ˖˄ ʰʽ˃ˇ˒ˈˊ˖˄ ʰʴʴʶʾ˖˄ ˁʰʽ ʱ˂˂˖˄ 
ˋˎ˄ʶˁˍʽˁ˗˄ ʽˋˍ˗˄ όconnective tissue). 

ɴ˄ʰ ˍˎˉʽˁˈ ˃ˈˊʽˇ ˁˇ˂˂ʰʴˈ˄ˇˎ ʷ˔ʶʽ ˃ʰˁˊʽʱΣ ʱˁʰ˃ˉˍʹΣ ʶ˂ʽˁˇʶʽʵʺ ˃ˇˊ˒ʺΣ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ 
ˍˊʶʾˌ ˉʶˉˍʽʵʽˁʷˌ ʰ˂ˎˋʾʵʶˌ ˁˇ˂˂ʰʴˈ˄ˇˎ ˉʶˊʽʶ˂ʾˋˋˇ˄ˍʰʽ ʹ ˃ʾʰ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ˋʶ ˃ʾʰ 
ˋ˔ˇʽ˄ˇʶʽʵʺ ʷ˂ʽˁʰΦ ɾʶ ˍʹ ˋʶʽˊʱ ˍˇˎˌ ˍʰ ˃ˈˊʽʰ ʰˎˍʱ ˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˇʴˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺ ʴ˄˖ˋˍʱ ˖ˌ 
ʽ˄ʾʵʽʰ ˁˇ˂˂ʰʴˈ˄ˇˎ ˁʰʽ ʰˎˍʱ ˃ʶ ˍʹ ˋʶʽˊʱ ˍˇˎˌ ˋʶ ʰˁˈ˃ʹ ˉʰ˔ˏˍʶˊʶˌ ʾ˄ʶˌ ˁˇ˂˂ʰʴˈ˄ˇˎΦ ɾˈˊʽʰ 
ˁˇ˂˂ʰʴˈ˄ˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍ˖˄ ʽ˄ʽʵʾ˖˄ ˁˇ˂˂ʰʴˈ˄ˇˎ ˁʰʽ ʵʽʰˋˎ˄ʵʷˇˎ˄ ˍʰ ʽ˄ʾʵʽʰ 
ˍˈˋˇ ˍˇ ʷ˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ʱ˂˂ˇΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˃ʶ ʱ˂˂ʰ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˍˇˎ ʶ˅˖ˁˎˍˍʱˊʽˇˎ ˔˗ˊˇˎΦ 

ʁʽ ʾ˄ʶˌ ˁˇ˂˂ʰʴˈ˄ˇˎ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ ˁʰʽ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇ˄ˍʰʽ 
˃ˈ˄ˇ ˋˍˇ р҈ ˍˇˎ ʰˊ˔ʽˁˇˏ ˍˇˎˌ ˃ʺˁˇˎˌ ˈˍʰ˄ ʶ˄ˍʶʾ˄ˇ˄ˍʰʽ [23]. 

  

ʅ˔ʺ˃ʰ оΦуΦ  ɾˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ ˍˇˎ ˃ˇˊʾˇˎ ˍˇˎ ˁˇ˂˂ʰʴˈ˄ˇˎ [24] 
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E˂ ʰˋˍʾ˄ʹ 

ɶ ʶ˂ʰˋˍʾ˄ʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˁˏˊʽʰ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʹ ˁʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋˎ˄ʰ˄ˍʱˍʰʽ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ 
ˍˇ ˁˇ˂˂ʰʴˈ˄ˇ [25]. ʆʰ ˃ˈˊʽʰ ʶ˂ʰˋˍʾ˄ʹˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˁʰ˄ˈ˄ʽˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰΦ ɳˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˃ˈˊʽʰ ʶ˂ʰˋˍʾ˄ʹˌ 
ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˁʰʽ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ʶˎ˃ʶʴʷʻʹ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍʰ ˃ˇˊʾ˖˄ ˍʽˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ʾ˄ʶˌΦ ʁʽ 
ʶ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ʾ˄ʶˌ ʵʶ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˉʶˊʽˇʵʽˁˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ʰˉʰ˄ˍ˗˄ˍʰʽ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ 
ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʶˎˁʰ˃˕ʾʰ ˁʰʽ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰΦ ɶ ʶ˂ʰˋˍʾ˄ʹ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ мллл ˒ˇˊʷˌ ˉʽˇ 
ʶˁˍʱˋʽ˃ʹ ʰˉˈ ˍˇ ˁˇ˂˂ʰʴˈ˄ˇΦ 

 

σȢςȢσȢ ɝʋʈʂ˄ ʐʖʉ ʐʋʅʔʖʈɻ˄ʐʖʉ ʐʖʉ ɻʅʈʋʒʋ˄ʍʖʉ ɻɾɾʀʅ˄ʖʉ 

ɶ ʵˇ˃ʺ ˍ˖˄ ʰʽ˃ˇ˒ˈˊ˖˄ ʰʴʴʶʾ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎˍʱ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ 
ʰˊˍʹˊʽʰˁˈ ʵʷ˄ʵˊˇ όˋˏˋˍʹ˃ʰύΦ ʁʽ ˃ʰ˂ʰˁˇʾ ʽˋˍˇʾΣ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˍˇʾ˔˖˃ʰ ˍ˖˄ ʰʴʴʶʾ˖˄Σ 
ʷ˔ˇˎ˄ ˋˏ˄ʻʶˍʶˌ ˎ˂ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ʵˏˋˁˇ˂ˇ ˄ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍˇˏ˄Φ 

ɲʽʰˍˊʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ˍʰ ʰʴʴʶʾʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˊˍʹˊʽʰˁʺ ˉ˂ʶˎˊʱ ˉˊˇˌ ˍʰ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵʺΣ ˍˇ ʰʴʴʶʽʰˁˈ 
ˍˇʾ˔˖˃ʰ ˂ʶˉˍʰʾ˄ʶʽΦ ɳ˄˗ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˋˍˇ ʰʴʴʶʽʰˁˈ ˍˇʾ˔˖˃ʰ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˋˍʰʻʶˊˈ 
ˉʶˊʾˉˇˎ ˋˍˇ тл҈ ˁʰˍʱ ʲʱˊˇˌΣ ʹ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ʶ˂ʰˋˍʾ˄ʹˌ ˉˊˇˌ ˁˇ˂˂ʰʴˈ˄ˇ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ о ˉˊˇˌ н 
ˋˍʽˌ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʰˊˍʹˊʾʶˌ όф҈ ʶ˂ʰˋˍʾ˄ʹΣ с҈ ˁˇ˂˂ʰʴˈ˄ˇΣ ˁʰˍʱ ʲʱˊˇˌύ ˋʶ м ˉˊˇˌ н ˋˍʰ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʰ 
ʰʴʴʶʾʰ όр҈ ʶ˂ʰˋˍʾ˄ʹΣ мл҈ ˁˇ˂˂ʰʴˈ˄ˇύΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰ ˇ ˂ʶʾˇˌ ˃ˎʿˁˈˌ ʽˋˍˈˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ тΣр҈ ˁʰˍʱ 
ʲʱˊˇˌ ˋˍʽˌ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʰˊˍʹˊʾʶˌ ˋʶ мр҈ ˋˍʰ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʰ ʰʴʴʶʾʰΦ 

ʅˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍ˖˄ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵ˗˄ ˋˎ˄ʰ˄ˍʱ˃ʶ ˉˇ˂ˏ ˂ʶˉˍʱ ʰʴʴʶʾʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ 
ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˋˍˊ˗˃ʰ ʶ˄ʵˇʻʹ˂ʽʰˁ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄Φ ɮˉˈ ˍʰ ʰʴʴʶʾʰ ʰˎˍʱ ʰˉˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˂ʶʾʰ 
˃ˎʿˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰΣ ˍˇ ˁˇ˂˂ʰʴˈ˄ˇ ˁʰʽ ʹ ʶ˂ʰˋˍʾ˄ʹΦ ɼʰˍʱ˄ˍʹ ˍ˖˄ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵ˗˄Σ ˋˍˇ ˒˂ʶʲʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 
ˍˇ ˍˇʾ˔˖˃ʰ ˍ˖˄ ʰʴʴʶʾ˖˄ ʰ˄ʰˋˎʴˁˊˇˍʶʾˍʰʽ ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʽˋˍˊʷ˒ʶʽ ˍˇ ʰʾ˃ʰ ˋˍʹ˄ ˁʰˊʵʽʱΦ 

ɶ ʵˇ˃ʺ ˍ˖˄ ʰʽ˃ˇ˒ˈˊ˖˄ ʰʴʴʶʾ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʹ ˃ʶ ˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎˌΦ ʆʰ 
ˍˊʽ˔ˇʶʽʵʺ ʰʴʴʶʾʰ ˔˖ˊʾʸˇˎ˄ ˍˇ ʵʾˁˍˎˇ ˍ˖˄ ʰʽ˃ˇ˒ˈˊ˖˄ ʰʴʴʶʾ˖˄ ˋˍˇ ʰ˄ʱ˄ˍʹ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ 
ʰˊˍʹˊʽʰˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰˉʱʴʶʽ ˍˇ ʰʾ˃ʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰˊʵʽʱ ˁʰʽ ˋˍˇ ˁʰˍʱ˄ˍʹ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ 
˒˂ʶʲʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉˇˎ ʶˉʽˋˍˊʷ˒ʶʽ ˍˇ ʰʾ˃ʰ ˋˍʹ˄ ˁʰˊʵʽʱΦ ʁʽ ʰˊˍʹˊʾʶˌ ˃ʶˍʰ˒ʷˊˇˎ˄ ˍˇ ʰʾ˃ʰ ˃ʶ 
˃ʶʴʱ˂ʹ ˉʾʶˋʹ ˋˍˇˎˌ ʽˋˍˇˏˌ ʴʽʰ ʰˎˍˈ ˁʰʽ ʷ˔ˇˎ˄ ʽˋ˔ˎˊʱ ʰʴʴʶʽʰˁʱ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˍˇ ʰʾ˃ʰ ˊʷʶʽ 
ʴˊʺʴˇˊʰ ˃ʷˋʰ ˋʶ ʰˎˍʷˌΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰ ˇʽ ˒˂ʷʲʶˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˖ˌ ʰʴ˖ʴˇʾ ʶˉʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ 
ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʽˋˍˇˏˌ ˋˍʹ˄ ˁʰˊʵʽʱΦ ʆʰ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˒˂ʶʲ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˂ʶˉˍʱΣ ʶˉʶʽʵʺ ʹ ˉʾʶˋʹ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ 
˒˂ʶʲʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˔ʰ˃ʹ˂ʺΦ ʃʰˊʱ ˍʹ ˂ʶˉˍˈˍʹˍʰ ˍˇˎˌ ˈ˃˖ˌΣ ʷ˔ˇˎ˄ ʽˋ˔ˎˊˈ ˃ˎʿˁˈ 
˔ʽˍ˗˄ʰ ˁʰʽ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˋˎˋˍʷ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ʺ ˄ʰ ʵʽʶˎˊˏ˄ˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰˉˇʻʹˁʶˏˇˎ˄ ˍʹ˄ 
ˉʶˊʾˋˋʶʽʰ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ [26]. 

σȢςȢτȢ ɩʅ˄ʀʎʂ ʎʐɻ ɻʅʈʋʒʋ˄ʍɻ ɻɾɾʀʅ˄ɻ  

ʁʽ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʰˊˍʹˊʾʶˌ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ˄ ˁʰˊʵʽʱ ˁʰʽ ˇʽ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ʵʽʰˁ˂ʰʵ˗ˋʶʽˌ 
ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ʶˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰ˄ˍʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˉʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ˉʾʶˋʹ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ʰˉˈ ул-
130mmHgΦ ʁʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʽˁʷˌ ʰˊˍʹˊʾʶˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˉʽˇ ˋˍʰʻʶˊʺ ˉʾʶˋʹ ˍʹˌ 
ˍʱ˅ʹˌ ˍ˖˄ тл-90mmHgΣ ʰ˂˂ʱ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ ˂ʶˉˍʷˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʵʽʰˋ˔ʾʸˇˎ˄ ˍˇ˄ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈ 
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ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʰ ˈˊʴʰ˄ʰ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ʰˍˇ˃ʽˁʺ ʰˁʶˊʰʽˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˉˇˎ 
ʶ˃ˉ˂ʷˁˇ˄ˍʰʽΦ ʆʰ ʰˊˍʹˊʾʵʽʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˉʽʷˋʶʽˌ ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˍ˖˄ пр-70mmHg ʰ˂˂ʱ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ 
ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ˂ʶʾʰ ˃ˎʿˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˊˎʻ˃ʾˋˇˎ˄ ˍʹ ˊˇʺ ˋˍʰ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵʺΦ 

ʅˍʰ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵʺ ʹ ˉʾʶˋʹ ˉʷ˒ˍʶʽ ˋˍʰ мл-45mmHg ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ʰ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 
ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʽˇˏ˄ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ʰˉˈ ˍˇ ʰʾ˃ʰ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˍˇˎ 
ˁʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʰΦ ʃʶˊ˄˗˄ˍʰˌ ˋˍˇ ˒˂ʶʲʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʹ ˉʾʶˋʹ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ˒ʻʾ˄ʶʽ ʰˉˈ 
ˉʶˊʾˉˇˎ олmmHg ʷ˖ˌ ˋ˔ʶʵˈ˄ лΦ ɴˍˋʽ ˍʰ ʰʴʴʶʾʰ ʰˎˍʱ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˂ʶˉˍˈˍˇʽ˔ʰΦ ʍˋˍˈˋˇ ˍʰ 
˂ʶˉˍʱ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʰΣ ʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌΣ ʹ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˉʾʶˋʹ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌΣ ˁʰʽ ʹ ˉʽˇ 
ʰˊʴʺ ˁʰʽ ˋˍʰʻʶˊʺ ˊˇʺ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌΣ ˁʱ˄ʶʽ ˍʰ ʰʴʴʶʾʰ ˍˇ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ˃ʷˊˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ɅʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹɅ 
ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌΦ ɲʶ˄ ʶˁˉ˂ʺˋˋʶʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˁʱʻʶ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ ˍʰ нκо ˍˇˎ 
ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ˈʴˁˇˎ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˒˂ʶʲʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰΦ ʆˇ мκо ˉˇˎ ʰˉˇ˃ʷ˄ʶʽ 
˃ˇʽˊʱʸʶˍʰʽ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʹ˄ ˁʰˊʵʽʱ όсΦр҈ύΣ ˋˍʹ ˃ʽˁˊˇˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰ όт҈) - ʹ ˃ʽˁˊˇˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰ 
ʰ˒ˇˊʱ ˍʰ ʰˊˍʹˊʾʵʽʰΣ ˍʰ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵʺ ˁ ʰʽ ˍʰ ˒˂ʶʲʾʵʽʰ -  ˁ ʰʽ ˋˍˇ ʰˊˍʹˊʽʰˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ όмфΣр-20%). 

 

σȢςȢυȢ ɩʋʍʀʅ˄ɻ ʐʋʑ ɻʅ˄ʈɻʐʋʏ ʎʐʋ ʎʖ˄ ʈɻ 

ɾʶ ˍʹ˄ ʰ˄ˍ˂ʹˍʽˁʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍʹˌ ˁʰˊʵʽʱˌ ˍˇ ˇ˅ˎʴˇ˄˖˃ʷ˄ˇ ʰʾ˃ʰ ʶ˅˖ʻʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
ʰˊʽˋˍʶˊʺ ˁˇʽ˂ʾʰ ˋˍʹ˄ ʰˇˊˍʺΣ ˍʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˊˍʹˊʾʰ ˍˇˎ ʰ˄ʻˊ˗ˉˇˎΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʹ ʰˇˊˍʺ 
ʵʽʰˁ˂ʰʵʾʸʶˍʰʽ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʹʻˇˏ˄ ˃ʶ ʰʾ˃ʰ ˈ˂ʰ ˍʰ ˈˊʴʰ˄ʰ ˍˇˎ 
ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌΦ 

ɶ hˇˊˍʺ ʵʽʰˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ʰ˄ʽˇˏˋʰ ʰˇˊˍʺ, ʰˇˊˍʽˁˈ ˍˈ˅ˇ ˁʰʽ ˁʰˍʽˇˏˋʰ ʰˇˊˍʺ όʻ˖ˊʰˁʽˁʺ 
ˁʰʽ ˁˇʽ˂ʽʰˁʺύΦ ɮˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʽˇˏˋʰ ʰˇˊˍʺ ʶˁ˒ˏˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʵˏˇ ˋˍʶ˒ʰ˄ʽʰʾʶˌ ʰˊˍʹˊʾʶˌ όʵʶ˅ʽʱ ˁʰʽ 
ʰˊʽˋˍʶˊʺύ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʰʽ˃ʰˍ˗˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˊʵʽʱΦ  

ɮˉˈ ˍˇ ʰˇˊˍʽˁˈ ˍˈ˅ˇ ʶˁ˒ˏˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʵˏˇ ˁˇʽ˄ʷˌ ˁʰˊ˖ˍʾʵʶˌ όʵʶ˅ʽʱ ˁʰʽ ʰˊʽˋˍʶˊʺύ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ʰʽ˃ʱˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˁʶ˒ʰ˂ʺˌ ˁʰʽ ˇʽ ʵˏˇ ˎˉˇˁ˂ʶʾʵʽʶˌ ʰˊˍʹˊʾʶˌ όʵʶ˅ʽʱ ˁʰʽ ʰˊʽˋˍʶˊʺύ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰʽ˃ʱˍ˖ˋʹ 
ˍʹˌ ˁʶ˒ʰ˂ʺˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʱ˄˖ ʱˁˊ˖˄Φ ɶ ʵʶ˅ʽʱ ˁˇʽ˄ʺ ˁʰˊ˖ˍʾʵʰ ˁʰʽ ʹ ʵʶ˅ʽʱ ˎˉˇˁ˂ʶʾʵʽʰ ʰˊˍʹˊʾʰ 
ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˁˇʽ˄ʺ ʷˁ˒ˎˋʹ όʰ˄˗˄ˎ˃ʹ ʰˊˍʹˊʾʰύΦ ɶ ˁʶ˒ʰ˂ʺ ʰʽ˃ʰˍ˗˄ʶˍʰʽ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ 
ʵˏˇ ̀̄ˇ˄ʵˎ˂ʽˁʷˌ ʰˊˍʹˊʾʶˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˁ˂ʱʵˇʽ ˍ˖˄ ˎˉˇˁ˂ʶʽʵʾ˖˄Φ ɼʱʻʶ ˁˇʽ˄ʺ ˁʰˊ˖ˍʾʵʰ 
ʵʽʰˁ˂ʰʵʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ʷˋ˖ ˁʰʽ ʷ˅˖ ˁʰˊ˖ˍʾʵʰΦ ɶ ʷ˅˖ ˁʰˊ˖ˍʾʵʰ ʰʽ˃ʰˍ˗˄ʶʽ ˍˇ ˉˊˈˋ˖ˉˇ 
ˁʰʽ ˍˇ ˍˊʽ˔˖ˍˈ ˍʹˌ ˁʶ˒ʰ˂ʺˌΣ ʶ˄˗ ʹ ʷˋ˖ ˁʰˊ˖ˍʾʵʰ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˋˉˇ˄ʵˎ˂ʽˁʺ ʰˊˍʹˊʾʰ 
ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˁˊʰ˄ʾˇ ˁʰʽ ʰʽ˃ʰˍ˗˄ʶʽ ˍˇ˄ ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇΦ  

ɾʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʷˋ˖ ˁʰˊ˖ˍʾʵ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵˎˇ ˋˉˇ˄ʵˎ˂ʽˁ˗˄ ʰˊˍʹˊʽ˗˄ όˉˇˎ ʶ˄˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ 
ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ˍʹ ʲʰˋʽˁʺ ʰˊˍʹˊʾʰύ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ʰ˄ʰˋˍˇ˃˖ˍʽˁˈ ʵʾˁˍˎˇ ˉˇˎ ˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ʰˊˍʹˊʽʰˁˈˌ 
ˁˏˁ˂ˇˌ ˍˇˎ ²ƛƭƭƛǎΦ  

ʁʽ ˋ˒ˏ˅ʶʽˌ ˍʹˌ ˁʰˊ˖ˍʾʵʰˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˕ʹ˂ʰ˒ʹʻˇˏ˄ ˋˍʰ ˉ˂ʱʴʽʰ ˍˇˎ ˍˊʰ˔ʺ˂ˇˎΣ ˋʶ ˃ʽʰ 
ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˉˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˁʰˊ˖ˍʽʵʽˁˈ ˍˊʾʴ˖˄ˇΦ ʅʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶˉʽ˔ʶʽˊʶʾˍʰʽ ˄ʰ 
˕ʹ˂ʰ˒ʽʷˍʰʽ ˇ ˋ˒ˎʴ˃ˈˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ʱˍˇ˃ˇ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˔ʱˋʶʽ ˍʽˌ ʰʽˋʻʺˋʶʽˌ ˍˇˎΦ ʆˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˈˍʽ ˉˇˍʷ ʵʶ˄ 
ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˕ʹ˂ʰ˒ˇˏ˃ʶ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˁʰʽ ˍʽˌ ʵˏˇ ˁʰˊ˖ˍʾʵʶˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶˁ˂ˏʶˍʰʽ ʷ˄ʰ 
ʰ˄ˍʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁˈ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ ˋˎʴˁˇˉˍʽˁˈ ʶˉʶʽˋˈʵʽˇΦ  
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ɶ ˁʱʻʶ ˎˉˇˁ˂ʶʾʵʽˇˌ ʰˊˍʹˊʾʰ ˈˍʰ˄ ˒ʻʱˋʶʽ ˋˍʹ ˃ʰˋ˔ʱ˂ʹ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ˃ʰˋ˔ʰ˂ʽʰʾʰ 
ʰˊˍʹˊʾʰ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˖ˌ ʲˊʰ˔ʽˈ˄ʽˇˌ ʰˊˍʹˊʾʰΦ ɼʱʻʶ ʲˊʰ˔ʽˈ˄ʽˇˌ ʰˊˍʹˊʾʰ ʵʽʰˁ˂ʰʵʾʸʶˍʰʽ 
ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ʰʴˁ˗˄ʰ ˋˍʹ˄ ˁʶˊˁʽʵʽˁʺ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˖˂ʷ˄ʽʰ ʰˊˍʹˊʾʰΦ ɶ ˁʶˊˁʽʵʽˁʺ ʰˊˍʹˊʾʰ ˃ˉˇˊʶʾ 
ʶˏˁˇ˂ʰ ˄ʰ ˕ʹ˂ʰ˒ʹʻʶʾ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ˁʰˊˉˇˏ ˉˊˇˌ ˍʹ ˃ʶˊʽʱ ˍˇˎ ʰ˄ˍʾ˔ʶʽˊʰ όˁʶˊˁʽʵʽˁ˗ˌύΦ ɶ 
ʶˎˁˇ˂ʾʰ ʶ˄ˍˈˉʽˋʹˌ ˍʹˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʹ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ˍʹˌ ˉˇˊʶʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷʴˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ 
ʰˊˍʹˊʾʰ ʰˎˍʺ ʴʽʰ ˍʹ ˕ʹ˂ʱ˒ʹˋʹ ˍ˖˄ ˉʶˊʽ˒ʶˊʽˁ˗˄ ˋ˒ˏ˅ʶ˖˄ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ˂ʺ˕ʹ ʰˊˍʹˊʽʰˁˇˏ 
ʰʾ˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ʰʶˊʾ˖˄ όˇ˅ˎʴˈ˄ˇ ˁʰʽ ʵʽˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰύΦ ɶ ˖˂ʷ˄ʽʰ ʰˊˍʹˊʾʰ 
ˋˉʰ˄ʾ˖ˌ ˕ʹ˂ʰ˒ʱˍʰʽ ˁʰʽ ˉˇˊʶˏʶˍʰʽ ˃ʶ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˉˊˇˌ ˍˇ ˃ʽˁˊˈ ʵʱˁˍˎ˂ˇ ό˖˂ʶ˄ʾ˖ˌύ 

ɶ ˁʰˍʽˇˏˋʰ ʻ˖ˊʰˁʽˁʺ ʰˇˊˍʺ ˔ˇˊʹʴʶʾ ˁ˂ʱʵˇˎˌ ʴʽʰ ˍˇ ʻ˖ˊʰˁʽˁˈ ˍˇʾ˔˖˃ʰΣ ʶ˄˗ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
ˁˇʽ˂ʽʰˁʺ ʰˇˊˍʺ ʶˁ˒ˏˇ˄ˍʰʽ ˁ˂ʱʵˇʽ ˉˇˎ ʰʽ˃ʰˍ˗˄ˇˎ˄ ˍˇ ˁˇʽ˂ʽʰˁˈ ˍˇʾ˔˖˃ʰ ˁʰʽ ˍʰ ˋˉ˂ʱʴ˔˄ʰΦ 
ɼˏˊʽˇʽ ˁ˂ʱʵˇʽ ˍʹˌ ˁˇʽ˂ʽʰˁʺˌ ʰˇˊˍʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʵˏˇ ˄ʶ˒ˊʽˁʷˌ ʰˊˍʹˊʾʶˌ όʵʶ˅ʽʱ ˁʰʽ ʰˊʽˋˍʶˊʺύΣ ʹ 
ˁˇʽ˂ʽʰˁʺ ʰˊˍʹˊʾʰΣ ʹ ʱ˄˖ ˃ʶˋʶ˄ˍʷˊʽˇˌ ʰˊˍʹˊʾʰ ˁʰʽ ʹ ˁʱˍ˖ ˃ʶˋʶ˄ˍʷˊʽˇˌ ʰˊˍʹˊʾʰΦ ɾʷˋʰ ˋˍʹ˄ 
ˉˏʶ˂ˇ ʹ ˁˇʽ˂ʽʰˁʺ ʰˇˊˍʺ ʵʽʰˁ˂ʰʵʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʵʶ˅ʽʱ ˁʰʽ ʰˊʽˋˍʶˊʺ ˁˇʽ˄ʺ ˂ʰʴˈ˄ʽʰΦ ɼʱʻʶ ˁˇʽ˄ʺ 
˂ʰʴˈ˄ʽʰ ʰˊˍʹˊʾʰ ʵʽʰˁ˂ʰʵʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʷˋ˖ ˂ʰʴˈ˄ʽʰ ˉˇˎ ʰʽ˃ʰˍ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ˉˎʷ˂ˇˎ ˁʰʽ 
ˋˍʹ˄ ʷ˅˖ ˂ʰʴˈ˄ʽʰ ˉˇˎ ˉˇˊʶˏʶˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍˇ ˋˏˋˍˇʽ˔ˇ ˁʱˍ˖ ʱˁˊˇΣ ˈˉˇˎ ˉ˂ʷˇ˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ 
˃ʹˊʽʰʾʰ ʰˊˍʹˊʾʰΦ ɶ ˃ʹˊʽʰʾʰ ʰˊˍʹˊʾʰ ˕ʹ˂ʰ˒ʱˍʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ʶˏˁˇ˂ʰ ˋˍʹ˄ ˉˊˈˋʻʽʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΣ ˋˍʹ 
˃ʶˋˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˊʾʸʰˌ ˁʱʻʶ ˋˁʷ˂ˇˎˌΦ ɶ ˃ʹˊʽʰʾʰ ʵʽʰˁ˂ʰʵʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ʶˉʽˉˇ˂ʺˌ ˁʰʽ ʶ˄ ˍ˖ ʲʱʻʶʽ 
˃ʹˊʽʰʾʰ ʰˊˍʹˊʾʰΦ 

ɶ ʶˉʽˉˇ˂ʺˌ ˃ʹˊʽʰʾʰ ʰˊˍʹˊʾʰ ˒ʻʱ˄ʶʽ ˖ˌ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ʽʴ˄ˎʰˁˇˏ ʲˈʻˊˇˎ όˇˉʾˋʻʽʰ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʴˈ˄ʰˍˇˌύ ˁʰʽ ʶˁʶʾ ˉ˂ʷˇ˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʽʴ˄ˎʰˁʺ ʰˊˍʹˊʾʰΦ ɶ ʽʴ˄ˎʰˁʺ 
ʰˊˍ́́ ʾʰΣ ˉˇˎ ˕ʹ˂ʰ˒ʱˍʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ʵˏˋˁˇ˂ʰΣ ˍˊʽ˔ʱʸʶˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ˍʶ˂ʽˁˇˏˌ ˁ˂ʱʵˇˎˌ ˍʹˌΣ ˍʹ˄ 
ˉˊˈˋʻʽʰ ˁ˄ʹ˃ʽʰʾʰΣ ˍʹ˄ ˇˉʾˋʻʽʰ ˁ˄ʹ˃ʽʰʾʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʶˊˇ˄ʽʰʾʰ ʰˊˍʹˊʾʰΦ ɶ ˉˊˈˋʻʽʰ ˁ˄ʹ˃ʽʰʾʰ 
˃ʶˍʰˉʾˉˍʶʽ ˋˍʹ ˊʰ˔ʽʰʾʰ ˍˇˎ ˉˇʵˈˌ ʰˊˍʹˊʾʰΣ ˉˇˎ ʰˊˁʶˍʱ ˋˎ˔˄ʱ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˕ʹ˂ʰ˒ʹʻʶʾ ˋˍʹ ˊʱ˔ʹ 
ˍˇˎ ˉˇʵʽˇˏΦ ɶ ˇˉʾˋʻʽʰ ˁ˄ʹ˃ʽʰʾʰ ʰˊˍʹˊʾʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˋˎ˔˄ʱ ˄ʰ ˕ʹ˂ʰ˒ʹʻʶʾ ˋˍʹ˄ ʷ˅˖ ˁʰʽ ˉʾˋ˖ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʰˋˍˊʰʴʱ˂ˇˎΦ 
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ɣʀʒɻ˄ʇɻʅʋ τȢ ɬʋ ɻʅ˄ʈɻ 

ɶ ʶ˅ʷ˔ˇˎˋʰ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˋˍˇ˄ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈΣ ʷʴˁʶʽˍʰʽ ˋˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎΣ ʹ 
ˇˉˇʾʰ ˋˎ˄ˇ˕ʾʸʶˍʰʽ ˋˍʰ ʰˁˈ˂ˇˎʻʰΥ 

1. ʃʰˊʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʁ2 ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˉ˄ʶˏ˃ˇ˄ʶˌ ˁʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵ˗˄ ʰʴʴʶʾ˖˄ ˍˇ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶʽ 
ˋˍˇˎˌ ʽˋˍˇˏˌ ˁʰʽ ˋˍʰ ˈˊʴʰ˄ʰ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌΣ ˈˉˇˎ ˁʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʶ˄˗ ˋˍʹ 
ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˉʰˊʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʽˋˍˇˏˌ ˁʰʽ ˍʰ ˈˊʴʰ˄ʰ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ˍˇ /h2 ˁʰʽ ˍˇ 
˃ʶˍʰ˒ʷˊʶʽ ˉˊˇˌ ˍˇˎˌ ˉ˄ʶˏ˃ˇ˄ʶˌΦ 

2. ɾʶˍʰ˒ʷˊʶʽ ˁʰʽ ʰˉˇʵʾʵʶʽ ˉˊˇˌ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˍ˖˄ ʽˋˍ˗˄ ˁʰʽ ˃ʷˋ˖ ʰˎˍˇˏ ˉˊˇˌ ˍʰ 
ˁˏˍˍʰˊʰΣ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˇˎˋʾʶˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˖ˌ ʵˇ˃ʽˁʱ ˁʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʱ 
ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˖ˌ ˒ˇˊʶʾˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ 

3. ʃʰˊʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʵʽʱ˒ˇˊˇˎˌ ʽˋˍˇˏˌ ˁʰʽ ˈˊʴʰ˄ʰ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ˍʰ ʱ˔ˊʹˋˍʰ ˁʰʽ 
ʶˉʽʲ˂ʰʲʺ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˍˇˎ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˍʰ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶʽ ˋˍʰ ˈˊʴʰ˄ʰ ʰˉʶˁˁˊʾˋʶ˖ˌ 
όˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍˇˎˌ ˄ʶ˒ˊˇˏˌύΣ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˇ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʰˉʰ˂˂ʱˋˋʶˍʰʽ ʰˉˈ ʰˎˍʱΦ 

4. ɮˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ˁˎˊʽˈˍʶˊˇ ˃ʷˋˇ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˍ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ 
ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏΦ 

5. ʅˎ˃ʲʱ˂˂ʶʽ ˋˍʹ˄ ʱ˃ˎ˄ʰ ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏΦ 

ʆˇ ʰʾ˃ʰ ʰˉˈ ˒ˎˋʽˁʺˌ ʰˉˈ˕ʶ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˄ʰʽ˗ˊʹ˃ʰ ˁˎˍˍʰˊʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Σ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ 
ʰˉˈ ʶˊˎʻˊʱ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʾˊʽʰΣ ˂ʶˎˁʱ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʾˊʽʰ ˁʰʽ ʰʽ˃ˇˉʶˍʱ˂ʽʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˊʷˇˎ˄ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ 
ˉ˂ʱˋ˃ʰΦ ɳʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʰʵʽʰ˒ʰ˄ʷˌ ˎʴˊˈ όˁˎˊʾ˖ˌ ˂ˈʴˇ ˍʹˌ ˉʰˊˇˎˋʾʰˌ ʶˊˎʻˊ˗˄ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʽˊʾ˖˄ύ ˁʰʽ 
ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ʸ˖ʹˊʺ ˁˈˁˁʽ˄ʹ ˔ˊˇʽʱ όʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ʲʰʻ˃ˈ ˁˇˊʶˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʽˊʾ˄ʹˌ ˃ʶ ˍˇ 
ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ όʁ2ύύΦ ɶ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˍˇˎ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˂ʰ˒ˊ˗ˌ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁʺ ˃ʶ pH ʰˉˈ тΦор ʷ˖ˌ тΦппΦ 
ˍˇ ʶʽʵʽˁˈ ʲʱˊˇˌ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʷˋʹ ˍʽ˃ʺ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ мΣлс g/cm3. H 
ˋˎ˄ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ όʺ ʴ˂ˇʽˈˍʹˍʰ ʺ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˍˊʽʲʺ) ʺ ˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ 
ʰˉˈ оΦр ʷ˖ˌ р cpoise. ʆˇ ʰʾ˃ʰ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ˋˏ˄ʻʶˍʹˌ ʰ˄ˇ˃ˇʽˇʴʶ˄ˇˏˌ ˋˏˋˍʰˋʹˌ ˍˇˎΣ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ 
˃ -́ɿʶˎˍ˗˄ʶʽˇ ˊʶˎˋˍˈΦ 

ʆˇ ʰʾ˃ʰ ώ27] ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˎʴˊˈ ˍʹˌ ʸ˖ʺˌ ˉˇˎ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶʽ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇΣ ʵʽˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰΣ 
ʻˊʶˉˍʽˁʱ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱΣ ʱ˂ʰˍʰΣ ˇˊ˃ˈ˄ʶˌΣ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰ ˍˇˎ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˉˇ˂˂ʱ ʱ˂˂ʰ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱΦ 
ʆˇ ʰʾ˃ʰ ʰ˄ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍˇ у ҕ м҈ ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ʲʱˊˇˎˌ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌΦ ɼʰˍʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˈʴˁˇ ˋʶ 
ʷ˄ʰ˄ ˎʴʽʺ ʱ˄ʻˊ˖ˉˇ тлƪƎΣ ˉʶˊʾˉˇˎ рнллƳƭΦ ʆˇ ʰʾ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁˇˌ ˊʶˎˋˍˈˌ ʽˋˍˈˌ 
ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˃ʶ˄ˇˌ ʰˉˈ ˉˇ˂˂ʱ ˁˎˍˍʰˊʽˁʱ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰʽ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ˎʵʰˍʽˁˈ ˃ʷˋˇΦ ɶ 
ʽʵʽʰʽˍʶˊˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˖ˌ ˎʴˊˈ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ ˋˏˋˍʰˋʹ ˍˇˎΦ ʆˇ ʰʾ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˎʴˊˈ ˃ʶʾʴ˃ʰ 
ʰˉˈ ˁˏˍˍʰˊʰ όʶˊˎʻˊʱΥ рҎ106 ˁˏˍˍʰˊʰκmm3, ˂ʶˎˁʱΥ сҎ103 ˁˏˍˍʰˊʰκmm3, ʰʽ˃ˇˉʶˍʱ˂ʽʰΥ оҎ105 
ˁˏˍˍʰˊʰκmm3ύ ˁʰʽ ˃ʾʰ ˎʵʱˍʽ˄ʹ ʵʽʱ˂ˎˋʹ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍ˗˄ ˁʰʽ ˇˎʵʷˍʶˊ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄Φ ɳʾ ˄ʰʽ ʷ˄ʰ 
ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁˇΣ ʶˍʶˊˇʴʶ˄ʷˌ ʴʰ˂ʱˁˍ˖˃ʰ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˋʶ ˎʵʰˍʽˁˈ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺˌ ˋˏˋˍʰˋʹˌ 
ˉˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˉ˂ʱˋ˃ʰ όplasma). 

ʆˇ ˉ˂ʱˋ˃ʰ ʷ˔ʶʽ ˖˔ˊˇˁʾˍˊʽ˄ˇ ˔ˊ˗˃ʰ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˉʶˊʾˉˇˎ ˍˇ рр-сл҈ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ ˍˇˎ 
ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˖ˌ ˒ˇˊʷʰˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˍ˖˄ ʷ˃˃ˇˊ˒˖˄Σ ʶ˂ʰˋˍʽˁ˗˄Σ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˍˇˎ 
ʰʾ˃ʰˍˇˌΦ ʆʰ ˁˎˍˍʰˊʽˁʱ όʷ˃˃ˇˊ˒ʰύ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽΥ ˍʰ ʶˊˎʻˊʱ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʾˊʽʰ (Red 
Blood Cells-RBC-erythrocytes) ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍˇ фр҈ ˍ˖˄ ʷ˃˃ˇˊ˒˖˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄Σ ˍʰ ˂ʶˎˁʱ 
ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʾˊʽʰ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʰˉˈ лΦмр҈ (White Blood Cells-WBC-leukocytesύ ˁʰʽ ˍʰ ʰʽ˃ˇˉʶˍʱ˂ʽʰ 5% 
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(platelets-thrombocytes) ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄Φ ʆʰ ˁˎˍˍʰˊʽˁʱ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˁʰˍʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ 
ˍˇ пл-пр҈ ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ˈʴˁˇˎ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ώнуϐΣ ώнфϐΦ 

ʆˇ ʰʾ˃ʰ ʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˃ʶ ˍˇ ʶ˄ʵˇʻʺ˂ʽˇ ˍ˖˄ ʰʴʴʶʾ˖˄ 
ˁʰʽ ˍˇ ʶ˄ʵˇˁʱˊʵʽˇ ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋʶ ˎʴˊʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΦ ɼʱˍ˖ ˈ˃˖ˌ ʰˉˈ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ˋʶ 
ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʶ˅ˈʵˇˎ ʰˉˈ ˍʰ ʰʴʴʶʾʰ ˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋʶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ʶ˄ʸˎ˃ʰˍʽˁʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ 
ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʺ ˍˇˎ ˋˍʹ˄ ʹ˃ʽˋˍʶˊʶʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʹ˄ ˉʺ˅ʹ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌΦ 

ʆˇ ˉʹ˔ʻʷ˄ ʰʾ˃ʰ ʶˁˍˈˌ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʰʽ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʰʴʴʶʾ˖˄ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˉ˂ʰˁˇˏˌΣ ʶ˄˗ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ 
ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʻˊˈ˃ʲˇˌΦ ʁ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ʻˊˈ˃ʲˇˎ ʶʴˁˎ˃ˇ˄ʶʾ ˋˇʲʰˊˈ 
ˁʾ˄ʵˎ˄ˇ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʱ˄ʻˊ˖ˉˇΣ ʵʽˈˍʽ ʶ˄ʵʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ʰˉˈˋˉʰˋʺ ˍˇˎ ʰˉˈ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ 
ʵˏ˄ʰˍʰʽ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋʶ ʰˉˈ˒ˊʰ˅ʹ ʰʴʴʶʾ˖˄ ˉˊˇˁʰ˂˗˄ˍʰˌ ʶ˃ʲˇ˂ʺΦ ɳʱ˄ ʴʾ˄ʶʽ ˁʰʽ ˊʺ˅ʹ ʰʴʴʶʾ˖˄ 
ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ˍˈˍʶ ʶˁˍˈˌ ˍʹˌ ˉʺ˅ʹˌ ʶˉʽˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ʰʴʴʶʽˇˋˎˋˍˇ˂ʺ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ 
ʰʽ˃ˈˋˍʰˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˉʾˋ˔ʶˋʹ ˍʹˌ ʰʽ˃ˇˊˊʰʴʾʰˌΦ ώ29] 

ɽˈʴ˖ ˍˇˎ ˉ˂ʺʻˇˎˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ ˍˇˎˌ ˍʰ ʶˊˎʻˊʱ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʾˊʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍʱ ˉˇˎ ˁʰʻˇˊʾʸˇˎ˄ 
ˍʶ˂ʽˁʱ ˍʽˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌΦ ɶ ʶˉʾ ˍˇʽˌ ʶˁʰˍˈ ˁʰˍΩ ˈʴˁˇ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ 
ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ʶˊˎʻˊʱ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʾˊʽʰ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʰʽ˃ʰˍˇˁˊʾˍʹˌ όIŎǘύΦ ʁʽ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ 
ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˃ʷˋˇ ˈˊˇ ʴˏˊˇ ˋˍˇ пр҈Σ ˁʰʽ ˉʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˋʶ пл-рн҈ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ʱ˄ʵˊʶˌ 
ˁʰʽ ˋʶ ос-пу҈ ʴʽʰ ˍʽˌ ʴˎ˄ʰʾˁʶˌΦ ʁ ʰʽ˃ʰˍˇˁˊʾˍʹˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˖ˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ʴʽʰ ˍʹ 
˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌΦ 

 

τȢρȢɬʋ ʌʇɻ˄ʎʈɻ ɉÐÌÁÓÍÁɊ 

 

ʆˇ ˉ˂ʱˋ˃ʰ ʷ˔ʶʽ ˖˔ˊˇˁʾˍˊʽ˄ˇ ˔ˊ˗˃ʰ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ˄ ˎʴˊʺ ˒ʱˋʹ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌΦ ɶ ʲʰˋʽˁʺ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ˋˎ˄ʾˋˍʰˍʰʽ ˋˍʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˍˇˎΦ ʁ ˈʴˁˇˌ ˍˇˎ ˉ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ʷ˄ʰ 
˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁˈ ʶ˄ʺ˂ʽˁʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ о ˂ʾˍˊʰΦ ɮ̄ ˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ фл҈ ˄ʶˊˈ όˁʰˍʱ ʲʱˊˇˌύΣ ʱ˂ʰˍʰ 
ˁʰʽ ˇˊʴʰ˄ʽˁʷˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌΦ ʅˍʽˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʷˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌ όт҈ ˁʰˍʱ ʲʱˊˇˌύΣ 
ʴ˂ˎˁˈʸʹΣ ˂ʽˉʾʵʽʰΣ ʲʽˍʰ˃ʾ˄ʶˌΣ ˇˊ˃ˈ˄ʶˌ ˁʰʽ ˔ˊ˖ˋˍʽˁʷˌΦ ʁʽ ʲʰˋʽˁʷˌ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌ ˍˇˎ ˉ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ 
˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ о ʲʰˋʽˁʷˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˍʽˌ ˂ʶˎˁ˖˃ʰˍʾ˄ʶˌ (albumin)Σ ˍʽˌ ˋ˒ʰʽˊʾ˄ʶˌ (globulins) ˁʰʽ 
ˍˇ ʽ˄˖ʵˇʴˈ˄ˇ (fibrinogen). 

ʆˇ ˉ˂ʱˋ˃ʰΣ ʴʽʰ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁʱ ʶˏˊʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ 
ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄Σ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˇ˃ˇʴʶ˄ʷˌΣ ˄ʶˎˍ˗˄ʶʽˇ ˎʴˊˈ ˃ʶ ˍʽ˃ʺ ʽ˅˗ʵˇˎˌ мΦр ʷ˖ˌ н ˒ˇˊʷˌ 
˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ ʰˎˍʺ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏΣ ˉʶˊʾˉˇˎ ˋˍʰ мΦсп όcPύ όƳtŀϝǎύ ˋˍˇˎˌ нрϲ/ όʽ˅˗ʵʶˌ ˄ʶˊˇˏҐ 
0.8937 (cPύ όƳtŀϝǎύ ˋˍˇˎˌ нрϲ/ύΦ ɶ ˃ʷˋʹ ό˃ʰʸʽˁʺύ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˉ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ м.лорҕл.005 
(g/mm3).  
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τȢςȢ ɬɻ ʇʀʑʆɻ˄ ɻʅʈʋʎʒɻʅ˄ʍʅɻ ɉ×ÈÉÔÅ ÂÌÏÏÄ ÃÅÌÌÓɊ 

ʆʰ ˂ʶˎˁʱ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʾˊʽʰ όʺ ˂ʶˎˁˇˁˏˍˍʰˊʰύ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˃ˉˏˊʹ˄ʰ ˁˏˍˍʰˊʰ ˁʰʽ ˉʰʾˊ˄ˇˎ˄ ˍˇ 
ˈ˄ˇ˃ʰ ˍˇˎˌ ˂ˈʴˇ ˈˍʽ ˋˍʶˊˇˏ˄ˍʰʽ ˔ˊ˗˃ʰˍˇˌΦ ʆʰ ˂ʶˎˁʱ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʾˊʽʰ όп ʷ˖ˌ 
ммҎмл3ˁˏˍˍʰˊʰκƳƳ3ύ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ όʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ с-мл˃Ƴύ ʰˉˈ ˍʰ ʶˊˎʻˊʱ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʾˊʽʰΣ 
ʰ˂˂ʱ ˉˇ˂ˏ ˂ʽʴˈˍʶˊʰ όм-н ʰ˄ʱ мллл ʶˊˎʻˊʱύ ʰˉˈ ˍʰ ʶˊˎʻˊʱ όпллл-мллл ʰ˄ʱ ˁˎʲʽˁˈ ˔ʽ˂ʽˇˋˍˈ 
ʰʾ˃ʰˍˇˌύ ˁʰʽ ʴʽΩ ʰˎˍˈΣ ʰˉˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʰˉˈ˕ʶ˖ˌΣ ʰˋʺ˃ʰ˄ˍʰΦ ɴ˔ˇˎ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˉʶˊʾˉˇˎ олл ʷ˖ˌ 
слл ˃m2 ˁʰʽ ˁʰˍʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˈʴˁˇ ʰˉˈ мсл ʷ˖ˌ прл ˃m3Φ ɶ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˈ мΣлрр 
ʷ˖ˌ мΣлур g/cm3. ʋʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˎ˕ʹ˂ˈ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ʽ˅˗ʵʶˌ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˋ˒ʰʽˊʽˁʺˌ 
ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎΦ ɮˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ h ˉˈ рс҈ ˄ʶˊˈ ˁʰʽ оо҈ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌ [13], [26], [30].  

ɲʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˍˊʶʾˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌΣ ˋˍʰ ˁˇˁˁʽˇˁˏˍˍʰˊʰ όʺ ˉˇ˂ˎˉˏˊʹ˄ʰ ʺ 
ˉˇ˂ˎ˃ˇˊ˒ˇˉˏˊʹ˄ʰύΣ ˋˍʰ ˃ˇ˄ˇˁˏˍˍʰˊʰ όʺ ˃ʶʴʱ˂ʰ ˃ˇ˄ˇˉˏˊʹ˄ʰύ ˁʰʽ ˋˍʰ ˂ʶ˃˒ˇˁˏˍˍʰˊʰΦ ʆʰ 
ˁˇˁˁʽˇˁˏˍˍʰˊʰ ˁʰʽ ˍʰ ˃ˇ˄ˇˉˏˊʹ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʸ˖ʺˌ ˂ʾʴ˖˄ ˖ˊ˗˄Σ ʶ˄˗ ˍʰ ˂ʶ˃˒ˇˁˏˍˍʰˊʰ 
ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ ˋˍʹ ʸ˖ʺ ˃ʷ˔ˊʽ ˃ʶˊʽˁˇˏˌ ˃ʺ˄ʶˌΦ 

ʆʰ ˂ʶˎˁʱ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʾˊʽʰ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ʱ˃ˎ˄ʰ ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ʶ˄ʰ˄ˍʾˇ˄ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ 
ˉʰʻˇʴˈ˄˖˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˁʰʽ ʱ˂˂˖˄ ˍˇ˅ʽˁ˗˄ ˇˎˋʽ˗˄Σ ˃ʶ ˍʽˌ ˒ʰʴˇˁˎˍˍʰˊʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˉˇˎ 
ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ ˁʰʽ ˍʰ ʰ˄ˍʽˋ˗˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴˇˎ˄Φ ɲʾ˄ˇˎ˄ ˋˍˇ˄ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ 
ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʾˋʶʽ ˁʰʽ ˄ʰ ʰˉʰ˂˂ʰ˔ʻʶʾ ʰˉˈ ˃ˇ˂ˎˋ˃ʰˍʽˁˇˏˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌΦ 

 
τȢσȢ ɬɻ ɻʅʈʋʌʀʐɻ˄ʇʅɻ ɉÐÌÁÔÅÌÅÔÓ - ÔÈÒÏÍÂÏÃÙÔÅÓɊ 

ʆh  ʰʽ˃ˇˉʶˍʱ˂ʽʰ (ʺ ʻˊˇ˃ʲˇˁˏˍˍʰˊʰ) ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʰ ʰˉˈ ˈ˂ʰ ˍʰ ʷ˃˃ˇˊ˒ʰ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ 
ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌΦ ɳʾ˄ʰʽ ζ˃ʽˁˊˇʾ ʰˉˏˊʹ˄ˇʽ ʵʾˋˁˇʽηΣ ˔˖ˊʾˌ ˔ˊ˗˃ʰΣ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ н-4 m˃ ˁʰʽ ˉʱ˔ˇˎˌ лΣф-
мΣо˃m. ʆˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˁʰ˄ˈ˄ʽˋˍˇ όˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʵʽˋˁˇʶʽʵʷˌύΦ ɳʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍʰ 
˂ʶˎˁʱ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʾˊʽʰ ˁʰʽ ˋˍˇˎˌ ʱ˄ʵˊʶˌ ʰˊʽʻ˃ˇˏ˄ ˉʶˊʾˉˇˎ мΦп-нΦстрҎмл5Σ ʶ˄˗ ˋˍʽˌ ʴˎ˄ʰʾˁʶˌ 
ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ˁʰʽ ʰˊʽʻ˃ˇˏ˄ нΦмп-рҎмл5Φ ʃʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˃ˎʶ˂ˈ ˍ˖˄ ˇˋˍ˗˄ ʰˉˈ ˍʰ 
ʰˉˇˋˉʰˋ˃ʷ˄ʰ ˕ʶˎʵˇˉˈʵʽʰ ˍ˖˄ ˃ʶʴʰˁʰˊˎˇˁˎˍˍʱˊ˖˄Φ ɶ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʸ˖ʺˌ ˍ˖˄ ʰʽ˃ˇˉʶˍʰ˂ʾ˖˄ 
ʶʾ˄ʰʽ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ у-мм ʹ˃ʷˊʶˌ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˁʰˍʰˋˍˊʷ˒ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˋˉ˂ʺ˄ʰ [26], [30]. 

ɳʾ ˄ʰʽ ʰˋʺ˃ʰ˄ˍʰ ʰˉˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʰˉˈ˕ʶ˖ˌΣ ʰ˂˂ʱ ʰ˄ˍʽʵˊˇˏ˄ ˉˇ˂ˏ ʷ˄ˍˇ˄ʰ ˃ʶ ˅ʷ˄ʶˌ ˇˎˋʾʶˌ 
ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈ ˉʰʾʸˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ˄ ˉʺ˅ʹ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˍʹ˄ ʰʽ˃ˈˋˍʰˋʹ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ 
ˋˍʹ ʻˊˈ˃ʲ˖ˋʹΦ ɴ˔ˇˎ˄ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ʰ˂˂ʱʸˇˎ˄ ˋ˔ʺ˃ʰΣ ˄ʰ ˋˎˋˋ˖ˊʶˏˇ˄ˍʰʽ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˄ʰ 
ˋˎʴˁˇ˂˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΣ ˈˍʰ˄ ʷ˂ʻˇˎ˄ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʶ˄ˈˌ ˍˊʰˎ˃ʰˍʽˋ˃ʷ˄ˇˎ 
ʰʴʴʶʾˇˎΦ 

 
τȢτȢ ɬɻ ʀʍʑʃʍɻ˄ ɻʅʈʋʎʒɻʅ˄ʍʅɻ ɉÒÅÄ ÂÌÏÏÄ ÃÅÌÌÓɊ 

ʆʰ ʶˊˎʻˊʱ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʾˊʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˗ˊʽ˃ʰΣ ʰˉˏˊʹ˄ʰ ˁˏˍˍʰˊʰ ˉˇˎ ˋˎ˄ʽˋˍˇˏ˄ ˍˇ˄ ˁˏˊʽˇ 
ˈʴˁˇ ˍ˖˄ ʷ˃˃ˇˊ˒˖˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌΦ ɲʶ˄ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽΣ ʰ˒ˇˏ ʵʶ˄ ʷ˔ˇˎ˄ 
ˉˎˊʺ˄ʰ ʰ˂˂ʱ ʰ˄ʰʴʶ˄˄ʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˃ˎʶ˂ˈ ˍ˖˄ ˇˋˍ˗˄Σ ʵʽʰˍʹˊ˗˄ˍʰˌ ˋˍʰʻʶˊˈ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍˇˎˌΦ 
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ʁ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʶˊˎʻˊ˗˄ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʽˊʾ˖˄ ˋˍˇ ʰʾ˃ʰΣ ˉˇʽˁʾ˂ʶʽ ˋˍˇˎˌ ʱ˄ʵˊʶˌ ʰˉˈ ˉʶˊʾˉˇˎ 
пΦс ʷ˖ˌ сҎмл6 ˁˏˍˍʰˊʰκƳƳ3Σ ʶ˄˗ ˋˍʽˌ ʴˎ˄ʰʾˁʶˌ ʰˉˈ пΦн ʷ˖ˌ рΦпҎмл6 ˁˏˍˍʰˊʰκƳƳ3Φ ʆʰ ʶˊˎʻˊʱ 
ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʾˊʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˉˇ˂ˎˉ˂ʹʻʷˋˍʶˊʰ ˁˏˍˍʰˊʰ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʶˏˁʰ˃ˉˍʰ ˁʰʽ ˋʶ ʹˊʶ˃ʾʰ 
ʷ˔ˇˎ˄ ˋ˔ʺ˃ʰ ʰ˃˒ʾˁˇʽ˂ˇˎ ʵʾˋˁˇˎ ˃ʶ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ʰˉˈ с-ф ˃m ˁʰʽ ˉʱ˔ˇˌ ʰˉˈ мΣуп-нΣуп ˃m ˋˍʹ˄ 
ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰ ˁʰʽ лΣум-мΣпп ˃m ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇΦ ɴ˔ˇˎ˄ ˃ʷˋʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ мпл ˃m2 ˁʰʽ ˈʴˁˇ ˉʶˊʾˉˇˎ фл 
m˃3Φ ɮˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ он҈ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌ ˁʰʽ сс҈ ˄ʶˊˈΦ ɱʽʰ ˍˇ ʽʵʽʰʾˍʶˊˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˁʰʽ ˃ˇˊ˒ʺ ˍ˖˄ 
ʶˊˎʻˊ˗˄ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʽˊʾ˖˄Σ ˎˉʶˏʻˎ˄ʹ ˁʰˍʱ ˁˏˊʽˇ ˂ˈʴˇΣ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʹ ˋˉʶˁˍˊʾ˄ʹΦ ʆˇ 
˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˋ˔ʺ˃ʰ ˍˇˎˌ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶʽ ˋˍʰ ʶˊˎʻˊʱ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʾˊʽʰ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 
ʵʽʰʲˊˇ˔ʺˌ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ˄ ˈʴˁˇ ˍˇˎˌΦ ʆˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˋˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺ 
ˍˇˎˌ ʰˉˇˋˍˇ˂ʺΦ 

ɶ ʲʰˋʽˁʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ʶˊˎʻˊˇˏ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʽˊʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉˊˈˋ˂ʹ˕ʹΣ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˁʰʽ 
ʰˉˈʵˇˋʹ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˉ˄ʶˏ˃ˇ˄ʶˌ ˉˊˇˌ ˍʰ ˁˏˍˍʰˊʰ ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ʶ˄ˈˌ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ 
ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˎ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʰˉˈ ʰˎˍʱ ˋˍˇˎˌ ˉ˄ʶˏ˃ˇ˄ʶˌΦTo 30-оп҈όˁʰˍʱ ʲʱˊˇˌύ 
ˁʱʻʶ ʶˊˎʻˊˇˏ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʽˊʾˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʹΣ ˍʹ˄ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʽˊʾ˄ʹ όhemoglobin). 
ɶ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʹ ʰˎˍʺ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ˁˏˊʽˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈ ˋˎˋˍʰˍʽˁˈ ˍˇˎ ʶˊˎʻˊˇˏ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʽˊʾˇˎ ˁʰʽ ˇ 
ˊˈ˂ˇˌ ˍʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʷ˄ʶʽΣ ʶʾˍʶ ˍˇ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ όʁ2ύ ʶʾˍʶ ˍˇ ʵʽˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ όCO2ύ ˋˍˇ 
ʶˊˎʻˊˈ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʾˊʽˇΦ ʁ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʸ˖ʺˌ ˍ˖˄ ʶˊˎʻˊ˗˄ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʽˊʾ˖˄ ʶ˄ˍˈˌ ˍ˖˄ ʰʴʴʶʾ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ 
ʰ˄˗ˍʶˊˇ мнл ʹ˃ʷˊʶˌΦ 

ʆʰ ʶˊˎʻˊʱ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʾˊʽʰ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ ˃ʽʰ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ ʹ ˇˉˇʾʰ ˋˎ˄ʽˋˍʱ ˍˇ ˋˁʶ˂ʶˍˈ ˍˇˎ 
ˁˎˍˍʱˊˇˎ ˁʰʽ ˉʶˊʽˁ˂ʶʾʶʽ ˃ʷˋʰ ˍʹˌ ˍʹ˄ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʽˊʾ˄ʹΦ ɮˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˂ʽˉʾʵʽʰ όпл҈ύΣ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌ 
όрл҈ύ ˁʰʽ ˎʵʰˍʱ˄ʻˊʰˁʶˌ όмл҈ύΦ ʆʰ ˂ʽˉʾʵʽʰ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˁʰʽ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ 
ʵʽˉ˂ˇˋˍˇʽʲʱʵʰ ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ζˉ˂ʷˇ˄ˍʰˌη ˇʽ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌΦ ʁʽ ˎʵʰˍʱ˄ʻˊʰˁʶˌ ʶʾ˄ʰʽ 
ʶˍʶˊˇʴʶ˄ʶʾˌ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉʶˏʻˎ˄ˇʽ ʴʽʰ ˍˇ ʰˊ˄ʹˍʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌΦ ʁʽ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌ ˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˈ ˔ˊˈ˄ˇ ʸ˖ʺˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺ ʰˉˇˋˍˇ˂ʺ ˍ˖˄ ʶˊˎʻˊ˗˄ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʽˊʾ˖˄Φ 

ʂˉ˖ˌ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶΣ ˋʶ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˇʽ ˊʶˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ 
˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ ˍ˖˄ ʶˊˎʻˊ˗˄ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʽˊʾ˖˄ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺˌ ˎˉʶˊˇ˔ʺˌ 
ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍ˖˄ ʱ˂˂˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄Φ ɶ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ʷʵ˖ˋʶ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰΣ ˈ˔ʽ 
˃ˈ˄ˇ ˄ʰ ˁʰʻˇˊʽˋˍʶʾ ˃ʶ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˁʰʽ ˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˍˇˎ ʶˊˎʻˊˇˁˎˍˍʱˊˇˎΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˄ʰ 
ˁʰʻˇˊʽˋˍʶʾ ʹ ˋ˔ʷˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ˈʴˁˇ ˍˇˎ ˁʰʽ ˄ʰ ʶˁ˒ˊʰˋˍʶʾ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱ ʹ 
˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ ˍˇˎΦ 

ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱΣ ʹ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ ˍˇˎ ˁˎˍˍʱˊˇˎ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ʵʶʾˁˍʹ ˋ˒ʰʽˊʽˁˈˍʹˍʰˌ 
(IS-Index of Sphericity) ̱ ˇˎ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʽˊʾˇˎΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˇˊʾʸʶˍʰʽΥ 

ὍὛτȢψτ
ὠ

Ὓ
 

ˈˉˇˎ V ʁ ʾ˄ʰʽ ˇ ˈʴˁˇˌ ˁʰʽ S ́  ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΦ  

ʁ ʰʵʽʱˋˍʰˍˇˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ IS ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ м ˈˍʰ˄ ˍˇ ˁˏˍˍʰˊˇ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˒ʰʽˊʽˁˈ ˁʰʽ ˍʹ˄ 
ˍʽ˃ʺ лΦт ˈˍʰ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽˋˁˇʶʽʵˇˏˌ ˃ˇˊ˒ʺΦ  
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ʅˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰ ˉʰˊʰʻʷˍˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʷˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ʶˊˎʻˊˇˏ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʽˊʾˇˎΦ 

ɲʽʱ˃ʶˍˊˇˌ 7.ул ҕ лΦсн m˃ 

ʃʱ˔ˇˌ ɼˎˍˍʰˊʽˁʺˌ ɾʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ лΦум ҕ лΦор ˃m 

ɳˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 135.00 ҕ 16.00 ˃ m2 

ʂʴˁˇˌ фсΦлл ҕ мпΦлл ˃m3 

. 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ пΦмΦ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍ˖˄ ʶˊˎʻˊ˗˄ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʽˊʾ˖˄ 

 

τȢτȢρȢ ɞʍʑʃʍʋʆʑʐʐɻʍʅʆʋʅ˄ ɿʀʅ˄ʆʐʀʏ 

ʁʽ ʶˊˎʻˊˇˁˎˍˍʰˊʽˁˇʾ ʵʶʾˁˍʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ʵʶʾˁˍʶˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˃ʷˋˇ ˈʴˁˇΣ ˍʹ ˃ʷˋʹ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ 
ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʽˊʾ˄ʹˌ ˁʰʽ ˍʹ ˃ʷˋʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʽˊʾ˄ʹˌ ˍ˖˄ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʽˊʾ˖˄Φ 

ʁ ˃ʷˋˇˌ ˈʴˁˇˌ ˍ˖˄ ʶˊˎʻˊˇˁˎˍˍʱˊ˖˄ όMean Corpuscular Volume - MCVύ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ 
ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰʽ˃ʰˍˇˁˊʾˍʹ (HCT) ˁ ʰʽ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ ʶˊˎʻˊˇˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˃ʶ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹΥ 

ὓὅὠ
ὌὅὝϷ

Ὑὄὅ‖ʞ††‌”‌Ⱦ‘ὰ
ρπ 

 

ˁʰʽ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ˋ ʁ˒ʶ˃ˍˇ˂ʾˍˊʰ (femtoliters ( fl )  - 1 fl Ґ мҎмл-15 liter). ʁʽ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ 
ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ур ʷ˖ˌ фр fl. ɱʽʰ ˍʽ˃ʷˌ MCV ˁʱˍ˖ ˍ˖˄ ур fl ˂ʷʴʶˍʰʽ ˈˍʽ ʷ˔ˇˎ˃ʶ 
ζ˃ʽˁˊˇˁˎˍˍʱˊ˖ˋʹη ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʽ˃ʷˌ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ фр flΣ ζ˃ʰˁˊˇˁˎˍˍʱˊ˖ˋʹηΦ ɱʽʰ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˇ ˈˊˇˌ ζ˄ˇˊ˃ˇˁˎˍˍʱˊ˖ˋʹηΦ 
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ɶ ˃ʷˋʹ ʰ˄ʱ ʶˊˎʻˊˇˁˏˍˍʰˊˇ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʽˊʾ˄ʹˌ όMean Corpuscular Hemoglobin 
Concentration - MCHC) ˎ ˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʽˊʾ˄ʹ ˁʰʽ ˍˇ˄ ʰʽ˃ʰˍˇˁˊʾˍʹ ˃ʶ ˍˇ˄ ˍˏˉˇΥ 

ὓὅὌὅ
Ὄὦ

Ὣ
Ὠὰ

ὌὅὝϷ
ρππ 

ˁʰʽ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ˋʶ ʶˁʰˍˇˋˍʽʰʾʰ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰΦ ʁʽ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ он҈ ʷ˖ˌ 
ос҈Φ ʂˍʰ˄ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ MCHC ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ˍˇˎ он҈ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˂ˈʴˇˌ ʴʽʰ ζˎˉˇ˔ˊ˖˃ʾʰη ˁʰʽ ˈˍʰ˄ 
ʰˎˍʷˌ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˃ʷˋʰ ˋˍʰ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁʱ ˉ˂ʰʾˋʽʰΣ ʴʽʰ ζ˄ˇˊ˃ˇ˔ˊ˖˃ʾʰηΦ ʆʽ˃ʷˌ MCHC ˉʱ˄˖ ʰˉˈ 
ос҈ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˎˉʱˊ˅ˇˎ˄Σ ʵˇʻʷ˄ˍˇˌ ˈˍʽ ʹ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʽˊʾ˄ʹ ˋˍˇ ʶˊˎʻˊˇˁˏˍˍʰˊˇ ʶʾ˄ʰʽ 
ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄ʹ ˋˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ ˁˇˊʶˋ˃ˈ ˍʹˌΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ос҈Φ 

ɶ ˃ʷˋʹ ʰ˄ʱ ʶˊˎʻˊˇˁˏˍˍʰˊˇ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʽˊʾ˄ʹˌ όMean Corpuscular 
Hemoglobin - MCH) ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˍˇ ˃ʷˋˇ ʲʱˊˇˌ ˍʹˌ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʽˊʾ˄ʹˌ ˋˍʰ ʶˊˎʻˊˇˁˏˍˍʰˊʰΦ 
ʇˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˍˏˉˇΥ 

ὓὅὌ
Ὄὦ

Ὣ
Ὠὰ

Ὑὄὅ
‖ʞ††‌”‌
‘ὰ

ρπ 

ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ˋʶ ˉʽˁˇʴˊʰ˃˃ʱˊʽʰ όpictograms - pgύΦ ʁʽ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ 28 
ʷ˖ˌ опǇƎΦ MCH ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˍ˖˄ ну ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˎˉˇ˔ˊ˖˃ʾʰ ˁʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ оп pg 
ˎˉʶˊ˔ˊ˖˃ʾʰΦ ɱʽʰ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ MCH ̫ ˔ˇˎ˃ʶ ˄ˇˊ˃ˇ˔ˊ˖˃ʾʰ. 

ʅʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ όshear rateύ ʺ ˁʰʽ ˋʶ ˋˍʱˋʹΣ ˍʰ ʶˊˎʻˊʱ 
ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʾˊʽʰ ˉˊˇˋˁˇ˂˂˗˄ ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ ˋˎˋˋ˖˃ʰˍ˗˃ʰˍʰ ˁˎˍˍʱˊ˖˄Φ ʆˇ 
ʵʽˋˁˇʶʽʵʷˌ ˋ˔ʺ˃ʰ ˍ˖˄ ʶˊˎʻˊ˗˄ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʽˊʾ˖˄ ʵʽʶˎˁˇ˂ˏ˄ʶʽ ʰˎˍʺ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΦ ʆʰ ʶˊˎʻˊʱ 
ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʾˊʽʰ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˍʹ˄ ˉ˂ʰˍʽʱ ˉ˂ʶˎˊʱ ˍˇˎˌΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 
˃ʶʴʽˋˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʴʽʰ ˄ʰ ˉˊˇˋˁˇ˂˂ʹʻˇˏ˄Σ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽʱʸˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˃ʽʰ 
ˋˍˇʾʲʰ ʰˉˈ ˁʷˊ˃ʰˍʰ (Rouleaux). 

 

τȢτȢςȢ ɩɻʍɻʈʋʍʒʖʎʅʈʋ˄ʐʂʐɻ ʐʖʉ ʀʍʑʃʍʖ˄ ʉ ɻʅʈʋʎʒɻʅʍʅ˄ʖʉ 

ʆʰ ʷ˃˃ˇˊ˒ʰ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʽ˃ʰΣ ˃ʶ ˍʰ ʶˊˎʻˊˇˁˏˍˍʰˊʰ ˄ʰ 
ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˉʽˇ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒̠ˋʽ˃ʰ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰΦ ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ 
ˋˎ˃ʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˈˍʰ˄ ˍˇ ʰʾ˃ʰ ʵʽʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ʰʴʴʶʾʰ ˃ʽˁˊʺˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎΣ ˈˉ˖ˌ ˍʰ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵʺ ʰʴʴʶʾʰ 
ˈˉˇˎ ʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˍˇˎ ʰʴʴʶʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍʹˌ ʾʵʽʰˌ ˍʱ˅ʹˌ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˍ˖˄ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʽˊʾ˖˄. ʃʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ 
ˇʽ ˁˎˍˍʰˊʽˁʷˌ ʵˇ˃ʷˌ ˉʰ́ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌΣ ʵʶ˄ ʵʽʰˋˉ˗˄ˍʰʽ ʴʽʰˍʾ ˁʱʻʶ 
ˁˏˍˍʰˊˇ ʷ˔ʶʽ ˁˎˍˍʰˊˇˋˁʶ˂ʶˍˈ ˉˇˎ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸʶʽ ˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˍˇˎ [31]. 
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τȢυȢ ɬʋ ʅʊʖ˄ ɿʀʏ ʐʋʑ ɻʅ˄ʈɻʐʋʏ  

ʆˇ ʰʾ˃ʰ ˋˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍˇˎ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ʱ˂˂ʰ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʱ ˊʶˎˋˍʱΣ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˉ˂ʱˋ˃ʰΣ 
ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˃ʽʰ ˃ʹ ˄ʶˎˍ˗˄ʶʽʰ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ˍˇˎ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΦ ʅˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ пΦн ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌ όcpoiseύ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˖ˌ 
ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ όs-1ύ ʴʽʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ʰʽ˃ʰˍˇˁˊʾˍʹ όHct) 
ˋ ʁ̒ ʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ нрхC. 

ʇˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˔ʰ˃ʹ˂˗˄ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˍʰ ʶˊˎʻˊʱ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʾˊʽʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ 
ˋˎˋˋ˖˃ʰˍ˗˃ʰˍʰ όǊƻǳƭŜŀǳȄύ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʵʽʰˍʰˊʱˋˋˇˎ˄ ˍʽˌ ˊˇʿˁʷˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ˁʰʽ ʰˎ˅ʱ˄ˇˎ˄ 
ˋ́ ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʶ˄ʽˁˈ ʽ˅˗ʵʶˌ ό˃ύ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌΦ ɾʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ όʴύ ˍʰ 
ˋˎˋˋ˖˃ʰˍ˗˃ʰˍʰ ʰˎˍʱ ˋˍʰʵʽʰˁʱ ʵʽʰ˂ˏˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʶ˄ʽˁˈ ʽ˅˗ʵʶˌ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ 
ˍʶʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ʰˋˎ˃ˉˍ˖ˍʽˁʱ ˉˊˇˌ ˃ʽʰ ˇˊʽʰˁʺ ˍʽ˃ʺ όқ˃ύΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˍˇ ʰʾ˃ʰ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ʷˊʶˍʰʽ ˖ˌ ˃ʹ 
ɿʶˎˍ˖˄ʽˁˈ ˊʶˎˋˍˈ ˉˇˎ ʴʽʰ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʴ ˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ˍˇˎ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ό˕ʶˎʵˇˉ˂ʰˋˍʽˁʺ 
ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱΣ ǎƘŜŀǊ ǘƘƛƴƴƛƴƎ ōŜƘŀǾƛƻǊύ ˃ʶ ˒ʻʾ˄ˇ˄ˍʰ ˊˎʻ˃ˈ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌΦ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ пΦнΦ ɲʽɦ ʴˊʰ˃˃ʰ ʽ˅˗ʵˇˎˌ όcpoise) - ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ̩ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ (sec-1ύ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ 
ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ʰʽ˃ʰˍˇˁˊʾˍʹ 

 

ʅˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ 4.2 ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ʰʽ˃ʰˍˇˁˊʾˍʹ όHctύ ˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ 
ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˋˍʰʻʶˊˈ ʴʽʰ ˈ˂ˇ ˍˇ ʶˏˊˇˌ ˍ˖˄ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄Φ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ʴʽʰ ˎ˕ʹ˂ʷˌ 
ˍʽ˃ʷˌ Hct, ˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˈˋˇ ʵʽʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʽˁˊʷˌ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁ˗˄ 
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ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄Σ ˁʰʽ  ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˋˇ ˇʽ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʷˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ʰˎ˅ʱ˄ˇˎ˄ ʶ˄˗ 
ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˋˍʰʻʶˊˈ ʴʽʰ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˉʶˊʾˉˇˎ ʰˉˈ млл (s-1). 

ɶ ˃ʹ ˄ʶˎˍ˗˄ʶʽʰ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˉʽˇ ʶ˃˒ʰ˄ʺˌ ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ пΦ3: 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ пΦоΦ ʅ˔ʶˍʽˁˈ ʽ˅˗ʵʶˌ ˖ˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ 

 

ʁʽ ˍˊʶʾˌ ʲʰˋʽˁˇʾ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉˇˎ ˁʰʻˇˊʾʸˇˎ˄ ̱ ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ̱ ˇˎ ʰʽ˃ʰˍʽˁˇˏ ʽ˅˗ʵˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ Υ  

ʰύ ʆ̌  ʽ˅˗ʵʶˌ ˍˇˎ ˉ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ 
ʲύ ʁ h ʽ˃ʰˍˇˁˊʾˍʹˌ όHct) 
ʴύ ɶ ̀ ˎʴˁˇ˂˂́ ˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ 
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τȢυȢρ ɬʋ ʅʊʖ˄ ɿʀʏ ʐʋʑ ʌʇɻ˄ʎʈɻʐʋʏ  

ʆˇ ˉ˂ʰˋ˃ʰˍʽˁˈ ʽ˅˗ʵʶˌ ʷ˔ʶʽ ɿʶˎˍ˗˄ʶʽʰ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ όʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰʻʶˊˈ ʴʽʰ ˋˍʰʻʶˊʺ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ˉʾʶˋʹύΦ ɶ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ мΦу ˒ˇˊʷˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ˍˇˎ H2O ˁ ʰʽ 
ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʹ˄ ˎ˕ʹ˂ʺ ˍˇˎ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌ ό˂ʶˎˁ˖˃ʰˍʾ˄ʹΣ ˋ˒ʰʽˊʾ˄ʹΣ 
ʽ˄˖ʵˇʴˈ˄ˇ) (70 g/ l). ʇˉʶ˄ʻˎ˃ʾʸˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ʷ˖ˌ ˍˇˎˌ ррхC ˍˇ ˉ˂ʰˋ˃ʰˍʽˁˈ ʽ˅˗ʵʶˌ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ 
ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΦ ʅˍˇˎˌ ррхC ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˃ʾʰ ʰ˂˂ʰʴʺ ˒ʱˋʹˌ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʰˉˈˍˇ˃ʹ 
ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˉ˂ʰˋ˃ʰˍʽˁˇˏ ʽ˅˗ʵˇˎˌ ˉˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʺ˅ʹ ˍ˖˄ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄Φ 

 

τȢυȢς ɠ ʀʌʅ˄ɿʍɻʎʂ ʐʋʑ ɻʅʈɻʐʋʆʍʅ˄ʐʂ 

ɶ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ʰʽ˃ʰˍˇˁˊʾˍʹ ˋˍˇ ʰʽ˃ʰˍʽˁˈ ʽ˅˗ʵʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˋʹ˃ʰˋʾʰˌΦ ʂˋˇ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˇ 
ʰʽ˃ʰˍˇˁˊʾˍʹˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌΦ ʅˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ пΦ4 ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˇ 
ʰʽ˃ʰˍˇˁˊʾˍʹˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ʰʽ˃ʰˍʽˁˈ ʽ˅˗ʵʶˌ ˁʰʽ ˍˇ ˋ˔ʶˍʽˁˈ ʽ˅˗ʵʶˌ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ [26]. ɶ ˋ˔ʷˋʹ 
ˍˇˎ ʽ˅˗ʵˇˎˌ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʶˊˎʻˊ˗˄ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʽˊʾ˖˄ ˋˍˇ ʰʾ˃ʰ 
όʰʽ˃ʰˍˇˁˊʾˍʹˌύ ʶʾ˄ʰʽ ʶˁʻʶˍʽˁʺΦ ʆˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˈˋˇ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˇ 
ʰʽ˃ʰˍˇˁˊʾˍʹˌΦ ɾʽˁˊʷˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˋˍˇ˄ ʰʽ˃ʰˍˇˁˊʾˍʹ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ʵˎˋʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˋˍˇ 
ʽ˅˗ʵʶˌ ˁʰʽ ˁʰˍΩ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˋˍʹ ˊˇʺ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˋˍʹ˄ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰ 

ɶ ˃ʷˋʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ʽ˅˗ʵˇˎˌ ˁʰˍʱ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˍˇˎ ʰʽ˃ʰˍˇˁˊʾˍʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰˍʱ о ˒ˇˊʷˌ 
˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʴʽʰ ˍʽ˃ʷˌ ʰʽ˃ʰˍˇˁˊʾˍʹ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ рл҈ ˉˊʱʴ˃ʰ ˉˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˈˍʽ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ 
ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ʶˎ˄ˇʶʾˍʰʽ ʹ ˋˎˋˋ˗ˊʶˎˋʹ ˁʰʽ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ˍ˖˄ ʶˊˎʻˊ˗˄ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʽˊʾ˖˄Φ 

ʆʱˋʹ ʴʽʰ ˋˍʰʻʶˊʺ ˍʽ˃ʺ ʽ˅˗ʵˇˎˌ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ 
ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˖ˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ʶˊˎʻˊ˗˄ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʽˊʾ˖˄ όred blood cell deformabillity). 
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ʅ˔ʺ˃ʰ пΦпΦ  ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ʽ˅˗ʵˇˎˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ʰʽ˃ʰˍˇˁˊʾˍʹ 

 

τȢυȢσȢ ɫʑɾʆʋʇʇʂʐʅʆʋ˄ʐʂʐɻ ʐʖʉ ʀʍʑʃʍʋʆʑʐʐɻ˄ʍʖʉȢ ɝʋʈʂ˄ ʆɻʅ ʋʍɾɻ˄ʉʖʎʂ ʐʖʉ 
ʀʍʑʃʍʋʆʑʐʐɻ˄ʍʖʉ ʎʀ ʎʑʎʎʖʈɻʐʖ˄ ʈɻʐɻ - ÒÏÕÌÅÁÕØ 

ɾʽʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʶˊˎʻˊˇˁˎˍˍʱˊ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʱ ˍˇˎˌ ˄ʰ ˋˎ˄ʶ˄˗˄ˇ˄ˍʰʽ 
ˈˍʰ˄ ˍˇ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇ ʰʾ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʱˋʽ˃ˇ ʺ ˊʷʶʽ ʰˊʴʱΦ ʁ ˉˊ˗ˍˇˌ ˉˇˎ ˃ʶ˂ʷˍʹˋʶ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ 
ʺˍʰ˄ ˇ Fahreous ˍˇ мфнмΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʶ ˈˍʽ ˍʰ ʶˊˎʻˊʱ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʾˊʽʰ ˋˎʴˁˇ˂˂˗˄ˍʰʽ ˍˇ 
ʷ˄ʰ ˋˍˇ ʱ˂˂ˇ ˃ʶ ˍʽˌ ˉ˂ʰˍʽʷˌ ˉ˂ʶˎˊʷˌ ˍˇˎˌΣ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˁʱˍʽ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 
ˉˊˇˋˇ˃ˇʽʰˋˍʶʾ ˃ʶ ˃ʾʰ ˋˍˇʾʲʰ ʰˉˈ ˁʷˊ˃ʰˍʰΦ ɮˎˍʷˌ ˇʽ ˋˍˇʾʲʶˌ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ rouleaux. 

ɼʰ˄ˇ˄ʽˁʱΣ ˋʶ ˋˍʱˋʽ˃ˇ ˎʴʽʷˌ ʰʾ˃ʰ ʷ˄ʰ rouleau ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ʰˉˈ у ʷ˖ˌ ол 
ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʾˊʽʰ ˃ʶ ˃ʷˋˇ ˈˊˇ ʴˏˊ˖ ˋˍʰ мрΦ ʆʰ rouleaux ʶʾ˄ʰʽ ʶˏˁʰ˃ˉˍʰ ˁʰʽ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˂ˎʴʾʸˇˎ˄ 
ˈˍʰ˄ ˊʷˇˎ˄ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ʰˁʾ˄ʹˍʶˌ ʵˇ˃ʷˌΦ ʅʶ ˃ʹ ˉʰʻˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎˌ 
ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ˍʽˋˍˊʶˉˍˈˌ ˁʰʽ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʵʽʰˋˉʰˋˍˇˏ˄ ˋʶ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ˁʰʽ ˄ʰ 
˅ʰ˄ʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋˍˇˏ˄ ˈˍʰ˄ ʹ ˊˇʺ ˋˍʰ˃ʰˍʺˋʶʽΦ 

ʆˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʰˎˍˈ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˋˍʹ˄ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˎˉˈ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁʷˌ 
ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΦ ʂˍʰ˄ ˍʰ ʶˊˎʻˊˇˁˏˍˍʰˊʰ ʵʽʰˋ˔ʾʸˇˎ˄ ˍʰ ʰʴʴʶʾʰΣ ζˋˎʴˁˊˇˏˇ˄ˍʰʽη ˋˎ˄ʶ˔˗ˌΣ ʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ 
ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ ˋˎˋˋ˖˃ʰˍ˗˃ʰˍʰ ʺ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʰΣ ˃ʶ ˍʽˌ ˁˊˇˏˋʶʽˌ 
˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʰˍ˃ʺˋʶʽˌ ʺʵʹ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ʷ˄˖˄ ˇ˃ʱʵ˖˄Φ ʁʽ ˋˎʴˁˇ˂˂ʺˋʶʽˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 
ʶʾ˄ʰʽ ˍʶ˂ʶʾ˖ˌ ʰˁʰ˄ˈ˄ʽˋˍʶˌΣ ˃ʶ ˍʰ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʾˊʽʰ ˄ʰ ˁʰˍʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ʰˎʻʰʾˊʶˍʶˌ ʻʷˋʶʽˌΣ ʺ ˄ʰ 
˃ʰʸʶˏˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁʷˌ ˋˍˇʾʲʶˌΦ ʅˎ˔˄ʱ ˇʽ ˋˍˇʾʲʶˌ ʰˎˍʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˁʰʽ ʵʶ˄ʵˊˇʶʽʵʶʾˌΦ ʁ 
ʲʰʻ˃ˈˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˁʰʽ ˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˃ʰˁˊˇ˃ˇˊʾ˖˄ ˉˇˎ 
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˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄Σ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˊˎʻ˃ˈ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ˋˍˇ ʵʽʰ˂ˎˍʽˁˈ ˃ʷˋˇΣ ʰˉˈ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ ˍʹ˄ 
ʽˇ˄ˍʽˁʺ ʽˋ˔ˏ ˁʰʽ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ ˍ˖˄ ʶˊˎʻˊˇˁˎˍˍʱˊ˖˄Φ 

ʅˍˇ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁˈ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇ ʰʾ˃ʰ όʰʽ˃ʰˍˇˁˊʾˍʹˌ Hct 40%) ʹ ˃ʷˋʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ 
ˋʶ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁʱ ʶˊˎʻˊʱ ˁˏˍˍʰˊʰ ʶʾ˄ʰʽ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʰˉˈ ˍˇ мл҈ ˍʹˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ˍˇˎ ˁˎˍˍʱˊˇˎΦ ɴˍˋʽ 
ˁʱʻʶ ˋˍʽʴ˃ʺΣ ˍʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍʰ ʶˊˎʻˊʱ ˁˏˍˍʰˊʰ ʻʰ ʷˉˊʶˉʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ˒ˎˋʽˁʺ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ 
ˍʰ ʱ˂˂ʰ ˁˏˍˍʰˊʰΦ ʅˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ώнсϐ ˈˍʽ ˉˇ˂˂ʱ ʰˉˈ ˍʰ ʶˊˎʻˊʱ ˁˏˍˍʰˊʰ ʻʰ 
ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇ˄ˍʰ˄ ʰˉˈ ˍˇ˄ ζˋˎ˄˖ˋˍʽˋ˃ˈηΦ ʆʰ ʶˊˎʻˊʱ ˁˏˍˍʰˊʰ ˈ˃˖ˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 
ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊˇˏ˄ ˍˇ ʷ˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ʱ˂˂ˇ ˃ʶ ˉʽˇ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁˇˏˌ ˍˊˈˉˇˎˌΦ ɼʰˍʰˊ˔ʺ˄Σ ʰ˒ˇˏ ˍʰ ʶˊˎʻˊʱ 
ʶʾ˄ʰʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʱ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ʰΣ ʶʾ˄ʰʽ ˂ˇʴʽˁˈ ˈˍʽ ˃ʾʰ ʵˏ˄ʰ˃ʹ όʰˉ˖ʻʹˍʽˁʺ ˁʰˍʱ ˁˏˊʽˇ ˂ˈʴˇύ ˎˉʱˊ˔ʶʽ 
ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋʶ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰ ώнсϐΦ 

ɮˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹΣ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ н ʰ˄ˍʾʻʶˍʶˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˉˇˎ ˍʶʾ˄ˇˎ˄ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋˇˎ˄ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ˍ˖˄ 
ʶˊˎʻˊˇˁˎˍˍʱˊ˖˄Υ  

1. ˋˎʴˁˇ˂˂ʹˍʽˁʷˌ ˇˎˋʾʶˌ ˋˍʽˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˁʰʽ 
2. ζʴʶ˒ˏˊ˖ˋʹη h ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʰ ˁˏˍˍʰˊʰ ʰˉˈ ˃ˈˊʽʰ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌ  

ʆˇ ˉˊ˗ˍˇ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˋʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˉʰʻˇ˂ˇʴʽˁʱ ʺ ˍˊʰˎ˃ʰˍʽˁʱ ʴʶʴˇ˄ˈˍʰ ˁʰʽ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ 
ζ˂ʱˋˉ˖˃ʰη όsludge) ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ό˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ʵʹ˂ʰʵʺ ˋʶ ʷ˄ʰ ˉˇ˂ˏ ˉʰ˔ˏˊˊʶˎˋˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰύΣ 
ʶ˄˗ ˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˎ˃ʲʶʾ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ ˈˉ˖ˌ 
ʶʽˉ˗ʻʹˁʶΣ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˇˏˌ ˋ˖ˊˇˏˌ ʰˉˈ ʶˊˎʻˊʱ ˁˏˍˍʰˊʰ ʺ ʰ˂˂ʽ˗ˌ ζrouleauxηΦ 

ʆʰ rouleaux ˋˍˇ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇ ʰʾ˃ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʴʾ˄ʶʽ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ʶʵ˗ ˁʰʽ ˉˇ˂˂ʱ ˔ˊˈ˄ʽʰΦ ɶ 
ʷˊʶˎ˄ʰ ˉʱ˄˖ ˋʶ ʰˎˍʱ ˈ˃˖ˌ ˅ʶˁʾ˄ʹˋʶ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉˊ˖ˍˇˉˇˊʽʰˁʷˌ ʶˊʴʰˋʾʶˌ ˍˇˎ Fahraeus 
(1921,1958), ̌  ˇˉˇʾˇˌ ʺʵʹ ʰˉˈ ˍˇ мфнмΣ ʷʵ˖ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˉˊˇˋˇ˔ʺ ˋˍʰ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˍʹˌ 
ˋˎ˄ʱʻˊˇʽˋʹˌ ˁʰʽ ʽʸʹ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍ˖˄ ʶˊˎʻˊ˗˄ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʽˊʾ˖˄Φ 

ɶ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˉˊˇˋˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ʶˊˎʻˊ˗˄ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʽˊʾ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ 
ˉʶˊʾˉ˂ˇˁˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌ ʴʽʰ ˉʶʵʾʰ ˈˉ˖ˌ ʹ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʾʰΣ ʹ ʲʽˇ˔ʹ˃ʶʾʰ 
ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʾʰˌ ˁʰʽ ʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄Φ ʆʰ ʶˊˎʻˊʱ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʾˊʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ 
ʵʹ˃ˇ˒ʽ˂ʺ ˖ˌ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˁˎˍˍʱˊ˖˄Υ ʵʶ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˎˊʺ˄ʰΣ ˇˏˍʶ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʱ ˇˊʴʰ˄ʾʵʽʰ ˁʰʽ ˍˇ 
ʶ˄ʵˇˁˎˍˍʰˊʽˁˈ ʵʽʱ˂ˎ˃ʱ ˍˇˎˌΣ ˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʽˊʾ˄ʹˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ɿʶˎˍ˗˄ʶʽˇ ˊʶˎˋˍˈΦ ɶ 
˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ ˉˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ʶʽ ˍˇ ʶ˄ʵˇˁˎˍˍʰˊʽˁˈ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʽ˅˖ʵˇ-ʶ˂ʰˋˍʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈΦ ɴ˔ˇˎ˄ 
ˇ˃ʰ˂ʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˔˖ˊʾˌ ˉˍˎ˔ʷˌ ˁʰʽ ˎˉˈˁʶʽ˄ˍʰʽ ˋʶ ʲʽˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʷˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ˇˎ˄ 
ˍʹ ˃ˇˊʽʰˁʺ ʵˇ˃ʺ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʱˌ ˍˇˎˌΦ 

ʅʺ˃ʶˊʰΣ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇʵʶˁˍˈ [26] ˈˍʽ ˍʰ ʶˊˎʻˊʱ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʾˊʽʰ ˋˍʰ rouleaux, ʶʾ˄ʰʽ ʵʶ˃ʷ˄ʰ ˃ʰʸʾ 
ʰˉˈ ˉˊ˖ˍʶʿ˄ʽˁʱ ˃ˈˊʽʰ ˉ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌΣ ˁˎˊʾ˖ˌ ʽ˄˖ʵˇʴˈ˄ˇΦ ɴ˄ʰ ˋˎ˄ʻʶˍʽˁˈ ζ˕ʶˎʵˇ-ʽ˄˖ʵˇʴˈ˄ˇη 
ʴ˄˖ˋˍˈ ˁʰʽ ˖ˌ dextran όʷ˄ʰ ˉˇ˂ˎˋʰˁ˔ʰˊʾʵʽˇ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ˈ ˃ˇˊʽʰˁˈ ʲʱˊˇˌ ʴʽʰ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʻʰ ʴʾ˄ʶʽ 
ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˉˇ˂˂ʷˌ ˒ˇˊʷˌ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ύ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˍʽˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˒ˇˊʷˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˎ˄ˇʺˋʶʽ 
ˍˇ˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ rouleaux ˋˍʽˌ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʷˌ ʶˊʴʰˋʾʶˌΦ ɳˉʶʽʵʺ ˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ʽ˄˖ʵˇʴˈ˄ˇˎ ˁʰʽ 
ˋ˒ʰʽˊʾ˄ʹˌ ˋˍˇ ˉ˂ʱˋ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ʶˎʰʾˋʻʹˍʰ ˋˍʹ˄ ʰˋʻʷ˄ʶʽʰ ˁʰʽ ˍˇ ˋˍˊʶˌ ώнсϐΣ ˇ ʲʰʻ˃ˈˌ 
ˋˎˋˋ˗ˊʶˎˋʹˌ ˍ˖˄ ʶˊˎʻˊ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˃ˉˇˊʶʾ ʶ˄ʵʶ˔ˇ˃ʷ˄˖ˌ ˄ʰ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ʷ˄ʰ ˃ʷˍˊˇ ς ʵʶʾˁˍʹ ˍʹˌ 
ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˍʹˌ ˎʴʶʾʰˌΦ ɱʽΩ ʰˎˍˈ ʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ rouleaux ˉʰˊʷ˃ʶʽ˄ʶ ʷ˄ʰ ʻʷ˃ʰ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺˌ 
ʷˊʶˎ˄ʰˌΦ 
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ɴ˔ʶʽ ʰˉˇʵʶʽ˔ˍʶʾ ώнсϐ ˈˍʽ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ˋˎˋˋ˖˃ʱˍ˖˃ʰ ʵʽˋˁˇʶʽʵ˗˄Σ ˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ rouleaux ʵʾ˄ʶʽ 
˃ʷʴʽˋˍʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʽʶʾ ˍʹ˄ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˁʰʽ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˋʶ ˉ˂ʱˋ˃ʰΦ ʂ˃˖ˌΣ ˇʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˇˉˇʾˇˎˌ ˍʰ ʶˊˎʻˊʱ ˁˏˍˍʰˊʰ 
ˋˎ˄ʰʻˊˇʾʸˇ˄ˍʰʽΣ ʶʽʵʽˁʱ ˋʶ ʰˊʰʽʱ ʶ˄ʰʽ˖ˊʺ˃ʰˍʰΣ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˁʰˍʰ˄ˇʹˍˇʾΣ ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ˋʺ˃ʶˊʰΦ 

ʁ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ rouleaux ʁ ʾ˄ʰʽ ˂ˇʽˉˈ˄ ˉˇ˂ˏ  ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˋˍʹ˄ ʰʽ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˍʹˌ 
˃ʽˁˊˇˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰˌΦ ɶ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˋˎˋˋ˖˃ʰˍ˖˃ʱˍ˖˄ ˋʶ ʸ˖˄ˍʰ˄ˇˏˌ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ 
ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ˍˇˎ ʽ˄˖ʵˇʴˈ˄ˇˎ ˍˇˎ ˉ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ όfibrinogen) ̋  ˍˇ˄ ˈˊˇ ˋ˒ʰʽˊʾ˄ʹˌ ώ26]. 
ʆʰ rouleaux ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ʶˎʰʾˋʻʹˍʰ ˋˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˊˇʺˌ ˍˇˎ ˎʴˊˇˏ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄ʰ 
[26]. 

ʃˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ʹ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˍˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˋˎˋˋ˖˃ʰˍ˖˃ʱˍ˖˄Σ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ 
ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˃ʷˋˇ ˊˎʻ˃ˈ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌΦ ɹʵʽʰʾˍʶˊʰΣ ˇʽ Schmid-Schonbein et al. [26] 
ʰ˄ʷ˒ʶˊʰ˄ ˈˍʽ, ˋʶ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˈ ˋˍʰˍʽˁˈ ʰʾ˃ʰΣ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋˍˇˏ˄ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊʰ ʵʾˁˍˎʰ ʰˉˈ 
rouleauxΣ ʶ˄˗ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ˍʹˌ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʺˌ ʰˊˍʹˊʽʰˁʺˌ ˊˇʺˌΣ ˍʰ 
rouleaux ˍʶʾ˄ˇˎ˄ ˄ʰ ʵʽʰˋˉ˗˄ˍʰʽ ˋʶ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʷˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˉˇˎ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˈ˔ʽ 
ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʰˉˈ о ˁˏˍˍʰˊʰ ʹ ˁʰʻʶ˃ʾʰΦ ʃʷˊʰ ʰˉˈ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ rouleauxΣ ˍˇ ˉʶʵʾˇ 
ʰˊˍʹˊʽʰˁʺˌ ˊˇʺˌ ˃ˉˇˊʶʾ ʶˉʾˋʹˌ ˄ʰ ˁʱ˄ʶʽ ˍʰ ʶˊˎʻˊʱ ˁˏˍˍʰˊʰ ˄ʰ ˎˉˇˋˍˇˏ˄ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˃ʽˁˊʷˌ 
ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʷˌ: ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹ ˁˎˍˍʱˊˇˎΣ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈ ˍˇˎˌ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ˊˇʺˌΣ 
ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ʺ Ʌtank treadingɅ όˁʾ˄ʹˋʹ ζʶˊˉˏˋˍˊʽʰˌη) [26]. 

ɳ˄˗ ˂ˇʽˉˈ˄ ˍˇ ˉʶʵʾˇ ˊˇʺˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱˋʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ʶˊˎʻˊ˗˄ 
ˁˎˍˍʱˊ˖˄Σ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˉˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ˁʰʽ ˍˇ ʰ˄ˍʾʻʶˍˇ ʰ˂ʹʻʶˏʶʽ ʶˉʾˋʹˌΦ ʅˍʹ˄ ˉˊʱ˅Σ́ ˁʰʽ ˃ˈ˄ˇ ʹ 
ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˋʶ ʷ˄ʰ ˎʴˊˈ ʻʰ ʰˎ˅ʺˋʶʽ ʴʶ˄ʽˁʱ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ˊˇʺˌΦ ɶ ˍʱˋʹ ˍ˖˄ 
ʶˊˎʻˊ˗˄ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʽˊʾ˖˄ ˄ʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ rouleaux ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ˍʹ ˃ʹ ɿʶˎˍ˗˄ʶʽʰ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ 
ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽΣ ˍʷ˂ˇˌΣ ˇ ʲʰʻ˃ˈˌ ˋˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ʰˎˍˈ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱˋʶʽ ˍˇ 
ˉˊˇ˒ʾ˂ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʰʴʴʶʾˇΣ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˈ˂ˎˍʰ ʴ˄˖ˋˍˈˌ ώ26ϐΦ ʃʽˋˍʶˏʶˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ 
[26ϐΣ ˈˍʽ ˍʰ ˋˎˋˋ˖˃ʰˍ˗˃ʰˍʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋˇˎ˄ ˍˎˊʲ˗ʵʹ ˊˇʺ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ 
˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇˎˌ ʰˊʽʻ˃ˇˏˌ Re h ˉˈ ˈˍʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ˁʰʻʰˊˈ ˎʴˊˈΦ 

 

τȢυȢτȢ ɩɻʍɻ˄ɾʋʉʐʀʏ ʌʋʑ ʆɻʃʋʍʅ˄ʁʋʑʉ ʐʂ ʎʑɾʆʋʇʇʂʐʅʆʋ˄ʐʂʐɻ ʐʖʉ 
ʀʍʑʃʍʋʆʑʐʐɻ˄ʍʖʉ 

ʁʽ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉˇˎ ˁʰʻˇˊʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˍ˖˄ ʶˊˎʻˊ˗˄ ˄ʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ 
ζrouleauxη ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˇˏˌ ˁ ʰʽ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˇˏˌ.  

ʅˍˇˎˌ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˇˏˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʶ˅ʰˋˁˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌΣ 
ʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˍ˖˄ ʰʴʴʶʾ˖˄Σ ˇ ʰʽ˃ʰˍˇˁˊʾˍʹˌΣ ˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ˍˇˎ ˉ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ ʺ ˍˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ˇˎ 
ˊˎʻ˃ʽˋˍʽˁˇˏ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌΣ ˇʽ ˃ʰˁˊˇ˃ˇˊʽʰˁʷˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ˉ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ʽˇ˄ˍʽˁʺ ʽˋ˔ˏ 
ˍˇˎ ˊˎʻ˃ʽˋˍʽˁˇˏ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌΦ  

ʅˍˇˎˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˇˏˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ʹ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄Σ ˍˇ 
ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ ˍˇˎˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˃ʰˁˊˇ˃ˇˊʾ˖˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺ 
˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹΦ ʁʽ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˇʾ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂˂ʷˌ ˒ˇˊʷˌ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁˇʾΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ 
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˃ʰˁˊˇ˃ˇˊʾ˖˄ ˁʰʽ ʹ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ ʰˉ˗ʻʹˋʹ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰˊ˄ʹˍʽˁʺˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˍ˖˄ 
ˁˎˍˍʱˊ˖˄Φ 

ɶ ʵˊʱˋʹ ˍ˖˄ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄Υ 

ɶ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʹ ˃ʶ ˍʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˋˍˇ ˉ˂ʱˋ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˂ʶˎˁ˖˃ʰˍʾ˄ʹ 
όʰ˂ʲˇˎ˃ʾ˄ʹ-albumin) ʰ˂˂ʱ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˃ʽˁˊˇˏ ˍʹˌ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ˋˍʽˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ 
ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˉ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊʺΦ ʅʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ ˎ˕ʹ˂ʺ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ 
˂ʶˎˁ˖˃ʰˍʾ˄ʹˌ ˋˎ˄ˇʵʶˏʶˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˃ʽʰˌ ʱ˂˂ʹˌ ˉˊ˖ˍʶʾ˄ʹˌΣ ˍʹˌ 
ˋ˒ʰʽˊʾ˄ʹˌ (globulin)Φ ʆˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰˎˍˈ ˁʰˍʱ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇˎˌ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ʽ˅˗ʵˇˎˌ ώнсϐΦ ɶ 
˃ʷˋʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ˋ˒ʰʽˊʾ˄ʹˌ ʶʾ˄ʰʽ пл-пр҈Σ ʰ˂˂ʱ ˋʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˁ˂ʽ˄ʽˁʷˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ ˈˉ˖ˌ 
ˋʶ ʰˋʻʷ˄ʶʽʶˌ ʺˉʰˍˇˌΣ ˒ʻʱ˄ʶʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ʽ˅˗ʵˇˎˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ 
1.5. 

ɶ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʹ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˃ʷʴʶʻˇˌΣ ʰ˂˂ʱ ˍʹ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ όр҈ύΣ 
ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʽ˄˖ʵˇʴˈ˄ˇ όfibrinogen). ɶ ˍʱˋʹ ˍʹˌ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ˋˎˋˋ˖˃ʰˍ˗˃ʰˍʰ ˍʹ˄ ˁʰʻʽˋˍʱ ˍʹ˄ 
ˉ˂ʷˇ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʹ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˊʶˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎ ˉ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌΦ ɶ 
ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˋˎˋˋ˖˃ʰˍ˖˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ʽ˄˖ʵˇʴˈ˄ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 
ˁʰʻˇˊʽˋˍʽˁˈˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʹ ˄ʶˎˍ˗˄ʶʽʰ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʶʽʵʽˁʱ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹ ˊʶˇ˂ˇʴʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˋʶ ˃ʽˁˊˇˏˌ ʰˊʽʻ˃ˇˏˌ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌΦ 

ʁ Ponder ˍˇ мфнт ˁʰʽ ˇ Fahraeus ˍˇ мфнф ʲˊʺˁʰ˄ ˈˍʽ ˇʽ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊˇˏˋʶˌ 
ˋˍˇ ˉ˂ʱˋ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉʶˏʻˎ˄ʶˌ ʴʽʰ ˍʹ ˋˎˋˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʶˊˎʻˊ˗˄ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʽˊʾ˖˄ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊˇˎˌ 
ʲʰʻ˃ˇˏˌΣ ˃ʶ ˉʽˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʷˌ ˁʰˍʱ ˋʶʽˊʱ ˍˇ ʽ˄˖ʵˇʴˈ˄ˇΣ ˍʹ ˋ˒ʰʽˊʾ˄ʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˂ʲˇˎ˃ʾ˄ʹ - 
˂ʶˎˁ˖˃ʰˍʾ˄ʹΦ ʁ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˉˇˎ ʰˎˍʷˌ ˇʽ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ˋˎˋˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʶˊˎʻˊ˗˄ 
ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʽˊʾ˖˄ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉ˂ˈˌΦ ɶ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ˋˍˇ ʶˊˎʻˊˇˁˏˍˍʰˊˇ ʷ˔ʶʽ ʷ˄ʰ 
ʰˊ˄ʹˍʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ ˃ʶ ˃ʷʴʶʻˇˌ ς 15mV [нсϐΣ ˔ʱˊʽ˄ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʹ˄ ˁʰˊʲˇ˅ˎ˂ʽˁʺ ˇ˃ʱʵʰ ˍˇˎ N-
ʰˁʶˍˎ˂ˇ˄ʶˎˊʰ˃ʽ˄ʽˁˇˏ ˇ˅ʷˇˌ (N-acetylneuraminic acid) ˋˍˇ ʾʸʹ˃ʰ ˍ˖˄ ʴ˂ˎˁˇˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ˍʹˌ 
˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌΦ ɮˎˍˈ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˃ʽʰ ʰˉ˗ʻʹˋʹ ˍ˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˍ˖˄ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁ˗˄ 
ˁˎˍˍʱˊ˖˄Φ ɯˊʰΣ ˋˎˋˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˃ˈ˄ˇ ˈˍʰ˄ ʹ ʶ˂ˁˍʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ 
ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌ ˍˇˎ ˉ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˅ʶˉʶˊ˄ʱ ˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇˋˍʰˍʽˁʺ ʰˉ˖ʻʹˍʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹΦ 

ɶ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄Υ 

ʅʶ ˎ˕ʹ˂ˇˏˌ ˊˎʻ˃ˇˏˌ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ˈˉ˖ˌ ʺʵʹ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶΣ ˍʰ rouleaux ʵʽʰˋˉ˗˄ˍʰʽ 
ˍʰ˔ˏˍʰˍʰΣ ˁʰʽ ˍʰ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʾˊʽʰ ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ˇ˄ʱʵʶˌΦ ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˇˎˋʾʰ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄Σ 
ˍʰ ʶˊˎʻˊˇˁˏˍˍʰˊʰ ˋˎʴˁˊˇˏˇ˄ˍʰʽ ˋˉʱ˄ʽʰΣ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˉˊˇ˔˖ˊʱʶʽ 
ʰˊʴʱΦ ʋʰ˃ʹ˂ˇʾ ˊˎʻ˃ˇʾ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ˍ˖˄ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʽˊʾ˖˄Σ ˉʽʻʰ˄ˈˍʰˍʰ 
ʶˉʶʽʵʺ ʰˎ˅ʱ˄ˇˎ˄ ˍʽˌ ˋˎʴˁˊˇˏˋʶʽˌ ˔˖ˊʾˌ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˉˇˎ ˍʰ 
ʵʽʰˋˉˇˏ˄Φ ʆʶ˔˄ʽˁʷˌ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˍ˖˄ ˊʶˎˋˍ˗˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ˄ʰ ʵʶʾ˅ˇˎ˄ ˈˍʽ ʹ 
ˉˊˇˋˁˈ˂˂ʹˋʹ ˍ˖˄ ʶˊˎʻˊˇˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˋˍʰ rouleaux ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ˍʽˋˍˊʷ˕ʽ˃ʹ ώнсϐΦ ɲˎˇ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ʷ˄ʰ 
ˁˏˍˍʰˊʰ ʶˉʰ˄ʰˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˈˍʰ˄ ʰ˒ʰʽˊʶʻˇˏ˄ ˇʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇʸˈ˃ʶ˄ʶˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌΦ ɳˉʾˋʹˌ ˇʽ 
ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ʵʽʰˋˉˇˏ˄ ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ˍʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ rouleauxΦ ʅˍˇ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇ ʰʾ˃ʰΣ 
ˉ˂ʺˊʹˌ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈˌ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˈˍʰ˄ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ʰˎ˅ʹʻʶʾ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ рлsec-1. ʆˇ 
ʾʵʽˇ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽΣ ˈˍʰ˄ ˇʽ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˎˉʶˊʲˇˏ˄ ˍʽˌ нdyn/cm2. 
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ʆˇ ʰʾ˃ʰ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˇˏˌ ˊˎʻ˃ˇˏˌ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ʶˉʽʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ʽ˅˖ʵˇʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰΦ ʆˇ 
ʵʽʰˍʰˊʰʴ˃ʷ˄ˇ ʺ ˃ʹ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁˈ ʽ˅˗ʵʶˌ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˍʶʾ˄ʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˋˍʹ 
˃ʽˁˊˇˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰΣ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʴʶ˄ʽˁˈ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˍˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ rouleaux ˁʰʽ ˍʹˌ 
ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʽˊʾ˖˄ ˄ʰ ʰˉˇ˃ˇ˄˗˄ˇ˄ˍʰʽ ώнсϐ 

ɱʶ˖˃ʶˍˊʽˁˇʾ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌΥ 

ʅʶ ʰʴʴʶʾʰ ˃ʶ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ʰˊˁʶˍʱ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ˍ˖˄ ʶˊˎʻˊ˗˄ 
ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʽˊʾ˖˄Σ ʹ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ˍ˖˄ ʶˊˎʻˊ˗˄ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʽˊʾ˖˄ ʵʶ˄ ˉʶˊʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ 
ʴˊʰ˃˃ʽˁ˗˄ ό˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍ˖˄ύ rouleauxΦ ɴˍˋʽΣ ˍˊʽʵʽʱˋˍʰˍʰ ʵʾˁˍˎʰ ˁˎˍˍʰˊʽˁ˗˄ 
ˋˎˋˋ˖˃ʰˍ˖˃ʱˍ˖˄ ̀ ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˋˎ˔˄ʱΦ 

ʅʶ ʰʴʴʶʾʰ ˃ʶ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ʶ˂ʰ˒ˊ˗ˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ˍ˖˄ ʶˊˎʻˊ˗˄ 
ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʽˊʾ˖˄Σ ˍʰ ˋˎˋˋ˖˃ʰˍ˗˃ʰˍʰ ˉʰʾˊ˄ˇˎ˄ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ʴˊʰ˃˃ʽˁ˗˄ rouleaux. ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ˋʶ 
ˍˊʽ˔ˇʶʽʵʺ ʰʴʴʶʾʰ ˃ʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍ˖˄ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʽˊʾ˖˄ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇΣ ˇʽ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁˇʾ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇʾ 
ˁʰʽ ˇʽ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ʵʶ˄ ʶˎ˄ˇˇˏ˄ ˍˇ˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ rouleaux. 

ɶ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ʶˊˎʻˊ˗˄ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʽˊʾ˖˄Υ 

ɶ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˋˎˋˋ˖˃ʰˍ˖˃ʱˍ˖˄ ʰˉʰʽˍʶʾ ʽˁʰ˄ʷˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ʶˊˎʻˊ˗˄ 
ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʽˊʾ˖˄ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʰˊˁʶˍʺ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ ˁˎˍˍʰˊʽˁ˗˄ ˋˎʴˁˊˇˏˋʶ˖˄Φ ɾʽʰ 
ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ʰʽ˃ʰˍˇˁˊʾˍʹ ˋˍˇ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇΣ ʴʶ˄ʽˁʱ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ rouleaux. 
ʍˋˍˈˋˇΣ ˋʶ ˁʱˉˇʽˇˎˌ ˊˎʻ˃ˇˏˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΣ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ 
ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈΦ ʆʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰΣ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ʶ˃ˉˇʵʾʸʶˍʰʽ ʹ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ˍ˖˄ 
ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˁʰʽ ʷˍˋʽ ˉʶˊʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ʹ ˁʾ˄ʹˋʺ ˍˇˎˌ ˋˍˇ ˔˗ˊˇΦ 

ɶ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˖ˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʶˊˎʻˊˇˁˎˍˍʱˊ˖˄Υ 

ʍˌ ̄h ˊʰ˃ˇˊ˒˖ˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇˊʽˋʻʶʾ  ́ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ̱̌ ˎ ʶˊˎʻˊˇˏ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʽˊʾˇˎ ˄ʰ 
ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʰ˄ ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁʺˌ ˊˇʺˌ ˁʰʽ ˎˉˈˁʶʽˍʰʽ ˋˍʹ˄ 
ʶ˅ʱˋˁʹˋʹ ˍʱˋʶ˖˄Φ ʆʽˌ ˍʱˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽ ˁʰʻΩ ˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʸ˖ʺˌ ˍˇˎ όмнл 
ʹ˃ʷˊʶˌύ ˁʰʻ˗ˌ ʵʽʰˋ˔ʾʸʶʽ ˍˇ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰΦ ʁʽ ʶ˅ʰˋˁˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ʰˎˍʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ 
ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʷˌ ʺ ˁʱʻʶˍʶˌ ʶˉʾ ˍˇˎ ˁˎˍˍʱˊˇˎΦ ʁʽ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ 
ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰʽ˃ʰˍʽˁʺ ˊˇʺ ˃ʷˋʰ ˋˍʰ ʰʴʴʶʾʰΣ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ 
ˍʽˌ ˁʱʻʶˍʶˌ ˍʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʷˌ ʺ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʷˌ ˉʽʷˋʶʽˌ ˁʰʽ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁʱ 
˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ όˉΦ˔Φ ˈˍʰ˄ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʰ˂˂ʰʴʺ ˍʹˌ ˖ˋ˃˖ˍʽˁʺˌ ˉʾʶˋʹˌύΦ 
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ɣʀʒɻ˄ʇɻʅʋ υ 
ɚʃʂʍʋʎʆʇʂ˄ʍʖʎʂ ʆɻʅ ɣɻʍʖʐʅɿʅʆʂ˄ ɿʅɻʆʇɻ˄ɿʖʎʂ 

 

υȢρ ɞʅʎɻɾʖɾʂ˄  

ʅˍʹ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʾʰΣ ʹ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˋˍʰ ʰʽ˃ˇ˒ˈˊʰ ʰʴʴʶʾʰΣ ˔˖ˊʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ 

˃ʰˁˊˇ-ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰΣ ˈˉˇˎ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ˎʿˁʷˌ ˁʰʽ ʶ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ʰˊˍʹˊʾʶˌΣ ˃ʶʴʱ˂ʰ 

ʰˊˍʹˊʾʵʽʰ ˁʰʽ ˃ˎʿˁˇˏ ˍˏˉˇ ˎ˒˂ʷʲʶˌ, ˁʰʽ ˍʹ ˃ʽˁˊˈ-ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰΣ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʰ ˇˊʰˍʱ ˃ˈ˄ˇ ˃ʶ 

˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇ ʰʴʴʶʾʰΣ ʰˊˍʹˊʾʵʽʰΣ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵʺΣ ˒˂ʶʲʾʵʽʰΦ ɲʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˈ˃˖ˌ ˋʰ˒ʺˌ ˇ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ 

ʰʴʴʶʾ˖˄ ˍʹˌ ˃ʾˁˊ-̌ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˃ʱˁˊˇ-ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰˌ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˍʶˊʱˋˍʽˇˎ ˉ˂ʺʻˇˎˌ ˍ˖˄ 

ʰʴʴʶʾ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˉˇˎ ˍˇ ˁʰʻʷ˄ʰ ʵʽʰʻʷˍʶʽΦ 

ɮˉˈ ˍʹ ˋˁˇˉʽʱ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˍ˖˄ ˊʶˎˋˍ˗˄Σ ʹ ʵʽʱˁˊʽˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˃ʽˁˊˈ-ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰˌ ˁʰʽ 

˃ʱˁˊˇ-ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰˌ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ʰˊʽʻ˃ˇˏˌ Reynolds (Reύ ˁʰʽ WomersleyΦ ɳʱ˄ ˇ ʰˊʽʻ˃ˇʾ 

Reynolds ˁʰʽ Womersley ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ˇʽ ʵˏˇ ʰˊˁʶˍʱ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇʽ ʰˉˈ м ˍˈˍʶΣ ˇʽ ʰʵˊʰ˄ʶʽʰˁʷˌ 

ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰʴ˄ˇʹʻˇˏ˄ ˁʰʽ ˃ʽ˂ʱ˃ʶ ʴʽʰ ˃ʾˁˊˇ-ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰΦ ɳʱ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ˇʽ ʵˏˇ 

ʰˊʽʻ˃ˇʾ ʰˊˁʶˍʱ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇʽ ʰˉˈ м ˍˈˍʶ ˇʽ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˂ˈʴ˖ ʽ˅˗ʵˇˎˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰʴ˄ˇʹʻˇˏ˄ ˁʰʽ 

ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˃ʱˁˊˇ-ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʽ˃˗˄ ˇʽ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎˋˁˇ˂ˈˍʶˊˇ 

˄ʰ ˂ˎʻˇˏ˄ ˁʰʽ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ʹ ˁʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ˋʶ ˃ʾˁˊˇ ʺ ˃ʱˁˊˇ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰΦ 

ʅˍʹ ˃ʰˁˊˇˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰΣ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʰ˄ʺˁʶʽ ˁʰʽ ʹ ˁʰˊ˖ˍʾʵʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ 

ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ʰʴʴʶʾʰ ό˃ʶ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ ʰˎˍʺ ˍˇˎ ʶˊˎʻˊˇˏ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʽˊʾˇˎύ ˍˇ 

˃ʶʾʴ˃ʰ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˋˎ˄ʽˋˍʱ ˍˇ ʰʾ˃ʰ ʷ˔ʶʽ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˇ˃ˇʴʶ˄ˇˏˌ ˊʶˎˋˍˇˏΦ ɶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ 

ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ ˁʰʽ ˊˎʻ˃ˇˏ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˃ʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍʶʾ ˃ʶ ʲʽˋˁˇ˃ʶˍˊʾʰ όviscometryύΦ ʁ ˂ˈʴˇˌ ˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˊˎʻ˃ˈ 

ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˍˇˎ ʽ˅˗ʵˇˎˌΦ 

ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˈˍʽ ˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹ ˄ʶˎˍ˗˄ʶʽˇ [10]. 

ʂ˃˖ˌ ˋˍʰ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ʰʴʴʶʾʰ ˍʰ ˃ʹ ɿʶˎˍ˗˄ʶʽʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ 

˂ʽʴˈˍʶˊˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˁʰʽ ˍˇ ʰʾ˃ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʶʾ ʰˉˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ɿʶˎˍ˗˄ʶʽˇˎ 

ˊʶˎˋˍˇˏ ˃ʶ ˋˍʰʻʶˊˈ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʽ˅˗ʵˇˎˌΣ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˋ˒ʱ˂˃ʰΦ ʆˇ ʰʾ˃ʰ 

˃̄ ˇˊʶʾ ʶˉʾˋʹˌ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ʰˋˎ˃ˉʾʶˋˍˇ ˊʶˎˋˍˈ ʵʹ˂ʰʵʺΣ ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ 

ˋˍʰʻʶˊʺ ˃ʶ ˍʽ˃ʺ  ́ ʰʾ˃ʰˍˇˌ  = 1060 [kg/m3]. 

ʆʽˌ ˉˊ˗ˍʶˌ ʰ˅ʽˈ˂ˇʴʶˌ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ ʰʾ˃ʰ ˍʽˌ ʷˁʰ˄ʰ˄ ˇʽ ʰˊ˔ʰʾˇʽ ɴ˂˂ʹ˄ʶˌΦ 

ʁʽ ʽʵʷʶˌ ˁʰʽ ˇʽ ʻʶ˖ˊʾʶˌ ˉˇˎ ʰ˄ʷˉˍˎ˅ʰ˄ ʺˍʰ˄ ˍˈˋˇ ʽˋ˔ˎˊʷˌΣ ˉˇˎ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ м5  ̌ʰʽ˗˄ʰ ʶʾ˔ʰ˄ 

ʶˉʽʲ˂ʹʻʶʾ ˋˍˇ˄ ʽʰˍˊʽˁˈ ˔˗ˊˇΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʶ ˇ ɽʶˇ˄ʱˊ˄ˍˇ ɿˍʰ ɰʾ˄ˍˋʽΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ 
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ˉʶˊʽʷʴˊʰ˕ʶ ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˋʰ˄ ˃ʽʰ ˉʰ˂˃ʽˁʺ ˁʾ˄ʹˋʹ ˁʰʽ ʶˉʽˋʺ˃ʰ˄ʶ ˍʹ˄ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ 

ˍ˖˄ ʰˊˍʹˊʽʰˁ˗˄ ˍˇʽ˔˖˃ʱˍ˖˄Φ ʁʽ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ ˍˇˎ ʰˎˍʷˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ ˍˇ˄ ɯʴʴ˂ˇ 

˒ˎˋʽˁˈ HarveyΣ ˋʰ˄ ʲʱˋʹ ʴʽʰ ˍˇ ζ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇη ʴʽʰ ˍʹ ˊˇʺ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ 

ʵʹ˃ʽˇˏˊʴʹˋʶΦ ɾʽʰ ˋʶʽˊʱ ʰˉˈ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʰ˄ ˖ˌ ˍˇ мттрΣ ˈˍʰ˄ ˇ Euler ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˍˇ 

ˉˊ˗ˍˇ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁˈ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΣ ʻʶ˖ˊ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˋʰ˄ 

ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹ ˃ʶ ʰˎˍʺ˄ ʶ˄ˈˌ ʰˋˎ˃ˉʾʶˋˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ˃ʷˋʰ ˋʶ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈ ˋ˖˂ʺ˄ʰΦ ʁ Young ˍˇ мулуΣ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʶ ˍˇ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻˇ ˍˏˉˇ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˁ˒ˊʱˋʶʽ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍʹˌ ˁˎ˃ʰˍʽˁʺˌ ʵʽʱʵˇˋʹˌ 

ˁʰˍʱ ˍʹ ˊˇʺ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ Υ  

ὅ  
ὬὉ

ς‌”
Ⱦ 

ʂˉˇˎΣ h ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍ˖˄ ʰʴʴʶʾ˖˄Σ ɳ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˍˇˎ YoungΣ ʰ ʹ ʰˁˍʾ˄ʰ ˍˇˎ ˋ˖˂ʺ˄ʰ ˁʰʽ ˊ 

ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰΦ 

ʁ Young ʶˁˍʾ˃ʹˋʶ ˈˍʽ ʹ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ˊˇʺ ˍˇˎ όʰˎˍˈ ˉˇˎ ˋʺ˃ʶˊʰ 

ʰˉˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ʽ˅˗ʵʶˌύ ʶʾ˄ʰʽ п ˒ˇˊʷˌ ˉʶˊʾˉˇˎ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ ʰˎˍʺ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏΦ ɶ ˋʹ˃ʶˊʽ˄ʺ ˍʽ˃ʺ 

ˉˇˎ ʵʶ˔ˈ˃ʰˋˍʶ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ оΦр ˒ˇˊʷˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏΦ 

ʆʷ˂ˇˌ ˒ˍʱ˄ˇˎ˃ʶ ˋˍˇ муплΣ ˈˉˇˎΣ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˋʶʽˊʱ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄Σ ˇ ɱʱ˂˂ˇˌ ˒ˎˋʽˁˈˌ ˁʰʽ 

˒ˎˋʽˇ˂ˈʴˇˌ PoiseuilleΣ ˁʰˍʷ˂ʹ˅ʶ ˋˍʹ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˋʺ˃ʶˊʰ ʷ˔ʶʽ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ Υ 

ʁ ˄ˈ˃ˇˌ ˍˇˎ Poiseuille όʺ ˄ˈ˃ˇˌ ˍ˖˄ Hagen-PoiseuilleΣ ʺ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˍˇˎ Poiseuille) 

ʅʶ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁʺ ˊˇʺΣ ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ Hagen-Poiseuille ό ʺ ˄ˈ˃ˇˌ Hagen-PoiseuilleύΣ ʴʽʰ 

ʰˋˎ˃ˉʾʶˋˍˇ ɿʶˎˍ˗˄ʶʽˇ ˊʶˎˋˍˈ ˉˇˎ ˃ʶ ˋˍˊ˖ˍʺ ˊˇʺΣ ˊʷʶʽ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ˃ʺˁˇˎˌ ˋˍʰʻʶˊʺˌ 

ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁʺˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ʰʴ˖ʴˈΣ ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ʻʰ ˉʶˊʱˋʶʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ʰʴʴʶʾˇ ˋʶ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˉʶˊʾˇʵˇΣ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˄ˈ˃ˇ ˍˇˎ Poiseuille: 

ὗ
“ῳὖὶ

ψ‘ὰ
 

Σ ˈˉˇˎ QΥ ʹ ʰʽ˃ʰˍʽˁʺ ˊˇʺ 

 ɲPΥ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˉʾʶˋʹˌ ˋˍʰ ʱˁˊʰ toy h ʴʴʶʾˇˎ ˉˊˇˌ ˃ʷˍˊʹˋʹ 

 rΥ ʹ ʰˁˍʾ˄ʰ ˍˇˎ ʰʴʴʶʾˇˎ 

 ˃Υ ˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ 

 lΥ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ʰʴʴʶʾˇˎ 
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ʁ ˄ˈ˃ˇˌ ˍˇˎ Poiseuille ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍʹ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˉʾʶˋʹˌΣ ˍʹ˄ ˉʰˊˇ˔ʺ ˁʰʽ ˍʽˌ 

ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˊˇʺ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ʶ˄ˍˈˌ ʰʴʴʶʾˇˎΦ 

ɮʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˋˍˇ ʰʴʴʶʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ˍʹˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ʷ˄ʰ 

ʰʴʴʶʾˇ ʴʽʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˉʾʶˋʹˌΦ ɳʾ˄ʰʽ ˒ʰ˄ʶˊˈ ˈˍʽ ʹ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʹ ˍʹˌ 

ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌΦ 

ɮˁˈ˃ʰ ʰˉˈ ˍʹ ˋˍʰˍʽˁʺ ˉʾʶˋʹ όStatic Pressure, SPύ ˍˇˎ ˊʷˇ˄ˍˇˌ ʰʾ˃ʰˍˇˌΣ ˍˇ ˍˇʾ˔˖˃ʰ 

˒ˇˊˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˇˊʻʷˌ ˍʱˋʶʽˌ όPΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˁˍʽ˄ʽˁʺ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍˇˎύΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ 

˃ʶˍʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰ ˋʰ˄ ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʶ˄ʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ʆ ˍʹˌ ˁˎˁ˂ʽˁʺˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌΦ 

ʁ ˄ˈ˃ˇˌ [ŀǇƭŀŎŜ ˋˎ˄ʵʷʶʽ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˋˍˇ ʰˊˍʹˊʽʰˁˈ ˍˇʾ˔˖˃ʰ ˃ʶ ˍʹ ˋˍʰˍʽˁʺ ˉʾʶˋʹ ˍˇˎ 

ˊʷˇ˄ˍˇˌ ʰʾ˃ʰˍˇˌΦ ʅˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˍˏˉˇ ˍˇ ǿ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍˇˎ ʰˊˍʹˊʽʰˁˇˏ 

ˍˇʽ˔˗˃ʰˍˇˌΣ ˍˇ Ǌ ˍʹ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʰˁˍʾ˄ʰ ˍˇˎ ʰʴʴʶʾˇˎΣ ˍˇ t ˍʽˌ ˇˊʻʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋˍʰˍʽˁʺ 

ˉʾʶˋʹ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˒ˇˊˍʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ˍˇʾ˔˖˃ʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˁˍʽ˄ʽˁʺ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʺ ˍˇˎ ˁʰʽ ¢ ˍʽˌ 

ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʶ˄ʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ˍʹˌ ˁˎˁ˂ʽˁʺˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌΦ ɶ ˋ˔ʷˋʹ ʷ˔ʶʽ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺΥ 

ὖ
ύ

ὶ
Ὕ 

ɮˎˍʺ ʹ ʰ˄ˍʽˋˍˊˈ˒˖ˌ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˁˍʾ˄ʰ rΣ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʵʶʽ˅ʹΣ 

ʴʽʰˍʾ ˃ʾʰ ʰˏ˅ʹˋʹ ˋˍʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ʶ˄ˈˌ ʰʴʴʶʾˇˎΣ ˈˍʰ˄ ʶˁʵʹ˂˖ʻʶʾΣ ʶʾ˄ʰʽ ʶˏˁˇ˂ˇ ˄ʰ ʶ˅ʶ˂ʽ˔ʻʶʾ ˋʶ 

ʰ˄ʶˏˊˎˋ˃ʰΦ ɴ˄ʰ ˉˊʰˁˍʽˁˈ ʰ˄ʱ˂ˇʴˇ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˃ˉʰ˂ˈ˄ʽΣ ˉˇˎ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʶˎˁˇ˂ˈˍʶˊˇ ˄ʰ 

ˍˇ ˒ˇˎˋˁ˗ˋˇˎ˃ʶ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˇˎ ώ32]. 

ʆˎˉʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˋˍʰˍʽˁʺˌ ˉʾʶˋʹˌΣ ʰ˄ʻˊ˗ˉˇˎ ˋʶ ʹˊʶ˃ʾʰΣ ʶʾ˄ʰʽ мнл mmHg (15998 Paύ ʴʽʰ ˍʹ 

ˋˎˋˍˇ˂ʽˁʺ ˉʾʶˋʹ ό˃ʷʴʽˋˍʹ ˋˍˇ˄ ˁʰˊʵʽʰˁˈ ˉʰ˂˃ˈύ ˁʰʽ ул mmHg (10666 Pa) ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ 

ʶ˃˒ʰ˄ʽʸˈ˃ʶ˄ʹ ʵʽʰˋˍˇ˂ʽˁʺ ˉʾʶˋʹ [8], [9]. 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦмΥ ʁˊʻʺ ˁʰʽ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˍˇˎ ʰʴʴʶʽʰˁˇˏ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍˇˌ 
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ɶ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˋˍʹ ˊˇʺ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌΣ ˉʰˊʱʴʶʽ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ˉʱ˄˖ ˋˍˇ ˍˇʾ˔˖˃ʰ όWall 

Shear Stress ςWSSύ ˍwΣ ˃ʶ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ʰˎˍʺ ˍˇˎ ʵʽʰ˃ʺˁˇˎˌ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍˇˎ ʰʴʴʶʾˇˎΦ ɮˎˍʷˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰ˄ʱ˂ˇʴʶˌ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ʴ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ ˍˇʾ˔˖˃ʰ ˁʰʽ ˍˇˎ ʽ˅˗ʵˇˎˌ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌΦ ʅʶ 

ˉˊ˗ˍʹ ˉˊˇˋˋʷʴʴʽˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˊˇʺˌ ʴʽʰ ɿʶˎˍ˗˄ʶʽˇ ˊʶˎˋˍˈΣ ʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ 

ˉˊˇˋʶʴʴʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ Υ 

† ‘‎ ‘
‬ό

‬ώ

‬ὺ

‬ὼ
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рΦн ɼʰˊ˖ˍʽʵʽˁʺ ʵʽʰˁ˂ʱʵ˖ˋʹ 

ɶ ʰˊʽˋˍʶˊʺ ˁˇʽ˄ʺ ˁʰˊ˖ˍʾʵʰ ʶˁ˒ˏʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʰˇˊˍʽˁˈ ˍˈ˅ˇΣ ʶ˄˗ ʹ ʵʶ˅ʽʱ ʶˁ˒ˏʶˍʰʽ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ʰ˄˗˄ˎ˃ʹ ʰˊˍʹˊʾʰΦ ɼʱʻʶ ˃ʾʰ ˁˇʽ˄ʺ ˁʰˊ˖ˍʾʵʰ ˒ʷˊʶˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍʰ ʱ˄˖ ˋˍˇ˄ ˍˊʱ˔ʹ˂ˇ ˁʰʽ 

ʵʽʰʽˊʶʾˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʷˋ˖ ˁʰˊ˖ˍʾʵʰ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʷ˅˖ ˁʰˊ˖ˍʾʵʰΦ ʁʽ ʰˊˍʹˊʾʶˌ ʰˎˍʷˌ ˔ˇˊʹʴˇˏ˄ ʰʾ˃ʰ ˋˍʹ 

ˁʶ˒ʰ˂ʺ ˁʰʽ ˋˍˇ ˍˊʱ˔ʹ˂ˇΦ ɮˉˈ ˍʹ˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ˁʰˊ˖ˍʾʵʰ ʶˁ˒ˏʶˍʰʽ ʹ ʻˎˊʶˇʶʽʵʺˌ ʰˊˍʹˊʾʰ 

(thyroid arteryύΦ ɶ ʷˋ˖ ˁʰˊ˖ˍʾʵʰ ʰˊˍʹˊʾʰ ʰʽ˃ʰˍ˗˄ʶʽ ˍˇ ˉˊˈˋʻʽˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎΣ ˍˇˎˌ 

ˇ˒ʻʰ˂˃ˇˏˌ ˁʰʽ ˍʰ ʶ˅ʰˊˍʺ˃ʰˍʱ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ʵʾ˄ʶʽ ˁ˂ʱʵˇˎˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˃ʷˍ˖ˉˇ ˁʰʽ ˍʹ ˃ˏˍʹΦ ʅʶ ˋ˔ʷˋʹ 

˃ʶ ˍʹ˄ ʷ˅˖ ˁʰˊ˖ˍʾʵʰ ʷ˔ʶʽ ʾˋˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˋˍˇˎˌ ʶ˄ʺ˂ʽˁʶˌΣ ʰ˂˂ʱ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˋˍʰ ˉʰʽʵʽʱΦ 

ɮ˅ʽˇˋʹ˃ʶʾ˖ˍʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉˇˊʶʾʰ ˍʹˌΣ ˃ʶ ˉˇ˂˂ʷˌ ˁʰ˃ˉˎ˂˗ˋʶʽˌ ˁʰˍʱ ̱ ʹ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺ ˍʹˌΦ 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦн: ɾˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ ˍʹˌ ˁʰˊ˖ˍʽʵʽˁʺˌ ʵʽʰˁ˂ʱʵ˖ˋʹˌ 

 

ɶ ʵʽʰˁ˂ʱʵ˖ˋʹ ˍʹˌ ˁˇʽ˄ʺˌ ˁʰˊ˖ˍʾʵʰˌ ˋʶ ʷˋ˖ ˁʰʽ ʷ˅˖ ˁʰˊ˖ˍʾʵʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˏˉʰˊ˅ʹ ˍˇˎ ˁʰˊ˖ˍʽʵʽˁˇˏ ˁˈ˂ˉˇˎ όcarotid sinusύΣ ˃ʾʰˌ ʵʽʶˎˊˎ˃ʷ˄ʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˉˇˎ ˅ʶˁʽ˄ʱ ʰˉˈ ˍʹ 

ʲʱˋʹ ˍʹˌ ʷˋ˖ ˁʰˊ˖ˍʾʵʰˌΣ ˉʶˊʾˉˇˎ ˋˍˇ ˏ˕ˇˌ ˍʹˌ ʵʽʰˁ˂ʱʵ˖ˋʹˌ ʷˋ˖ ˁʰʽ ʷ˅˖ ˁʰˊ˖ˍʾʵʰˌ ˁʰʽ 

ʶˁˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ʷ˖ˌ ˍʹ˄ ζˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺη ʷˋ˖ ˁʰˊ˖ˍʾʵʰ [33]. 

ʁ ˁʰˊ˖ˍʽʵʽˁˈˌ ˁˈ˂ˉˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ˁʰˊ˖ˍʾʵʰˌ ˈˉˇˎ ˊˎʻ˃ʾʸʶˍʰʽ ʹ ˉʾʶˋʹ ˍˇˎ 

ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΦ ɱʽʰ ˄ʰ ʶˁˉ˂ʹˊ˗ˋʶʽ ˍʹ˄ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ʰˎˍʺ ʵʽʰʻʷˍʶʽ 

ˎˉˇʵˇ˔ʶʾˌ ˄ʶˏˊ˖˄ ˉˇˎ ˍˇ˄ ˁʰʻʽˋˍˇˏ˄ ʶˎʰʾˋʻʹˍˇ ˋˍʽˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˉʾʶˋʹˌΦ ɳʾ˄ʰʽ ˍˇ ʲʰˋʽˁˈ ˋʹ˃ʶʾˇ 
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ʰˉˈ ˈˉˇˎ ˇ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˉʰʾˊ˄ʶʽ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʴʽʰ ˍˇ ˉ˗ˌ ˄ʰ ˃ʶˍʰʲʱ˂ʶʽ ˍʹ˄ ˉʾʶˋʹ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ 

ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΦ 

 

ʃʶˊʽˇ˔ʺ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰˌ 

ɳʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈ ˈˍʽ ʴʽʰ ʰʴ˖ʴˈ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʵʽʶˏˊˎ˄ˋʹΣ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ 

ʰˊʽʻ˃ˈ wŜ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˃ʽʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰˌ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ˁʰˍʱ˄ˍʹ ˍʹˌ ʵʽʶˏˊˎ˄ˋʹˌΣ ˉˇˎ 

ʰˎ˅ʰ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍˇˎ wŜ ʶˉʽ˃ʹˁˏ˄ʶˍʰʽΦ ʂˋˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ˋˍˇ ˍˇʾ˔˖˃ʰ 

ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶʽ ˁʱʻʶ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΣ ˍˈˋˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰˌΦ ʇˉʱˊ˔ʶʽ 

ʵʹ˂ʰʵʺΣ ˋˎˋ˔ʶˍʽˋ˃ˈˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ˃ʺˁˇˎˌ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰˌ ˃ʶ ˍʽˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ˋˍˇ 

ˍˇʾ˔˖˃ʰΦ 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦо: ʃʶˊʽˇ˔ʷˌ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰˌ ˋˍʹ˄ ˁʰˊ˖ˍʽʵʽˁʺ ʵʽʰˁ˂ʱʵ˖ˋʹΦ   
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рΦо ɮʻʹˊˇˋˁ˂ʺˊ˖ˋʹ  

ɶ ʰˊˍʹˊʽˇˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʶˁ˒ˎ˂ʽˋˍʽˁʺ ˉʱʻʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ˁʰʽ ˃ʶˋʰʾˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ 

ʰˊˍʹˊʽ˗˄Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉˊˇˋʲʱ˂˂ʶʽ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˃ʽˁˊʷˌ ʹ˂ʽˁʾʶˌΦ ʃˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ˂ˈʴ˖ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ˃ʽʰˌ ˉ˂ʱˁʰˌΣ ˍˇˎ ˂ʶʴˈ˃ʶ˄ˇˎ ʰʻʹˊ˗˃ʰˍˇˌΣ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇʾ˔˖˃ʰ ˍ˖˄ ʰʴʴʶʾ˖˄Φ 

ʆˇ мфруΣ ˇ ʃʰʴˁˈˋ˃ʽˇˌ ʁˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʇʴʶʾʰˌ ό²Ihύ ˈˊʽˋʶ ˍʹ˄ ʰˊˍʹˊʽˇˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹ ˖ˌΥ Ϧˍˇ 

ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂˗˄ ˍˇˎ ʶ˄ʵˇʻʹ˂ʾˇˎ ˍ˖˄ ʰˊˍʹˊʽ˗˄Σ ˉˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ˍˇˉʽˁʺ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˂ʽˉˇʶʽʵ˗˄Σ ʲ˂ʶ˄˄ˇˉˇ˂ˎˋʰˁ˔ʰˊʽˍ˗˄Σ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˍˇˎ ʽ˄˗ʵˇˎˌ ʽˋˍˇˏ 

ˁʰʽ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎΣ ˃ʶ ˋˎ˄ˏˉʰˊ˅ʹ ʰ˂˂ˇʽ˗ˋʶ˖˄ ˋˍˇ ˃ʷˋˇ ˔ʽˍ˗˄ʰϦΦ 

 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦп: ʇʴʽʺˌ ˁʰʽ ˄ˇˋˇˏˋʰ ʰˊˍʹˊʾʰ 

ɾʽʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˃ˇˊ˒ʺ ʰˊˍʹˊʽˇˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰʻʹˊˇˋˁ˂ʺˊ˖ˋʹΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ 

ˋˍˇ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˔ʽˍ˗˄ʰ ˍˇˎ ʰˊˍʹˊʽʰˁˇˏ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍˇˌΣ ʶˉʽˁˇ˂˂ʱˍʰʽ ʰʻʹˊ˖˃ʰˍʽˁʺ ˉ˂ʱˁʰ 

όʰʻʺˊ˖˃ʰύ. ɶ ʰʻʹˊˇˋˁ˂ʺˊ˖ˋʹ όatherosclerosisύ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʾʰ ˁˇʽ˄ʺΣ ʶˉʽˁʾ˄ʵˎ˄ʹ ˄ˈˋˇˌ ˍ˖˄ 

ʰʴʴʶʾ˖˄ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˉʰʴˁˇˋ˃ʾ˖ˌ ʶˁʰˍˇ˃˃ˏˊʽʰ ʰ˄ʻˊ˗ˉˇˎˌ ˁʰʽ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ʶ˃˒ˊʱʴ˃ʰˍʰ ˁʰʽ 

ˋʶ ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁʱ ʶˉʶʽˋˈʵʽʰΦ ɳʾ˄ʰʽ ʶ˅ʶ˂ʽˋˋˈ˃ʶ˄ʹ ˄ˈˋˇˌ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰˊ˔ʾʸʶʽ ˄˖ˊʾˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰʽʵʽˁʺ 

ʹ˂ʽˁʾʰ, ʰ˂˂ʱ ˇʽ ˁ˂ʽ˄ʽˁʷˌ ʶˁʵʹ˂˗ˋʶʽˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ˃ʷˋʹ ʹ˂ʽˁʾʰ ʺ 

ʰˊʴˈˍʶˊʰΦ 
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ʍˌ ʲʰˋʽˁʺ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʽˁʺ ʰ˂˂ˇʾ˖ˋʹ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʹ ʰʻʹˊ˖˃ʰˍʽˁʺ ˉ˂ʱˁʰ ʺ ʰʻʺˊ˖˃ʰΦ 

ʅ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʷˋ˖ ˔ʽˍ˗˄ʰ ˍʹˌ ʰˊˍʹˊʾʰˌ ˁʰʽ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ʰˊʴʱ ˁʰʽ ʰʻˈˊˎʲʰ ˔˖ˊʾˌ ˁ˂ʽ˄ʽˁʱ 

ˋˎ˃ˉˍ˗˃ʰˍʰ ʶˉʾ ˋʶʽˊʱ ʶˍ˗˄Φ ɳʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˉʶˊʽʴʶʴˊʰ˃˃ʷ˄ˇ ˃ˈˊ˒˖˃ʰ ˈˉˇˎ ʵʽʰˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ʷ˄ʰˌ 

ˉˎˊʺ˄ʰˌ ˂ʽˉʽʵʾ˖˄Σ ˁˎˊʾ˖ˌ ˔ˇ˂ʹˋˍʶˊˈ˂ʹˌΣ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋʶ ˋˎ˃ˉ˂ʷʴ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌ ˁʰʽ ʶˋˍʷˊʶˌ 

˔ˇ˂ʹˋˍʶˊˈ˂ʹˌ, ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˁʰ˂ˏˉˍʶˍʰʽ ʰˉˈ ʽ˄˗ʵʹ ˃ʰ˄ʵˏʰΦ ɾʶʴʰ˂˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˋʶ ˃ʷʴʶʻˇˌ 

ˉˊˇˇʵʶˎˍʽˁʱ ˉʰˊʶʽˋʵˏʶʽ ˋˍˇ˄ ʰˎ˂ˈ ˍˇˎ ʰʴʴʶʾˇˎ, ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋˍˇ˄ ˎˉˇˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˃ʷˋˇ ˔ʽˍ˗˄ʰΦ ɼʰˍʱ 

ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ, ˇ ʰˎ˂ˈˌ ˍˇˎ ʰʴʴʶʾˇˎ ˋ˃ʽˁˊˏ˄ʶˍʰʽ, ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍˇ ˍˇʾ˔˖˃ʰ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʾʸʶʽΦ ɳˉʽˉ˂ˇˁʷˌ ˍʹˌ 

ˋˍˇʽ˔ʶʽ˗ʵˇˎˌ ʲ˂ʱʲʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻˇˏ˄ ʹ ʶˉʰˋʲʷˋˍ˖ˋʹΣ ʹ ʶ˅ʷ˂ˁ˖ˋʹΣ ˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ 

ʻˊˈ˃ʲˇˎ ʺ ʰ˄ʶˎˊˏˋ˃ʰˍˇˌΦ 

ʁ ̔ʰʽˍʾʶˌ ˉˇˎ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋ ʁʰʻʹˊˇˋˁ˂ʹˊ˖ˍʽˁʷˌ ʲ˂ʱʲʶˌ (atherosclerotic lesions), ʷ˔ˇˎ˄ 

˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾ ʶˁˍʶ˄˗ˌ [33], [34], [35], [36]. ʁʽ ʰʽ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʻˇˊʽˋˍʽˁˈˌ 

ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍˇˉʽˁʺ ζʵʽʰ˄ˇ˃ʺη ʰʻʹˊˇˋˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʰʴʴʶʽʰˁ˗˄ ˉ˂ʰˁ˗˄Φ ʁ 

ʰˁˊʽʲʺˌ ˊˈ˂ˇˌ ˉˇˎ ʵʽʰʵˊʰ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ˇʽ ʰʽ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇʾ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˋˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ ʰʴʴʶʽʰˁʺˌ ˉʱʻʹˋʹˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʰˊˁ˗ˌ ˁʰˍʰ˄ˇʹˍˈˌ ˁʰʽ ˁʱˉˇʽʶˌ ʷˊʶˎ˄ʶˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰ˄ˍʽˁˊˇˎˈ˃ʶ˄ʶˌ όʰ˄ˍʽ˒ʰˍʽˁʷˌύΦ ɶ ʰʵˎ˄ʰ˃ʾʰ ˄ʰ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʽˋˍˇˏ˄ ˁʰˍʰ˂ʹˁˍʽˁʱ ˇʽ ʰʽ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇʾ 

ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ ʰʻʹˊˇˋˁ˂ʺˊ˖ˋʹΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʷ˃˃ʶˋʹ ˒ˏˋʹ 

ˍ˖˄ ˋˎˋ˔ʶˍʾˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʰ ʰʽ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰʴʴʶʽʰˁʺ ˄ˈˋˇΦ 

ʁʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˍ˗ˊʰ ʷˊʶˎ˄ʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʶʾ˅ʶʽ ˈˍʽ ˇʽ ʰʻʹˊˇˋˁ˂ʹˊ˖ˍʽˁʷˌ ʲ˂ʱʲʶˌ ʵʶ˄ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ 

ˋʶ ˍˎ˔ʰʾʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍˇˎ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ʰ˂˂ʱ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˈˉˇˎ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ 

ˍʹˌ ˊˇʺˌ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ʵʽʰ˒ʷˊʶʽ ʰˉˈ ʰˎˍʺ ˉˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋʶ ʶˎʻˏʴˊʰ˃˃ʰ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ 

ʰˊˍʹˊʽ˗˄Φ ɲʹ˂ʰʵʺΣ ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʰʻʹˊˇ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˉ˂ʰˁ˗˄ όatherosclerotic plaquesύ ʷ˔ʶʽ ʵʶʽ˔ʻʶʾ 

ˈˍʽ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˋˍʶ˄ʱ ˃ʶ ˍʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˍˇˎ ʰʴʴʶʾˇˎ ώ33], [34], [35]. 

ɶ ˁʰˊ˖ˍʽʵʽˁʺ ʵʽʰˁ˂ʱʵ˖ˋʹΣ ˇʽ ˋˍʶ˒ʰ˄ʽʰʾʶˌ ʰˊˍʹˊʾʶˌΣ ʹ ˎˉˇ˄ʶ˒ˊʽˁʺ ʰˊˍʹˊʾʰ ˁʰʽ ˍʰ 

ʰʴʴʶʾʰ ˉˇˎ ʶ˒ˇʵʽʱʸˇˎ˄ ˃ʶ ʰʾ˃ʰ ˍʰ ˁʱˍ˖ ʱˁˊʰΣ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʽˊˊʶˉʺ ˋʶ ʲ˂ʱʲʶˌ ʶ˄˗ ʱ˂˂ʰ ʰʴʴʶʾʰ 

ˋ˔ʶʵˈ˄ ʶ˅ʰʽˊˇˏ˄ˍʰʽΦ ɶ ʵʽʰˉʾˋˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺΣ ˃ʰˌ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˈˍʽ ˍʰ ˍˇˉʽˁʱ 

ʰʽ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˋˍʽˌ ʶˉʽˊˊʶˉʺˌ ʰˊˍʹˊʾʶˌ ʵʽʰʵˊʰ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ˄ 

ʶˁʵʺ˂˖ˋʹ ˁʰʽ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍʹˌ ʰʻʹˊˇˋˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ όatherosclerosis). 
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рΦп ɮʽ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇʾ ʃʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˋˍʹ˄ ɮʻʹˊˇˋˁ˂ʺˊ˖ˋʹ 

ʆˇ ʰʾ˃ʰ ʵʶ˄ ˊʷʶʽ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʰ ˋˍˇ ʰˊˍʹˊʽʰˁˈ ʵʷ˄ˍˊˇΣ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʺˋʶ˖˄ ˍʹˌ 

ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˋˍʹ ˊˇʺΦ ʁʽ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʺˋʶʽˌ ˋˍʽˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˍˇˎ ʰˎ˂ˇˏΣ ˇʽ 

ʴ˖˄ʽ˗ˋʶʽˌ ˁʰʽ ʵʽʰˁ˂ʰʵ˗ˋʶʽˌ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ˍˇˉʽˁʷˌ ʵʽʰˍʰˊʱ˅ʶʽˌ ˍˇˎ ˉʶʵʾˇˎ ˊˇʺˌΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ 

ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ ́ˍʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˈˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ 

ʰˉˇˁˈ˂˂ʹˋʹΣ ʵʶˎˍʶˊʶˏˇˎˋʶˌ ˊˇʷˌ ʺ ʵʾ˄ʶˌΦ ʁ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈˌ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˋʶ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ʻʷˋʶʽˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˉˇ˂ˏ ˉʽˇ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁˇˌ ˈˍʰ˄ ˂ʹ˒ʻʶʾ ˎˉˈ˕ʹ ˁʰʽ ʹ ˉʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ˊˇʺ 

ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌΦ 

 ɮˉˈ ˁ˂ʽ˄ʽˁʷˌ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ ʷ˔ʶʽ ʰˉˇʵʶʽ˔ʻʶʾ ˈˍʽ ʹ ʰʻʹˊˇˋˁ˂ʺˊ˖ˋʹ όatherosclerosis), 

˃ʽʰ ʰˋʻʷ˄ʶʽʰ ˍ˖˄ ˃ʶˋʰʾˇˎ ˁʰʽ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ʰˊˍʹˊʽ˗˄Σ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ 

ʵʽʰˁ˂ʱʵ˖ˋʹˌ ʹ ʰˉˈˍˇ˃ʹˌ ˋˍˊˇ˒ʺˌΦ ɼʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʶˌ ˁʰʽ ʵʽʰˁ˂ʰʵ˗ˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˃ʶʴʱ˂˖˄ ˁʰʽ 

˃ʶˋʰʾ˖˄ ʰˊˍʹˊʽ˗˄ ˄ˇˋˇˏ˄ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʲʰʻ˃ˈ ʰˉˈ ʰʻʹˊˇˋˁ˂ʺˊ˖ˋʹΦ ɮˎˍʷˌ ˇʽ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ʶˁʶʾ ˈˉˇˎ ʹ ˊˇʺ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰˍʰˊʰʴ˃ʷ˄ʹΦ ɾʶʴʱ˂ˇˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ʶˊʶˎ˄˗˄ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ 

ʴʷ˄ʶˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉˊˇˈʵˇˎ ˍʹˌ ˄ˈˋˇˎ ˃ʶ ˍʽˌ ˍˇˉʽˁʷˌ ʰ˄˖˃ʰ˂ʾʶˌ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ 

ʰˎˍʷˌΦ  

ɶ ˍˇˉʽˁʺ ˒ˏˋʹ ˍʹˌ ˄ˈˋˇˎ ˁʰʽ ʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʺ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹ ˍ˖˄ ʰ˄˖˃ʰ˂ʽ˗˄, ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ 

ʷ˃˃ʶˋʶˌ ʰˉˇʵʶʾ˅ʶʽˌ ʴʽʰ ˍˇ ˊˈ˂ˇ ˍ˖˄ ˊʶˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˋˍʹ ʴʷ˄ʶˋʹ ˍʹˌ ʰʻʹˊˇˋˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ 

(atherosclerosisύΦ ɶ ʱˉˇ˕ʹ ˈˍʽ ʹ ʰʴʴʶʽʰˁʺ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˁʽ˄ʵˏ˄ˇˎ ʴʽʰ ˍʹ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʰʻʹˊˇˋˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʷ˔ʶʽ ˋˎ˔˄ʱ ʰˉˇˍˎˉ˖ʻʶʾ ˋˍʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ώ34], [35], [36], [37]. 

ʆʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ʵʽʰˁ˂ʱʵ˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ʶˎʱ˂˖ˍʰ ˋˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʰʻʹˊˇˋˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˁʰʽ 

ˎˉˈˁʶʽ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶˎˊʶʾʶˌ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʺˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʰʽ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄Φ ɴˍˋʽΣ ʵʶ˄ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ 

ʷˁˉ˂ʹ˅ʹ ˈˍʽ ˉˇʽˁʽ˂ʾʰ ʰʽ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄, ʷ˔ˇˎ˄ ˋˎ˄ʵʶʻʶʾ ˃ʶ ˍʹ˄ ʴʷ˄ʶˋʹ ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌΣ 

ˁʰʽ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˁʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˋˍˇ ˍˇʾ˔˖˃ʰΣ ʰˉˇˁˈ˂˂ʹˋʹ ˁʰʽ 

ˋˍʱˋʹ ˍʹˌ ˊˇʺˌΣ ʰˉˈ˒ˊʰ˅ʹ ˍʹˌ ˊˇʺˌΣ ʵʾ˄ʶˌ ˁʰʽ ˎˉʷˊˍʰˋʹΦ 

ʆʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ ʰˊˁʶˍʷˌ ʰʽ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ʷˊʶˎ˄ʶˌ ʵʾ˄ˇˎ˄ ʷ˃˒ʰˋʹ ˋˍˇ ˊˈ˂ˇ ˍ˖˄ 

˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ˋˍʹ˄ ʴʷ˄ʶˋʹ ʰʻʹˊˇˋˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌΦ ɶ ζʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍʹˌ ˄ˈˋˇˎη ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ 

ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˈˉˇˎ ʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˍˇˎ ʰʴʴʶʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰˁʰ˄ˈ˄ʽˋˍʹ όʰ˄˗˃ʰ˂ʹύΣ ˈˉ˖ˌ 

ˋˍʽˌ ʵʽʰˁ˂ʰʵ˗ˋʶʽˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ʰˉˈˍˇ˃ʶˌ ˋˍˊˇ˒ʷˌΦ ɴ˄ʰ ˍʷˍˇʽˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ʰʴʴʶʽʰˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 

ˉˇˎ ˋˎ˔˄ʱ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˉʰʻˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ʲ˂ʱʲʶˌ ˍˇˎ ʰʴʴʶʽʰˁˇˏ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹ 

ˁʰˊ˖ˍʽʵʽˁʺ ʵʽʰˁ˂ʱʵ˖ˋʹΦ 

 ɼʱˉˇʽʶˌ ˋˎˋ˔ʶˍʾˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰʻʹˊˇˋˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍʷˌ ʰˉˈ 

ʷˊʶˎ˄ʶˌ ˁʰʽ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ʶˎˊʺ˃ʰˍʰ ˇ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰ ˁʰʻ˗ˌ 

ˁʰʽ ˇʽ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ ˋˍˇ ˍˇʾ˔˖˃ʰ, ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʻˇˊʽˋˍʽˁˇʾ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌΦ ɳʾ˄ʰʽ 
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ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ˈ˃˖ˌ ˄ʰ ʶˉʶˁˍʶʾ˄ˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ʴ˄˗ˋʶʽˌ ˃ʰˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ʰʽ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ 

ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄ ˋˍʹ˄ ʰʻʹˊˇˋˁ˂ʺˊ˖ˋʹΦ 

ʁʽ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʰˉˈ ˍʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ʶ˄ʵˇʻʹ˂ʾˇˎΦ 
ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ ʻʶ˖ˊʾʰ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ˍˇˎ Caro (CaroΩs low shear theory [38]), ʶʾ˄ʰʽ 
ʶˎˊʷ˖ˌ ʰˉˇʵʶˁˍˈΣ ˈˍʽ ˇ ˉʽˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˉˇˎ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˊˇʺΣ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˍˇˉʽˁʺ 
ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʺ ˍʹˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˍʹˌ ˃ʱʸʰˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ζ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˍʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹη όlow 
oscilationύ ˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ ˋˍˇ ˍˇʾ˔˖˃ʰ ˁʰʽ ʶ˄ʽˋ˔ˏʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˉʰˊʰ˃ˇ˄ʺˌ ˍ˖˄ 
ˊʶˎˋˍ˗˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰˌ ˍʹˌ ˊˇʺˌ [33] [34] 38]. 
ɲʹ˂ʰʵʺΣ ʹ ʰʻʹˊˇʴʷ˄ʶˋʹ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʰ ˔ʰ˃ʹ˂ʱ ʶˉʾˉʶʵʰ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ ˉʱ˄˖ ˋˍˇ 
ˍˇʾ˔˖˃ʰ ˍˇˎ ʰʴʴʶʾˇˎ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʵʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʰˁˊʰʾ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ 
ˍʱˋ̩́ Φ ʃʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʷˊʶˎ˄ʰ ʷʴʽ˄ʶ ʰˉˈ ˍˇ˄ Thubrikar ˍˇ мффл ώнсϐ ˉˇˎ ʷʵʶʽ˅ʶ ˇˍʽ ˇʽ 
ʶ˄ʵˇˍˇʽ˔˖˃ʰˍʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰʻʹˊˇˋˁ˂ʺˊ˖ˋʹΦ 

ɶ ˎ˕ʹ˂ʺ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ʶʾ˔ʶ ˎˉˇˍʶʻʶʾ ˈˍʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˉʽʻʰ˄ˈ ʰʾˍʽˇ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ 

ʰʻʹˊˇˋˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʲ˂ʱʲʹˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˋˍˇ ʶ˄ʵˇʻʺ˂ʽˇΦ ɶ ʻʶ˖ˊʾʰ ʰˎˍʺ 

ˎˉˇˋˍʹˊʾ˔ˍʹˁʶ ˃ʶ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ʰ˂˂ʱ ˉ˂ʷˇ˄ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʽˋˍʶʾ ˈˍʽ ʹ ˎ˕ʹ˂ʺ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ 

ˍʱˋʹ ʵʶ˄ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ʰʻʹˊˇˋˁ˂ʺˊ˖ˋʹΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʹ ʻʶ˖ˊʾʰ ˈˍʽ ʹ ˎ˕ʹ˂ʺ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ 

ʰ˄ʰˋˍʷ˂˂ʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʰʻʹˊˇˋˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌΦ 

ɶ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ʷ˔ʶʽ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ˈˍʽ ˁʰʻˎˋˍʶˊʶʾ ˍʹ˄ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˍ˖˄ 

ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ʰʻʹˊˇˋˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ʰˉˈ ˍˇ ˍˇʾ˔˖˃ʰΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ 

ˋˎˋˋ˗ˊʶˎˋʹ ˂ʽˉʽʵʾ˖˄ ˋˍˇ˄ ʷˋ˖ ˔ʽˍ˗˄ʰΦ ɳˉʾˋʹˌ ʶ˃ˉ˂ʷˁʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˈˋʵ˖ˋʹ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁ˗˄ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ʴʽʰ ˍʽˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌ ˍˈˋˇ ˍʹˌ ʻˊʷ˕ʹˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍˇˎ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍˇˌΦ 

ʅ˔ʶˍʽˁʷˌ ʶˊʴʰˋʾʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʰʻʹˊˇˋˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˋʶ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʶˌ ˁʰˊ˖ˍʾʵʶˌΣ ʷʵʶʽ˅ʰ˄ ˈˍʽ ʹ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʰʻʹˊˇˋˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˋˎ˄ʷˉʽˉˍʶ ˃ʶ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˈˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾˋˍʹˁʰ˄ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ˍʽ˃ʷˌ 

ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌΦ ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍʽˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ л ˃ʶˍˊʺʻʹˁʰ˄ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ 

ˉˇˎ ʺˍʰ˄ ˉʽˇ ˉʽʻʰ˄ˈ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ˉ˂ʱˁʰΣ ˁʰʽ ˉˊˇˍʱʻʹˁʶ ˈˍʽ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʷ˄ʰ ˁʰˍ˗˒˂ʽ 

ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʰʻʹˊˇˋˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽʻʰ˄ʺΦ 

ɳˉʾˋʹˌΣ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˈˍʽ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ʰˉˇˁˇ˂˂ʹ˃ʷ˄ʹ ˊˇʺΣ ˈˉˇˎ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ 

ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˇʽ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌΣ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˇʽ ˉˊ˗ˍʶˌ 

ʰʻʹˊˇˋˁ˂ʹˊ˖ˍʽˁʷˌ ˉ˂ʱˁʶˌΣ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˃ʶˍʰʴʶ˄ʷˋˍʶˊʶˌ ʰ˂˂ˇʽ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ʰʴʴʶʾˇˎΦ ʅˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ 

ʰˎˍʷˌ ˈˉˇˎ ʹ ˊˇʺ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇˁˇ˂˂ʹ˃ʷ˄ʹ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʹ ˊˇʺ ˃ʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ˁʰʻ˗ˌ 

ˁʰʽ ˊʶˎˋˍˈ ˃ʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ˁʰˍʱ˄ˍʽ ˍʹˌ ˊˇʺˌΦ ʃʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱ ˇʽ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ 

ʰˉˇˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉ˂ʱ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʶˌ ˁʰʽ ˋˍʱˋʽ˃ʹ ˊˇʺΣ ʰ˂˂ʱ ʶʾ˄ʰʽ 

ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁʰ ˊʶˎˋˍˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰΦ ʆʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˃ʷˋʰ ˋʶ 

ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˉˇˎ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺΣ ʷ˔ˇ˄ˍʰˌ 

ʷˍˋʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʶˌ ˄ʰ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋˇˎ˄ ˃ʶ ˍˇ ˍˇʾ˔˖˃ʰ ˍˇˎ ʰʴʴʶʾˇˎΦ ɴˍˋʽ ˍʰ 

˂ʽˉʾʵʽʰ ˁʰʽ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉˇˎ ˉʰʾʸˇˎ˄ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ ʴʷ˄ʶˋʹ ʰʻʹˊˇˋˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʷ˔ˇˎ˄ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˄ʰ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋˇˎ˄ ˃ʶ ˍˇ ʰˊˍʹˊʽʰˁˈ ˍˇʾ˔˖˃ʰΦ ɶ ʰˉˇˁˈ˂˂ʹˋʹ ˍʹˌ ˊˇʺˌ 

ʷ˔ʶʽ ˒ʰ˄ʶʾ ˈˍʽ ʶˎ˄ˇʶʾ ˍʹ˄ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹ ʰʽ˃ˇˉʶˍʰ˂ʾ˖˄Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʵʽʶʴʶʾˊˇˎ˄ ˍˇ˄ 
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ˁˎˍˍʰˊʽˁˈ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋ˃ˈ ˁʰʽ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺˋˇˎ˄ ʵʽˈʴˁ˖ˋʹ ˍˇˎ ʷˋ˖ ˔ʽˍ˗˄ʰ ˁʰʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ 

ʰʻʹˊˇˋˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌΦ 

ʅʶ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˉʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˊˇʺˌΣ ˍʰ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˋˍˇ ˉʶʵʾˇ ˊˇʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁʰΦ 

ʅˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ˃ʹ ʰˉˇˁˇ˂˂ʹ˃ʷ˄ʹˌ ˊˇʺˌ ˍʰ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˈ˃ˇʽʰΦ ɶ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˁʰʽ ʹ 

ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ʷ˔ˇˎ˄ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˁʰʽ ʹ ˊˇʺ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˋˍˊ˖ˍʺΦ ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶʽˌ 

ˋˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ ʰ˂˂ʱ ˈ˔ʽ ʰ˂˂ʰʴʺ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹˌΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰ 

ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʰˉˇˁˈ˂˂ʹˋʹˌΣ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʷ˄ʰ ˃ˇˍʾʲˇ ˍʰ˂ʰ˄ˍˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌΦ ɼʰˍʱ ˍʹ˄ 

ʰˊ˔ʽˁʺ ˋˎˋˍˇ˂ʺΣ ʵʶ˄ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʰˉˇˁˈ˂˂ʹˋʹΣ ʶ˄˗ ʰˊʴˈˍʶˊʰ ˋˍʹ ˒ʱˋʹ ˍʹˌ ˋˎˋˍˇ˂ʺˌ ʹ 

ʰˉˇˁˈ˂˂ʹˋʹ ˃ˇ˄ʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʰ˂˂ʰʴʺ ˒ˇˊʱˌ ˋˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌΦ 

ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʰˋˍˇ˂ʺ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˈˋˇ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ʱ 

ˁʰʽ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʻʷˋʹ ˍʹˌ ʰʻʹˊˇˋˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌΦ ɶ ˍʰ˂ʰ˄ˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ʰˎˍʺ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ 

ˍʱˋʹ ʷ˔ʶʽ ˒ʰ˄ʶʾ ˄ʰ ˋˎˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹ ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʾˋʹˌ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ 

ˁʰʽ ˍʹ˄ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ʶ˄ʵˇʻʹ˂ʾˇˎΦ ʆʰ ʶ˄ʵˇʻʹ˂ʽʰˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ 

ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ˊˇʺˌΦ ɾʶ ˍʹ˄ ʶ˄ʰ˂˂ʰʴʺ ˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˋˍʽˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˁʰʽ ˁʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍʹ˄ ʵˎ˄ʰˍʺ ˍʹ˄ 

ʶʽˋ˔˗ˊʹˋʹ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ʶ˄ʵˇʻʹ˂ʾˇˎΦ 

 ɶ ˍˎˊʲ˗ʵʹˌ ˊˇʺ ʵʶ˄ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˄ʰ ʶˎ˄ˇʶʾ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʰʻʹˊˇˋˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰ ʹ 

ˎˉʷˊˍʰˋʹ ʷ˔ʶʽ ʰˉˇʵʶʽ˔ʻʶʾ ˈˍʽ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˁʰʽ ˍʹ ˋˇʲʰˊˈˍʹˍʰ ˍʹˌ 

ʰʻʹˊˇˋˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌΣ ˉʰˊˈˍʽ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ˁʰʻˇˊʽˋʻʶʾ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ʹ ˒ˏˋʹ ˍˇˎ ˊˈ˂ˇˎ ˉˇˎ ˉʰʾʸʶʽ ˋˍʹ 

ˉʰʻˇʴʷ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ʰʻʹˊˇˋˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌΦ 

ɮˊˁʶˍʷˌ ˃ʶˍʷˉʶʽˍʰ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗ˋʶʽ ʰˎˍ ɦˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰˍΣh ˁʰʽ ʷ˔ˇˎ˄ 

ˁʰˍʰʵʶʾ˅ʶʽ ˈˍʽ  ́ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ˁʰʽ ˍʹ ̩ʻʷˋʹ ̩ˍ˖˄ ˉ˂ʰˁ˗˄ ˋʶ 

ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹˌ ˁʰˊ˖ˍʾʵʰˌ ˒ʰ˄ʷˊ˖ˋʶΣ ˈˍʽ ˍˇ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇʾ˔˖˃ʰ ˍˇˎ ˁʰˊ˖ˍʽʵʽˁˇˏ 

ˁˈ˂ˉˇˎΣ ˈˉˇˎ ʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ˋˍˇ ˍˇʾ˔˖˃ʰ ˁʰʽ ˇʽ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ˊˇʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌΣ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ 

ˍ˖˄ ˉ˂ʰˁ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʷʴʽˋˍˇΣ ʶ˄˗ ˋˍˇ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʽˁˈ ˍˇʾ˔˖˃ʰΣ ˈˉˇˎ ˇʽ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ˁʰʽ ʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ 

ˍʱˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˎ˕ʹ˂ʷˌΣ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍ˖˄ ˉ˂ʰˁ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ [40]Φ ʅˍʰ ˉ˂ʰʿ˄ ʱ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʰ ό˃ˉˊˇˋˍʱ 

ˁʰʽ ˉʾˋ˖ύΣ ˈˉˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ʰˁˍʽ˄ʽˁʷˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ όsecondary flowύ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶˋʰʾˇˎ 

˃ʶʴ̫̒ ˇˎˌ. 

ɶ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˉˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋʶ ʰʴʴʶʾʰ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ʲ˂ʱʲʶˌ ˈˉ˖ˌ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ 

˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰΣ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˋʶ ʰˎˍʱΣ ʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˋʶ ʷ˄ˍʰˋʹΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʾˋʹˌ 

ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ˈˉ˖ˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌΣ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ 

ˉˇˎ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍˇˎ ʰˊˍʹˊʽʰˁˇˏ ʵʷ˄ˍˊˇˎ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˎ˔˄ʱ 

ʰʻʹˊˇˋˁ˂ʺˊ˖ˋʹ Φ ʆʷˍˇʽʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉΦ˔Φ ˇʽ ʵʽʰˁ˂ʰʵ˗ˋʶʽˌ 

ˍ˖˄ ˁʰˊ˖ˍʽʵ˗˄ ʰˊˍʹˊʽ˗˄Σ ˇʽ ˋˍʶ˒ʰ˄ʽʰʾʶˌ ʰˊˍʹˊʾʶˌΣ ʹ ˁˇʽ˂ʽʰˁʺ ʰˊˍʹˊʾʰΣ ˁʰʽ ʹ ʻ˖ˊʰˁʽˁʺ 

ʰˇˊˍʺΦ 
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ɶ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ˁʰʽ ˍˇ ˃ˇˍʾʲˇ ˍ˖˄ ʰʻʹˊ˖˃ʰˍʽˁ˗˄ ˄ˈˋ˖˄ ʷ˔ʶʽ ˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾ ˍˈˋˇ ˃ʶ 

ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌΣ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ [36], [38], [39], [40], [41], [42], [43], ̍ˋˇ ˁʰʽ ˃ ʁˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁ ɦ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ 

[44], [45], [46], [47]. ʁˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ʰˎˍʷˌ ˇʵʺʴʹˋʰ˄ ˋˍʹ˄ 

ʶˉʾʴ˄˖ˋʹ ˍʹˌ ˋ˔ʷˋʹˌ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ʰʻʹˊˇˋˁ˂ʹˊ˖ˍʽˁ˗˄ 

ˉ˂ʰˁ˗˄ όatherosclerotic plaquesύΦ ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʴʽʰ ˍʹ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˍʹˌ ʻʷˋʹˌ ˍ˖˄ 

ʰʻʹˊ˖˃ʰˍʽˁ˗˄ ˉ˂ʰˁ˗˄ ˃ʶ ˍʰ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˊˇʺ όpulsatile 

flowύ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˉˇˁˍʹʻʶʾ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶˊʴʰˋʾʶˌ ώ52ϐΦ ʂ˃˖ˌ ˉʰˊ ɦˍʽˌ ʶˉʽˍˎ˔ʾʶˌ, ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʰˁˈ˃ʰ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ˋˍʹ ˁʰˊ˖ˍʽʵʽˁʺ ʵʽʰˁ˂ʱʵ˖ˋʹ, ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇ ʰˁˊʽʲʺˌ ˊˈ˂ˇˌ ˉˇˎ 

ʵʽʰʵˊʰ˃ʰˍʾʸʶʽ ˇ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁˈˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˉˇˎ ˔ˊʺʸˇˎ˄ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹˌΦ 

ɮˉˈ ˈ˂ˇ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˍ˖˄ ʰʽ˃ˇ˒ˈˊ˖˄ ʰʴʴʶʾ˖˄ ʷ˄ʰ ˍ˃ʺ˃ʰ ʰˊˁʶˍʱ ˃ʶ˂ʶˍʹ˃ʷ˄ˇ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

ʵʽʰˁ˂ʱʵ˖ˋʹ ˍʹˌ ˁʰˊ˖ˍʽʵʽˁʺˌ ʰˊˍʹˊʾʰˌΦ ʁ ˂ˈʴˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˋˎ˔˄ʱ ˋˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˍ˃ʺ˃ʰ 

ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ʲ˂ʱʲʶˌΦ ʇˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʶʴʱ˂ˇˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ʰˉˈ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ʴʽʰ ʰˎˍˈ ˍˇ 

ˍ˃ʺ˃ʰ ˃ʶˊʽˁʷˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʶ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ: [39], [40], [42], [43]. ɳˉʾˋʹˌ 

ʰ́ ʽʻ˃ʹˍʽˁʷˌ ʷˊʶˎ˄ʶˌ ʴʽʰ ˍʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ˋʶ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ 

ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹˌ ˁʰˊ˖ˍʽʵʽˁʺˌ ʵʽʰˁ˂ʱʵ˖ˋʹˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʹ˃ˇˋʽʶˎˍʶʾ ώпрϐΣ ώптϐ  ˋʶ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹˌ 

ˊˇʺˌΦ 

ʆˇ ˉʶˊʾˉ˂ˇˁˇ ˉʶʵʾˇ ˊˇʺˌ ˋˍʹ˄ ˁʰˊ˖ˍʽʵʽˁʺ ʵʽʰˁ˂ʱʵ˖ˋʹ ʶ˄ʵʶʾˁ˄ˎˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ˋˏʴˁˊʽˋʹ 

ɿʶˎˍ˗˄ʶʽˇˎ ˁʰʽ ˃ʹ ɿʶˎˍ˗˄ʶʽˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʴʽʰ ˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ 

ˎ˕ʹ˂ˇˏˌ ˊˎʻ˃ˇˏˌ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ όˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˁ˂ʾˋʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌΣ high velocity gradients) 

ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˁˇ˄ˍʱ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ˋˍʱˋʽ˃ʹ ʺ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ˊˇʺ όˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˔ʰ˃ʹ˂˗˄ ˊˎʻ˃˗˄ 

ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌύΦ 
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ɣʀʒɻ˄ʇɻʅʋ φ  
ɚʍʅʃʈʂʐʅʆʂ˄ ʌʍʋʎʋʈʋʅ˄ʖʎʂ ʐʂʏ ʌɻʇʇʋ˄ʈʀʉʂʏ ɻʅʈɻʐʅʆʂ˄ʏ ʍʋʂ˄ʏ ʎʐʂʉ 
ʆɻʍʖʐʅɿʅʆʂ˄ ɿʅɻʆʇɻ˄ɿʖʎʂ 

 

φȢρ ɞʅʎɻɾʖɾʂ˄ 

ɶ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˋˍʰ ʰʴʴʶʾʰ ˍˇˎ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇˎ 

ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʵˏˋˁˇ˂ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˁˏˊʽˇ ˂ˈʴˇ ˃ʶ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ 

˃ʶʻˈʵˇˎˌΦ ʅˍʽˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ʰˎˍʷˌΣ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˎˉʷˊʹ˔ˇˌ Doppler (ultrasound 

Dopplerύ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ laser Doppler (Laser Doppler Anemometry (LDA) /Laser Doppler 

Velocimetry (LDVύύ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌΣ ʶ˄˗ ˇʽ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ˋˍˇ 

ˍˇʾ˔˖˃ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ ˍˇʾ˔˖˃ʰ ʺ ʰˉˈ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌΦ 

ʆʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʷʴʽ˄ʰ˄ ˋˍʹ˄ ˁʰˊ˖ˍʾʵʰ ʰˊˍʹˊʾʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˍʽˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ˍʹˌ ˊˇʺˌΣ ˍʽˌ 

ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ˋˍˇ ˍˇʾ˔˖˃ʰ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇˉˍʽˁˇˉˇʽˇˏ˄ ˍˇ ˉʶʵʾˇ ˊˇʺˌ ώпсϐΦ 

ɾʽʰ ʁ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʺ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˋˍʹ˄ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˉʶʵʾˇˎ ˊˇʺˌ ˋˍʹ˄ ˁʰˊ˖ˍʽʵʽˁʺ 

ʵʽʰˁ˂ʱʵ˖ˋʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ˋʶ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˈ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺΣ ˃ʶ ˍʹ 

ʲˇʺʻʶʽʰ ˍˇˎ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˇˏ ˁ˗ʵʽˁʰΦ ʆʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʱ˄ˇʵˇ ˍʹˌ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ ˁʰʽ ʰˉˇʵˇˍʽˁ˗˄ (ʽˁʰ˄˗˄) 

ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄Σ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˂ʷˇ˄ ʶ˒ʽˁˍʺ ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˉʶˊʾˉ˂ˇˁ˖˄ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽ˗˄ ˋʶ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 

ˊʶʰ˂ʽˋˍʽˁʺˌ ˊˇʺˌΦ ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʷˍˇʽ˖˄ ʶˊʶˎ˄˗˄ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʹ˃ˇˋʽʶˏˋʶʽ ˇʽ Perktold,  Resch ˁʰʽ 

Peter: [50], [51], [52]. 

ʅˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰΣ ˉˊˇˋʶʴʴʾʸˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ʰʽ˃ʰˍʽˁʺ ˊˇʺ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹ 

ˁʰˊ˖ˍʽʵʽˁʺ ʵʽʰˁ˂ʱʵ˖ˋʹΣ ˁʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˇˏ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ Ansys 17. 

ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˍˊʽʵʽʱˋˍʰˍʹ ˊʶʰ˂ʽˋˍʽˁʺ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˃ʶ ʱˁʰ˃ˉˍˇ ˍˇʾ˔˖˃ʰ. ɲʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ 

ˋˎ˃˃ʶˍˊʾʶˌ ˁʰʽ ʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʶ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ʰʴʴʶʾˇˎΦ ɳ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˉʶˊʾˉ˂ˇˁʶˌ 

ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ ˁʰʽ ʷˍˋʽ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˃ʶ˂ʶˍʺˋˇˎ˃ʶ ˍʰ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ζˁˊˏʲˇ˄ˍʰʽη 

ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱΣ ˈˉ˖ˌ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˋˍʽˌ ʰˉ˂ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʶˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʶˌΦ 

ʆˇ ʰʾ˃ʰ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˖ˌ ʰˋˎ˃ˉʾʶˋˍˇ ˊʶˎˋˍˈΣ ˍˈˋˇ ˋʰ˄ ɿʶˎˍ˗˄ʶʽˇ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋʰ˄ ɾʹ-

ɿʶˎˍ˗˄ʶʽˇ ˁʰʽ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄Φ ʆˇ ˉʶˊʾˉ˂ˇˁˇ ˉʶʵʾˇ ˊˇʺˌ 

ˋˍʹ˄ ˁʰˊ˖ˍʽʵʽˁʺ ʵʽʰˁ˂ʱʵ˖ˋʹ ʶ˄ʵʶʾˁ˄ˎˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ɿʶˎˍ˗˄ʶʽˇˎ ˁʰʽ ˃ʹ ɿʶˎˍ˗˄ʶʽˇˎ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʴʽʰ ˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ˇˏˌ ˊˎʻ˃ˇˏˌ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ 

όˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˁ˂ʾˋʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌΣ high velocity gradientsύ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˁˇ˄ˍʱ ˋʶ 

ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ˋˍʱˋʽ˃ʹ ʹ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ˊˇʺ όˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˔ʰ˃ʹ˂˗˄ ˊˎʻ˃˗˄ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌύΦ ɶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ 
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ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˃ʽʰˌ ˋˍʰʻʶˊʺˌ ˍʽ˃ʺˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ʴʽʰ ˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌΣ ˃NEWTONIAN = 0.035 

Poisse ˁ ʰʽ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ Carreau ˃ ʶ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ʰˉˈ ˍʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰΦ 

ɶ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˋˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ˃ʹ ˃ˈ˄ʽ˃˖˄Σ 

ˍˊʽʵʽʱˋˍʰˍ˖˄ Navier-Stokes ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ʴʽʰ ʰˋˎ˃ˉʾʶˋˍˇ ɿʶˎˍ˗˄ʶʽˇ ˁʰʽ ɾʹ ɿʶˎˍ˗˄ʶʽˇ ˊʶˎˋˍˈΦ 

ʆˇ ʵˏˋˁˇ˂ˇ ʰˎˍˈ ʶʴ˔ʶʾˊʹ˃ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍˇˎ Ansys FluentΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˍʹ 

˃ʷʻˇʵˇ ˍ˖˄ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˈʴˁ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄Φ ʁ ̔ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ N/S ʽˋ˔ˏˇˎ˄ 

ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˍˏˉˇ ˊˇʺˌ. ɱʽʰ ˄ʰ ʵ˗ˋˇˎ˄ ˂ˏˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰʽ˃ʰˍʽˁʺ ˊˇʺ ˋʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʻʰ 

ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˇˊʾˋˇˎ˃ʶ ˇˊʽʰˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΦ ʁʽ ˇˊʽʰˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉˇˎ ʶʽˋʰʴʱʴʰ˃ʶ ˋˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶˍʰʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˋˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˁʰʽ ˋˍʰʻʶˊʺ ˉʾʶˋʹ ˋˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇΣ ʶ˄˗ ˋˍˇ ˍˇʾ˔˖˃ʰ 

ˇˊʾˋˍʹˁʶ ˋˎ˄ʻʺˁʹ ˃ʹ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌΦ 

ɶ ʶˊʴʰˋʾʰ ʰˋ˔ˇ˂ʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ 

ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˍɦ ˋʶ˖˄ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹ ˁʰˊ˖ˍʽʵʽˁʺ ʵʽʰˁ˂ʱʵ˖ˋʹ όcarotid artery bifurcation) 

ˈˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˔˄ʱ ʰʻʹˊˇˋˁ˂ʹˊ˖ˍʽˁʷˌ ʲ˂ʱʲʶˌΦ ʇˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ όʰ˅ˇ˄ʽˁʺΣ 

ʰˁˍʽ˄ʽˁʺύΣ ˁʰʽ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰˌ ˋʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˍʹˌ ʰˊˍʹˊʾʰˌΣ ˇʽ 

ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ˋʶ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˋʹ˃ʶʾʰ ˉʱ˄˖ ˋˍˇ ˍˇʾ˔˖˃ʰ ˍʹˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ˉʾʶˋʹ ˋˍˇ 

ˍˇʾ˔˖˃ʰ ˍʹˌ ʰˊˍʹˊʾʰˌΣ ˁ ʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ˁʰˊʵʽʰˁˇˏ ˉʰ˂˃ˇˏΦ 

ɰʰˋʽˁʱ ʲʺ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍˇ  Ansys Fluent 

ʆˇ !ƴǎȅǎ CƭǳŜƴǘ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶ˖˄Σ ʴʽʰ ˍʹ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˊˇ˗˄ 

ˍ˖˄ ˊʶˎˋˍ˗˄Σ ˍʹˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ ˋʶ ˋˏ˄ʻʶˍʶˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʶˌΦ 

ɳʾ˄ʰʽ ʴˊʰ˃˃ʷ˄ˇ ˋʶ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋˍʽˁʺ ʴ˂˗ˋˋʰ / ˁʰʽ ʶˁ˃ʶˍʰ˂˂ʶˏʶˍʰʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˍʹ˄ ʶˎʶ˂ʽ˅ʾʰ ˁʰʽ 

ˍʹ˄ ζʽˋ˔ˏη ˍʹˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹˌ ʴ˂˗ˋˋʰˌΦ 

ɱʶ˄ʽˁʱ ʹ ˋˍˊʰˍʹʴʽˁʺ ˍ˖˄ CFD ˃ʶʻˈʵ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ζʶ˄ʰ˂˂ʰʴʺη ˍˇˎ ˔˗ˊˇˎ ˉˇˎ ˁʰˍʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ 

ʷ˄ʰ ˋˎ˄ʶ˔ʷˌ ˃ʷˋˇ ˃ʶ ʷ˄ʰ ʵʽʰˁˊʽˍˈ ˔˗ˊˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˈ ˉ˂ʷʴ˃ʰΦ ʅˍˇ 

ˋˎ˄ʶ˔ʷˌ ˔˖ˊʾˇΣ ˁʱʻʶ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˁʱʻʶ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍˇˎ ˔˗ˊˇˎΦ ʅˍˇ ʵʽʰˁˊʽˍˈ 

˔˖ˊʾˇΣ ˇʽ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ˋˍʰ Ʌˋʹ˃ʶʾʰɅ ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌΦ ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ 

ˋˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˁʰʻˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˉʰˊʶ˃ʲˇ˂ʺ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ˋˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ 

ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌΦ 

1. ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˋˍˈ˔˖˄ ˍʹˌ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹˌ. 

2. ɲʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ (model geometry) ˁ ʰʽ  

3. ɲʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˇˏ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ όmesh). 

4. ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ ˇˊʽʰˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˋˍˇ˄ ʶˉʽ˂ˎˍʺΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍˇˎ 

˒ˎˋʽˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ όʽ˅˗ʵʶˌΣ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰύΦ 

5. ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˁʰʽ ʶˉʾʲ˂ʶ˕ʹ ˍʹˌ ˂ˏˋʹˌΦ 

6. ɴ˂ʶʴ˔ˇˌ ˁʰʽ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄Φ 
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7. ɮ˂˂ʰʴʺ ˋˍʽˌ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʷˌ ʺ ˋˍʽˌ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ʶʱ˄ ʰˎˍˈ ˁˊʽʻʶʾ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ 

ˁʰʽ ʶˉʰ˄ʱ˂ʹ˕ʹ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ 

ʆˇ ʲʺ˃ʰ н ˁʰʽ о ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌΣ ˉˊˇːˉˇʻʷˍˇˎ˄ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ʶ˄ˈˌ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰˌ ˁʰʽ ʷ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁ˗˄ ˉ˂ʶʴ˃ʱˍ˖˄Φ ɲʽʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ 

Ansys ˋˍˇ Workbench, ˍˇ Design Modeler ʴʽʰ ˍʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˁʰʽ ˍˇ Ansys Meshing ʴʽʰ ˍˇ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˈ ˉ˂ʷʴ˃ʰΦ ʁ ˔ˊʺˋˍʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋʶʽ ʶʾˍʶ ʰˎˍʱ ˍʰ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˉˇˎ 

ʵʽʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ AnsysΣ ʺ ˄ʰ ʶˉʽ˂ʷ˅ʶʽ ˁʱˉˇʽˇ ʱ˂˂ˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ όCAD System, Autocad, 

Solidworks) ʰˉˈ ˍʰ ˎˉʱˊ˔ˇ˄ˍʰ ʴʽʰ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍʹˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˇˏ 

ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌΦ 
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φȢς ɩʍʋʎʋʈʋʅ˄ʖʎʂ ʐʂʏ ɜʀʖʈʀʐʍʅ˄ɻʏ 

ɶ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˍʹˌ ˁʰˊ˖ˍʽʵʽˁʺˌ ʵʽʰˁ˂ʱʵ˖ˋʹˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶΣ ʶʾ˄ʰʽ 

ʷ˄ʰ ˊʶʰ˂ʽˋˍʽˁˈ ˍˊʽʵʽʱˋˍʰˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ luminal casting ˁʰʽ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍʽˌ ʻʷˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˍˇ˃˗˄ ˇˉˇˏ ˉʰʾˊ˄ˇˎ˃ʶ ˁʰʽ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˋˍʰ ˋ˔ʺ˃ʰˍʰ 

сΦмΣ сΦн ˁʰʽ сΦо  

 

 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ  сΦм ʁ ˉʾˉʶʵʱ ˉˇˎ ʰˉˇˁˍʺʻʹˁʰ˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 6.2 ʁ ˉʾˉʶʵʱ ˉˇˎ ʰˉˇˁˍʺʻʹˁʰ˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ сΦо ʁ ˉʾˉʶʵʱ ˉˇˎ ʰˉˇˁˍʺʻʹˁʰ˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ 
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ʆˇ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ ˁʰˊ˖ˍʾʵʰ ˋˍʹ˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ 

ˁʰˊ˖ˍʾʵʰΣ ˈˉˇˎ ʵʶ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ʻˎˊʶˇʶʽʵʺˌ ʰˊˍʹˊʾʰ όthyroid artery). ʆʰ 

ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱΣ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ʶ˃ʲʰʵˈ ʶʽˋˈʵˇˎ ˁʰʽ ʶ˅ˈʵ˖˄ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ 

˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ʰˊˍʹˊʾʰˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʶ˃˒ʰ˄ʺˌ ˇ˃ˇʽˈˍʹˍʶˌ ˃ʶ ˍʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ [36] 

ώпнϐ ˁʰʽ ώпо]. ɶ ɹʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˊʶʰ˂ʽˋˍʽˁʺ ˁʰʽ ʵʶ˄ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ˋˎ˃˃ʶˍˊʾʶˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˁʱˉˇʽˇ 

ʱ˅ˇ˄ʰΣ ʶ˄˗ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ˉʶˊʾˉ˂ˇˁʶˌΣ ˃ʶˍʰʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ˇˎ ʶ˃ʲʰʵˇˏ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌΣ ˇˉˇˏ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ 

ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ˇ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁˈˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʵʽʰʵˊʰ˃ʰˍʾʸʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˉˈ˂ˇ 

ˋˍʰ ˊʶˎˋˍˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱΦ ɮˉ˂ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʶˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʶˌ ζˁˊˏʲˇˎ˄η ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˉˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʷˌ ʰˊˍʹˊʾʶˌΦ  

ʆʰ ˁˏˍˍʰˊʰ ˍ˖˄ ʰʴʴʶʾ˖˄Σ ʴʽʰ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʰʴʴʶʽˇˋˎˋˍˇ˂ʺˌ ˁʰʽ 

ʰʴʴʶʽˇʵʽʰˋˍˇ˂ʺˌΣ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˋˍʹ ˃ʶˍʱʵˇˋʹ ˍˇˎ ˁʰˊʵʽʰˁˇˏ ˉʰ˂˃ˇˏΣ ˋʶ ˈ˂ˇ ˍˇ 

ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰΣ ʷ˔ˇˎ˄ ʶ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΣ ˉˇˎ ˍˇˎˌ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˄ʰ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇ˄ˍʰʽ 

ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˁˍʽ˄ʽˁʺ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ˃ʾʰ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˍˇ 

ˍˇʾ˔˖˃ʰ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʰˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˍˇΣ ʰˁʾ˄ʹˍˇ ˁʰʽ ʱˁʰ˃ˉˍˇΣ ʵʶ˄ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʹ˄ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰΦ ʁʽ ʶ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ʰʴʴʶʾ˖˄ ˃ʶ˂ʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʹ ˊˇʺ 

ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ʶʾˍʶ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʱΣ ʶʾˍʶ ˁʰʽ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱΣ ˁʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˊʶˎˋˍˇˏ 

ˁʰʽ ˃ʷˋˇˎ όfluid-structure interaction) ˉʶʵʾˇ ʰʽ˔˃ʺˌΦ ɮˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ʰ˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ʰˎˍʺ 

ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺΣ ˉˊˇˁʰ˂˗˄ˍʰˌ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˃ʷˋʹˌ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ ˉˍ˗ˋʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˋˍˇ˄ ʰʴ˖ʴˈ ˁʰʽ 

˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ˋˍˇ ˍˇʾ˔˖˃ʰΦ 

ʅˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʻʶ˖ˊˇˏ˃ʶ ˍˇ ˍˇʾ˔˖˃ʰ ˍˇˎ ʰʴʴʶʾˇˎ ʱˁʰ˃ˉˍˇΣ ˁʰʻ˗ˌ ʻʶ˖ˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ʵʶ˄ 

ʷ˔ˇˎ˄ ʰˉˇˋʰ˒ʹ˄ʽˋˍʶʾ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˇʽ ˋ˖ˋˍʷˌ ˃ʷʻˇʵˇʽ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌ ˍˇˎ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ʷ˄ˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 

ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ˊʶˎˋˍˇˏ ˁʰʽ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒ˇˏ˃ʶ˄ˇˎ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍˇˌΣ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋˍʰ ʶ˃ˉˇˊʽˁʱ ˉʰˁʷˍʰ 

ʶˉʽ˂ˎˍ˗˄Σ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˈˍʽ ʹ ʵʽʱʵˇˋʹ ˍ˖˄ ˉʰ˂˃ʽˁ˗˄ ˁˎ˃ʱˍ˖˄ όpulse wave propagation) h ʴ˄ˇʶʾˍʰʽΦ 

ʁ ˁˎˊʽˈˍʶˊˇˌ ˈ˃˖ˌ ˂ˈʴˇˌ ˉˇˎ ʻʶ˖ˊˇˏ˃ʶ ʱˁʰ˃ˉˍˇΣ ʰˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˍˇ ˁʰʽ ʰˁʾ˄ʹˍˇ ˍˇʾ˔˖˃ʰΣ ʶʾ˄ʰʽ 

ʶˉʶʽʵʺ ʻʷ˂ˇˎ˃ʶ ˄ʰ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˎʻʺˋˇˎ˃ʶ ˁʰʻʰˊʱ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ˄ʶˎˍ˗˄ʶʽ˖˄ ˁʰʽ ˃ʹ 

˄ʶˎˍ˗˄ʶʽ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌΣ ˋˍʹ ˊˇʺ ˍˇˎ ˃ʷˋʰ ˋˍʹ ˁʰˊ˖ˍʽʵʽˁʺ ʵʽʰˁ˂ʱʵ˖ˋʹΦ 

ʆʰ ʰʴʴʶʽʰˁʱ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʰΣ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʰ˃ʶ ˁʰʽ ˋʶ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇΣ ʶʾ˄ʰʽ 

ʵʽʰˉʶˊʰˍʱΣ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˃ʶ ˍˇ˄ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰ ˔˗ˊˇ ˁʰʽ ˍˇ 

ʰʾ˃ʰΦ ɾʶ˂ʷˍʶˌ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ ˍ˖˄ ˊʶˎˋˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˃ʶʴʶʻ˗˄ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰ ˍˇˎ 

ˍˇʽ˔˗˃ʰˍˇˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʴʾ˄ʶʽΦ ɸʶ˖ˊ˗˄ˍʰˌ ˈ˃˖ˌΣ ˍʹ˄ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˉˇ˂ˏ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ ˃ˇˊʽʰˁʺΣ ˁʰʻ˗ˌ ʰˋ˔ˇ˂ˇˏ˃ʰˋˍʶ ˃ʶ ˁˏˍˍʰˊʰ ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄ʰ ˋˍˇ ˉ˂ʱˋ˃ʰΣ 

ʰ˄ˍʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˈ˃ʰˋˍʶ ˈˍʽ ʹ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍˇˌ ʵʶ˄ ˍʾʻʶˍʰʽ ˎˉˈ ˋˎʸʺˍʹˋʹΦ ʆˇ 

ʰʴʴʶʽʰˁˈ ˍˇʾ˔˖˃ʰ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʰʵʽʰˉʷˊʰˍˇ. ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʻʶ˖ˊʺʻʹˁʶ ʽˋˈʻʶˊ˃ˇ ˁʰʽ ʹ 

ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʰʴ˄ˇʺʻʹˁʶΦ 

ʁʽ ʲʰˋʽˁʷˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʷˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˍʹˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶΥ 
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ʁ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈˌ ˈʴˁˇˌ ˉˇˎ ˁʰˍʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʶʾ˄ʰʽ мΦутруϝмл-6 [m3], ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˃ʺˁˇˌ ˍʹˌ 

ʰˊˍʹˊʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ 50 mm. 

¶ ɳ˃ʲʰʵˈ ʁ ʽˋˈʵˇˎ internal Ain= 3.072e-05 [m^2] [m] 

¶ ɳ˃ʲʰʵˈ ʁ ˅ˈʵˇˎ common Aout1= 1.466e-05 [m^2] [m] 

¶ ɳ˃ʲʰʵˈ ʁ ˅ˈʵˇˎ internal Aout2= 7.091e-06 [m^2] [m] 

 

ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˁˎˁ˂ʽˁʺ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʶ˃ʲʰʵʱ Υ  

¶ ɲʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ʶʽˋˈʵˇˎ ˁˇʽ˄ʺˌ ˁʰˊ˖ˍʾʵʰˌ Common Carotid Artery 

¶ din=0.006254112 [m] (6.28 mm) 

¶ ɲʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ʁ ˅ˈʵˇˎ ʁ ˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˁʰˊ˖ˍʾʵʰˌ ɹnternal Carotid Artery 

¶  dout1=0.004320381 [m] (4.34 mm) 

¶ ɲʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ʁ ˅ˈʵˇˎ ʁ ˅˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˁʰˊ˖ˍʾʵʰˌ External Carotid Artery  

¶ dout2=0.003004753 [m] (3.03 mm) 

ʆʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺˋʰ˃ʶ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˈˁˍʹˋʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄Σ ˅ʶˁʽ˄ˇˏ˄ ˋʶ 

ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˉʶˊʾˉˇˎ нр ˔ʽ˂ʽˇˋˍ˗˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˍʹˌ ˁˇʽ˄ʺˌ ˁʰˊ˖ˍʾʵʰˌΦ ɮˊ˔ʽˁʱ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ о ʶˉʾˉʶʵʰ όPlane 1, Plane 2, Plane 3) ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁˇʽ˄ʺ ˁʰˊ˖ˍʾʵʰ ˈˉ˖ˌ 

˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ Υ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ сΦ4 ʁ ˉʾˉʶʵʱ ˋˍʹ˄ ˁˇʽ˄ʺ ˁʰˊ˖ˍʾʵʰ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ сΦ5 ʁ ˉʾˉʶʵʱ ˋˍʹ˄ ˁˇʽ˄ʺ ˁʰˊ˖ˍʾʵʰ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ сΦ6 ʁ ˉʾˉʶʵʱ ˋˍʹ˄ ˁˇʽ˄ʺ ˁʰˊ˖ˍʾʵʰ 

 

 
ɳ˃ʲʰʵˈ ώmm2] 

ɹˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ 
ˁˎˁ˂ʽˁʺˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ (mm) 

ɳʾˋˇʵˇˌ 30.86[mm^2] 6.268347 

м όˁˇʽ˄ʺ ˁʰˊ˖ˍʾʵʰύ 27.77 [mm^2] 5.946248 

н όˁˇʽ˄ʺ ˁʰˊ˖ˍʾʵʰύ 26.43 [mm^2] 5.80101 

о όˁˇʽ˄ʺ ˁʰˊ˖ˍʾʵʰύ 30.89[mm^2] 6.271393 
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ʅˎ˄ʶ˔ʾʸˇ˄ˍʰˌ ˋˍˇ˄ ˁʰˊ˖ˍʽʵʽˁˈ ˁˈ˂ˉˇ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʰ˄ р ʶˉʾˉʶʵʰ Σ Plane 4, Plane 5, Plane 6, 

Plane 7, Plane 8.  

 

ʅ˔ʺ˃ʰ сΦ7 ʁ ˉʾˉʶʵʱ ˋˍˇ˄ ˁʰˊ˖ˍʽʵʽˁˈ ˁˈ˂ˉˇ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ сΦ8 ʁ ˉʾˉʶʵʱ ˋˍˇ˄ ˁʰˊ˖ˍʽʵʽˁˈ ˁˈ˂ˉˇ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ сΦ9 ʁ ˉʾˉʶʵʱ ˋˍˇ˄ ˁʰˊ˖ˍʽʵʽˁˈ ˁˈ˂ˉˇ 
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 ɳ˃ʲʰʵˈ ώmm2] 
ɹˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ 
ˁˎˁ˂ʽˁʺˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ (mm) 

п όˁʰˊ˖ˍʽʵʽˁˈˌ ˁˈ˂ˉˇˌύ 42.25[mm^2] 7.334465 

р όˁʰˊ˖ˍʽʵʽˁˈˌ ˁˈ˂ˉˇˌύ 54.86 [mm^2] 8.357627 

с όˁʰˊ˖ˍʽʵʽˁˈˌ ˁˈ˂ˉˇˌύ 64.24[mm^2] 9.043943 

т όˁʰˊ˖ˍʽʵʽˁˈˌ ˁˈ˂ˉˇˌύ 6.45 [mm^2] 9.062929 

у ʆˇ˃ʺ ʵʽʰˁ˂ʱʵ˖ˋʹˌ ʷˋ˖ 
ʷ˅˖ ʰˊˍʹˊʾʰˌ 

57.44 [mm^2] 8.551893 

 

ʆʷ˂ˇˌ ʷ˔ˇˎ˃ʶ т ʶˉʾˉʶʵʰ ˋˍʹ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˁʰˊ˖ˍʾʵʰ  

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ сΦ10 ʁ ˉʾˉʶʵʱ ˋˍʹ˄ ʷˋ˖ ˁʰˊ˖ˍʾʵʰ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ сΦ11 ʁ ˉʾˉʶʵʱ ˋˍʹ˄ ʷˋ˖ ˁʰˊ˖ˍʾʵʰ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ сΦ12 ʁ ˉʾˉʶʵʱ ˋˍʹ˄ ʷˋ˖ ˁʰˊ˖ˍʾʵʰ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ сΦ13 ʁ ˉʾˉʶʵʱ ˋˍʹ˄ ʷˋ˖ ˁʰˊ˖ˍʾʵʰ 

 

 
ɳ˃ʲʰʵˈ ώmm2] 

ɹˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˁˎˁ˂ʽˁʺˌ 
ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ (mm) 

ɴ˅ˇʵˇˌ ʷˋ˖ ˁʰˊ˖ˍʾʵʰˌ 14.72e-05 [mm^2] 4.329213 

ɴ˅ˇʵˇˌ ʷ˅˖ ˁʰˊ˖ˍʾʵʰˌ 7.117e-06 [mm^2] 3.010257 

9 Int ̫ ˋ˖ ˁʰˊ˖ˍʾʵʰ 43.43e-05 [mm^2] 7.436181 

10 Int ̫ ˋ˖ ˁʰˊ˖ˍʾʵʰ 42.14 [mm^2] 7.324911 

11 Int ̫ ˋ˖ ˁʰˊ˖ˍʾʵʰ 38.02 [mm^2] 6.957627 

12 Int ̫ ˋ˖ ˁʰˊ˖ˍʾʵʰ 30.36 [mm^2] 6.217359 

13 Int ̫ ˋ˖ ˁʰˊ˖ˍʾʵʰ 22.01 [mm^2] 5.29377 

14 Int ̫ ˋ˖ ˁʰˊ˖ˍʾʵʰ 19.15 [mm^2] 4.937868 

15 Int ̫ ˋ˖ ˁʰˊ˖ˍʾʵʰ 18.47 [mm^2] 4.849406 
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φȢσȢ ɩʍʋʎʋʈʋʅ˄ʖʎʂ ʐʂʏ ɥʂʔɻʉʅʆʂ˄ʏ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍɻ˄ʏ ʐʋʑ ɻʅ˄ʈɻʐʋʏ 

ɮˉˈ ˁ˂ʽ˄ʽˁʷˌ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈ ˈˍʽ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍˇˎ ʰˊˍʹˊʽʰˁˇˏ 

ʵʷ˄ʵˊˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʶˎʰʾˋʻʹˍʶˌ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʰʻʹˊˇˋˁ˂ʹˊ˖ˍʽˁ˗˄ ʲ˂ʰʲ˗˄όatherosclerotic lesions). 

ɶ ˍˇˉʽˁʺ ʰʽ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˉʽˋˍʶˏʶˍʶ ˈˍʽ ʵʽʰʵˊʰ˃ʰˍʾʸʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˁʰʽ 

ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ʲ˂ʰʲ˗˄ ʰˎˍ˗˄Σ ˋˍˇ˄ ˁʰˊ˖ˍʽʵʽˁˈ ˁˈ˂ˉˇ ˍʹˌ ˁʰˊ˖ˍʽʵʽˁʺˌ ʵʽʰˁ˂ʱʵ˖ˋʹˌ [38],  [60] 

ώплϐΣ ώопϐΦ ɶ ˍˇˉʽˁʺ ʰʽ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉʰ˂˃ˈ ˉʾʶˋʹˌΣ ˍʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˍʹˌ 

ʵʽʰˁ˂ʱʵ˖ˋʹˌΣ ˍʽˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ʰˊˍʹˊʽʰˁˇˏ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ 

ˊʶ̌˂ˇʴʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌΦ 

ɶ ˊˇʺ ˋˍʹ˄ ˁʰˊ˖ˍʽʵʽˁʺ ʵʽʰˁ˂ʱʵ˖ˋʹ ʷ˔ʶʽ ˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾ ʰˉˈ ˉ˂ʺʻˇˌ ʶˊʶˎ˄ʹˍ˗˄ [39], [44], 

[47], [49] ʅʶ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋʶ ʱ˂˂ʶˌ ʷˊʶˎ˄ʶˌ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍʹ ˊˇʺ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ 

ʰˊˍʹˊʾʶˌ ˍˇ ʰʾ˃ʰ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ɿʶˎˍ˗˄ʶʽˇ ˊʶˎˋˍˈΦ ʆʰ ʽ˅˖ʵˇʶ˂ʰˋˍʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ 

ʰʴ˄ˇˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍˇ ʶˉʽ˔ʶʾˊʹ˃ʰ ˈˍʽ ˇʽ ˊˎʻ˃ˇʾ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ˋˍʽˌ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ 

ʰˊˍʹˊʾʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˃ʶʴʱ˂ˇʽ ˁʰʽ ˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˉʰʾˊ˄ʶʽ ˍʹ ˋˍʰʻʶˊʺ ˍʽ˃ʺ ˃ҐоΦрϝмл-

3Pa s. ɮˊˁʶˍʷˌ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʷˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ˇˎ˄ ˈˍʽ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ shear thinning 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ʵʶ˄ ʶˉʽʵˊʱ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˋˍʹ ˊˇʺ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʰˊˍʹˊʾʶˌ [52], [63]. 

ɯ˂˂ʶˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˈ˃˖ˌ ˁʰˍʰ˂ʺʴˇˎ˄ ˋˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˈˍʽ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄. ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ʴʽʰ 

ˍʹ ɾʹ ɿʶˎˍ˗˄ʶʽʰ ˊˇʺ ʶʾ˄ʰʽ ˋˉʱ˄ʽʶˌ ʰ˂˂ʱ ˇʽ ˎˉʱˊ˔ˇˎˋʶˌ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʶˉʽˊˊˇʺ 

ˍʹˌ ʽ˅ˇʵˇʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʰ˄ʱ˂ˇʴˇˎ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˊʶˎˋˍˇˏ ˋˍʰ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˍʹˌ ˊˇʺˌ [36]. 

ɹ˅˗ʵʶˌ ̱ ˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ 

ʂˉ˖ˌ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʷˊʰ˃ʶ ˍˇ ʰʾ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˉˇ˂ˎ˒ʰˋʽˁˈ ˃ʾʴ˃ʰ ʶ˄ˈˌ ɿʶˎˍ˗˄ʶʽˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏΣ 

ˍˇˎ ˉ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌΣ ˁʰʽ ˍˊʽ˗˄ ˁˏˊʽ˖˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄Υ ˍ˖˄ ʶˊˎʻˊ˗˄ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʽˊʾ˖˄Σ ˍ˖˄ ʰʽ˃ˇˉʶˍʰ˂ʾ˖˄ 

ˁʰʽ ˍ˖˄ ˂ʶˎˁ˗˄ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʽˊʾ˖˄Φ ʆˇ ʰʾ˃ʰ ˋˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˈ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˃ʹ ɿʶˎˍ˗˄ʶʽˇ ˊʶˎˋˍˈΣ 

ʵʹ˂ʰʵʺ ˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰʻʶˊˈ, ʰ˂˂ʱ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˋʶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶ ˍˇ 

ˊˎʻ˃ˈ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ‎ (shear rateύΦ ʆˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ 

ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ όshear thinningύΦ ɱʽʰ ˎ˕ʹ˂ˇˏˌ ˊˎʻ˃ˇˏˌ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ 

ˋˍʰʻʶˊˈΣ ʰˎˍˈ ʵʾ˄ʶʽ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˖ˌ ɿʶˎˍ˗˄ʶʽˇ ʄʶˎˋˍˈ 

{62]. 

ʅˍʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺˌ ˃ˇˊ˒ʺˌ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 

ʰ˄ʰˉʰˊʰˋˍʰʻʶʾ ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ʽ˅˗ʵˇˎˌ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ʆʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʰˎˍʱ ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵˏˇ 

ʲʰˋʽˁʷˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌΣ ˍʰ ɿʶˎˍ˗˄ʶʽʰ ˁʰʽ ˍʰ ɾʹ ɿʶˎˍ˗˄ʶʽʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰΦ 

ʅˍʰ ɿʶˎˍ˗˄ʶʽʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ʷ˔ʶʽ ˃ʽʰ ˋˍʰʻʶˊʺ ˍʽ˃ʺ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʰ ˍˇˎ 

ˊˎʻ˃ˇˏ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌΦ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺ ˍʽ˃ʺ ʴʽʰ ˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ʴʽʰ ɿʶˎˍ˗˄ʶʽˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʶʾ˄ʰʽ Υ ˃ҐлΦллор 

Pa*s (0.035 poiseύΦ ɶ ˍʽ˃ʺ ʰˎˍʺ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ˍ ̌ʽ˅˗ʵʶˌ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˃ ʁʰʽ˃ʰˍˇˁˊʾˍʹ 

ˉʶˊʾˉˇˎ ˋˍˇ 40%. ɶ ˄ʶˎˍ˗˄ʶʽʰ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇʵʶˁˍʺ ʴʽʰ ˍˇ˄ 
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ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʰˊˍʹˊʾʶˌΦ ʁʽ ˊˎʻ˃ˇʾ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ όʴύΣ ˋˍʽˌ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ 

ʰˊˍʹˊʾʶˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˃ʶʴʱ˂ˇʽ ˁʰʽ ʷˍˋʽ ˍʰ ˃ʹ ˄ʶˎˍ˗˄ʶʽʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ 

˃ʽˁˊʺˌ ˋʹ˃ʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰʴ˄ˇʹʻˇˏ˄Φ 

ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉˇ˂˂ʱ ˃ʹ ɿʶˎˍ˗˄ʶʽʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰΣ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʹˌ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎΣ ˇʽ 

ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˉˊˇˋʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ in vitro ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʴʽʰ ˄ʰ 

ʰ˄ʰˉʰˊʰˋˍʾˋˇˎ˄ ˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌΦ 

ɱʽʰ ˍ h˃  ́ɿʶˎˍ˗˄ʶʽʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋˍʰʻʶˊʷˌ ˋ ʁˁʱʻʶ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˉˇˎ ʲˇʹʻˇˏ˄ ˋˍʹ˄ 

ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ˂ʶˉˍˈˊˊʶˎˋˍ˖˄ όshear thinning) ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ˋˎˋˋ˖˃ʰˍ˖˃ʱˍ˖˄ ʶˊˎʻˊ˗˄ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʽˊʾ˖˄ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˇˏˌ ˊˎʻ˃ˇˏˌ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌΦ ɱʽʰ 

ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˊˎʻ˃ˇˏ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ (ˉʶˊʾˉˇˎ ‎ ρππ ί ) ˍʰ ˃ʹ ˄ʶˎˍ˗˄ʶʽʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˍʶʾ˄ˇˎ˄ 

ˋˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ɿʶˎˍ˗˄ʶʽˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΦ 

ʆˇ ʶˁʻʶˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ όpower law model), ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ Cross, ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ Casson, ˍˇ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ Quemada ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ Carreau ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˎ˔˄ʱ ˋˍʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ 

[79]ɹ ʽʰ ˄ʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˕ˇˎ˄ ˍʹ ˃ʹ ɿʶˎˍ˗˄ʶʽʰ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ώ77],  [67], [78], [69], [70]. 

ʆˇ ˁʰʻʷ˄ʰ ʰˉˈ ʰˎˍʱ ˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˉˊˇˋʰˊ˃ˈʸʶʽ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʴʽʰ ˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ˍˇˎ 

ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ ˊˎʻ˃ˈ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˋʶ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˋˍʰʻʶˊ˗˄ 

ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄Φ ɲʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˈ˂ʰ ˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˍˇ ʾʵʽˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʱ ˋˍʹ˄ ʰˉˇˍˏˉ˖ˋʹ ˍˇˎ ʽ˅˗ʵˇˎˌ 

ʴʽʰ ˈ˂ˇ ˍˇ ʶˏˊˇˌ ˍ˖˄ ˊˎʻ˃˗˄ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ˁʰʽ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʴʷ˄ʶˍʰʽ ʷˊʶˎ˄ʰ ˉˊʽ˄ ˍʹ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΦ ʃ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌΣ ˎˉˇʵʶʾ˅ʶʽˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˂˂ʹ˂ˈˍʹˍʰ ˔ˊʺˋʹˌ 

ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˍʽ˃ʷˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄Σ ʴʽʰ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰΣ ˉʶˊʽʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʽˁʺ 

ʶˉʽˋˁˈˉʹˋʹ ˍ˖˄ F.Yilmaz ˁʰʽ ɾΦʇΦGundogdu, 2008 [71]Φ ɼʱˉˇʽʶˌ ʲʰˋʽˁʷˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʰ ˉʽˇ ʵʽʰʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ɾʹ ɿʶˎˍ˗˄ʶʽʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Φ 

1. ʆˇ ɾˇ˄ˍʷ˂ˇ ʶˁʻʶˍʽˁˇˏ ɿˈ˃ˇˎ όPower law Model)  [63],[80] 

ʆˇ ˃̌˄ˍʷ˂ˇ ʶˁʻʶˍʽˁoˏ ˄ˈ˃ˇˎ ̱ ˇˎ ʰʽ˃ʰˍʽˁˇˏ ʽ˅˗ʵˇˎˌ ˉʰʾˊ˄ʶʽ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ Υ 

‘ Ὧ‎  

ʂˉˇˎ k ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˃ʷˍˊˇ ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ ʽ˅˗ʵˇˎˌ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ (the consistency index), n ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ 

˃ʷˍˊˇ ˍʹˌ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹˌ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ʰˉˈ ɿʶˎˍ˗˄ʶʽˇ (the power law index). ɶ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ n 

ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏΦ 

n=1 ɿʶˎˍ˗˄ʶʽˇ ʄʶˎˋˍˈ 

n>1 shear thickening (dilatant fluids) 

n<1 shear thinning (pseudo-plastics) 

ˍˎˉʽˁʷˌ ̱ ʽ˃ʷˌ ʴʽʰ ˍˇ ʶˁʻʶˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ 
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Davies Liepsch and Moravec 

ɳʱ˄ ‎ Җ ннсΦр ί  n=0.61 

n=0.60  k=0.42 

k=0.35  

ɳʱ˄ ‎ > 226.5 ί   

˃Ґл.04 poisse  

 

нΦ ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ Cross l, [63] 

ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍˇˎ Cross ɹ ʽʰ ˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ Υ 

– – – –
–

ρ ‗‎
 

ʂˉˇˎ,  

 0́ = 0,56 poisse (zero shear rate viscosity) 

 қ́= 0.0345 poisse (infinite shear rate viscocity) 

 ˂ Ґ ˒ˎˋʽˁˈˌ ˔ˊˈ˄ˇˌ όnatural time) ʁ ʾ˄ʰʽ ˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ˇ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ 

ˇˉˇʾˇ ˍˇ ˊʶˎˋˍˈ ʰ˂˂ʱʸʶʽ ˍʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ʰˉˈ ˄ʶˎˍ˗˄ʶʽʰ ˋʶ ʶˁʻʶˍʽˁˇˏ ˄ˈ˃ˇˎ 

 n = power law index 

0́ 0,56 poisse 

қ́ 0.0345 poisse 

 ˂ 1.007 s 

n 0.028 

 

ˍ ̌˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ Cross ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˕ʶʽ ˍʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ʽ˅˗ʵˇˎˌ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ 

ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ  

оΦ ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ Casson   [63],[80] 

ɶ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ Casson, ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁʷˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌΣ ˉˊˇˋʰˊ˃ˈʸʶʽ 

ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʱ ˍʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʴʽʰ ˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ό˃ύ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶ ˍˇ 

ˊˎʻ˃ˈ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ‎Σ ʴʽʰ ˊˎʻ˃ˇˏˌ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ˃ʶ ˍʽ˃ʺ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ м s-1 ‎ ρ ί Φ ʆˇ ʽ˅˗ʵʶˌ 
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ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ˖ˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍˇˎ ʰʽ˃ʰˍˇˁˊʾˍʹ όˉˇˋˇˋˍˈ ˈʴˁˇˎ ʷ˃ˇˊ˒˖˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ 

ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ʵʽʰ ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˈʴˁˇ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌύ ˁʰʽ ˍˇ ˊˎʻ˃ˈ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ όʴύΦ 

ʅˎ˄ʺʻ˖ˌ ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˍˇˎ Casson ʁ ˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ  

Ѝ† Ὧ ὧ Ὧ ὧ ‎ 

ʂˉˇˎ ˍʰ ˍ ˁʰʽ ʴ ʶˁ˒ˊʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ˁʰʽ ˍˇ ˊˎʻ˃ˈ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ ʁʽ 

ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ k0(c) ˁ ʰʽ k1(c) ̌ ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ Υ 

Ὧ ὧ   ˁ ʰʽ  Ὧ ὧ ρ 

ʂˉˇˎ ˃0 ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ˍˇˎ ˉ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌΣ c ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʰʽ˃ʰˍˇˁˊʾˍʹˌ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍʰ a,b,ʲ ʶʾ˄ʰʽ 

ˋˍʰʻʶˊʷˌ ˉˇˎ ˁʰʻˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ. ʆʷ˂ˇˌ ˍˇ Ὧ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˍʱˋʹ ʵʽʰˊˊˇʺˌ 

(yield stress). 

ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˉˇˎ ˋˎ˄ʰ˄ˍ˗˄ˍʰʽ ˋˍʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ʶʾ˄ʰʽ Υ 

K0 0.05 dyne/cm2 

K1 0.04 dyne/cm2 

 

4. ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ Quemada [63], [80] 

ʆ ̌˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍˇˎ Quemada ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˄ hˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍʶʾ ˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˋʶ 

ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˊˎʻ˃ˈ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇ˄ ʰʽ˃ʰˍˇˁˊʾˍʹΦ 

† ‘ ρ
ρ

ς
 

ὯȢὯ
‎
‎

ρ
‎
‎

Ὄ  ‎ 

ʂˉˇˎ ˃F=1.2 * 10-3 Pa s ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ˍˇˎ ˉ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ʰʽ˃ʰˍˇˁˊʾˍʹ H=0.45 ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ 

ˎˉˈ˂ˇʽˉ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ Υ ʴc= 1.88 s-1 kқ=2.07, k0= 4.33. ́  ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ  

ɹ˅˗ʵʶˌ ˉ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ F˃= 1.2 * 10-3 Pa s 

ɮʽ˃ʰˍˇˁˊʾˍʹˌ  ɶҐлΦпр 

 cɹ=1.88 s -1 

 k0=4.33 

 kқ=2.07 
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5. ʆ  ̌˃ ˇ˄ˍʷ˂ˇ Carreau (Carreau Model) [63],[64],[79] 

ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ Carreau ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˁʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˊʴʰˋʾʰ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ Υ 

– – – – ρ ‗‎  

ɳʵ˗ –0 ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ˃ʹʵʶ˄ʽˁˈ ˊˎʻ˃ˈ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΣ – қ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

ˋˎ˄ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ʱˉʶʽˊˇ ˊˎʻ˃ˈ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΣ ♬ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ʴ˖˄ʽʰˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ όshear 

strain rate), n ˇ ɻʁ ʾˁˍʹˌ ˊʶˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ όPower Law IndexύΣ ˂ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ 

˔ʰ˂ʱˊ˖ˋʹˌ (Time Constant). 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ сΦ1п ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ  ˍˇˎ ʽ˅˗ʵˇˎˌ  ́̀ ˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ 

 

ʆˇ ʰʾ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˋˏ˄ʻʶˍˇ ˃ʹ ɿʶˎˍ˗˄ʶʽˇ ˎʴˊˈΣ ˉˇˎ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ ʶ˅ʰˊˍ˗˃ʶ˄ʹ 

ʽ˅˗ʵʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˁʰʽ ˉʶˊʾˉ˂ˇˁʶˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ώ52]. ʅˍʰ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˁʰʽ ˃ʶˋʰʾʰˌ 

ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ʰʴʴʶʾʰ ˁʰʽ ʴʽʰ ˊˎʻ˃ˇˏˌ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˔ʰ˃ʹ˂ˇʾΣ ˇʽ ˉʶˊʾˉ˂ˇˁʶˌ 

ˊʶˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉˊˇˋʶʴʴʽˋˍˇˏ˄Σ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ 

Carreau. ʅˍʹ˄ ʶˊʴʰˋʾʰ ˍˇ ˃ʹ ɿʶˎˍ˗˄ʶʽˇ ɹ˅˗ʵʶˌ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˃ʶ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ 

Carreau, ̄ ˇˎ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʱ ˍʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʴʽʰ ˍˇ 

ʽ˅˗ʵʶˌ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʶˏˊˇˌ ˊˎʻ˃˗˄ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌΦ 

ʅˍʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ н ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˍˇˎ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ Carreau ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰ όˋˍʹ˄ ʶˊʴʰˋʾʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˍˇ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ Carreau ˁ ʰʽ ˈ˔ʽ ˍˇ Carreau Yasuda): 
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Carreau Carreau Yasuda 

0́=0.056 Pa s (Zero Shear Rate) 0́=22*10-3 Pa s (Zero Shear Rate) 

қ́=0.0035 Pa s (Infinite Shear Rate) қ́=2.2*10-3 Pa s (Infinite Shear Rate) 

=˂3.313 s (Time Constant) =˂0,110 s (Time Constant) 

n=0.3568 (Power Law Index) n=0,392 (Power Law Index) 

ʰҐн ʰҐлΣспп 
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φȢτ ɚʍʅʃʈʂʐʅʆʂ˄ ɩʍʋʎʋʈʋʅ˄ʖʎʂ ʈʀ ʐʂ ʔʍʂ˄ʎʂ ʐʋʑ ʌʍʋɾʍɻ˄ʈʈɻʐʋʏ 
!ÎÓÙÓ &ÌÕÅÎÔ 

ɾʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ɮˊʽʻ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ [7] 

ʆʰ ˊʶˎˋˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ˉʶʵʾʰ ʶˁ˒ˊʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ Navier-Stokes ʺ ˋˍʹ˄ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ˃ʹ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁˇˏ ˊʶˎˋˍˇˏ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ Euler. ɼʰʽ ˋˍʽˌ ʵˏˇ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍˇ 

ˉʶʵʾˇ ˊˇʺˌ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˃ʶˊʽˁ˗˄ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁ˗˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹ 

ʴˊʰ˃˃ʽˁʷˌΦ ɶ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ ˔˖ˊʽˁʺ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ 

ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ ʲʰˋʽˁʺ ʰʽˍʾʰ ˍʹˌ ʵˎˋˁˇ˂ʾʰˌ ʶˉʾ˂ˎˋʺˌ ˍ˖˄Φ ʃʰˊʱ ˍʽˌ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾˌ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʶˌ ˍ˖˄ 

ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʴʽʰ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʷˌ ˂ˏˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄Σ ˇʽ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ ʴʶ˄ʽˁʱ ʱ˂ˎˍʶˌ 

ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʶʽʵʽˁʷˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʰˉ˂˗˄ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽ˗˄ ˉʶʵʾ˖˄ ˊˇʺˌΦ ʃʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ 

ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁ˗˄ ˂ˏˋʶ˖˄ ˇ ʰ˄ʰʴ˄˗ˋˍʹˌ ʻʰ ʲˊʶʽ ˋˍʰ ˁ˂ʰˋˋʽˁʱ ˋˎʴʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˍ˖˄ Lamb, Schlichting, 

Shapiro, Thwates ˁʰʽ Batchelor. ɾʶ ˍʹ˄ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˈ˃˖ˌ ˋˍʹ˄ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ нлʶˍʾʰ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁ˗˄ 

˕ʹ˒ʽʰˁ˗˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍ˗˄Σ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˃˄ʺ˃ʹˌ ˁʰʽ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹˌ ˉˊʱ˅ʶ˖˄Σ 

ʷʴʽ˄ʶ ʵˎ˄ʰˍʺ ˋʶ ˉˇ˂˂ʷˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʹ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ʰˎˍ˗˄Φ ɶ ʲʰˋʽˁʺ 

ʽʵʷʰ ˍʹˌ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰˌ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺˌ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁ˗˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

ʰ˄ˍʽˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎˌ ˃ʶ ʰ˂ʴʶʲˊʽˁʷˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˈˍʰ˄ ʶˉʽ˂ˎʻˇˏ˄ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˇˏ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺ ʵʾ˄ˇˎ˄ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʱ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ʺ ʱ˂˂˖˄ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˃ʶʴʶʻ˗˄ ˋʶ ʵʽʰˁˊʽˍʷˌ ʻʷˋʶʽˌ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ˉʶʵʾˇ ˊˇʺˌΦ 

ɳʾ˄ʰʽ ˒ʰ˄ʶˊˈ ˈˍʽ ˇʽ ʰ˂ʴʶʲˊʽˁʷˌ ʰˎˍʷˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶˁ˒ˊʱʸˇˎ˄ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʱ ˍʹ 

˃ʶˊʽˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁʺ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˗ˋˍʶ ʹ ˂ˏˋʹ ˍˇˎˌ ˄ʰ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ˃ʶ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹΣ ˈˋˇ ʶʾ˄ʰʽ 

ʵˎ˄ʰˍˈ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹΣ ˍʹ ˂ˏˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁʺˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʹ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˗ˉʶˎˋʹ ˍʹˌ 

ʵʽʰ˒ˇˊʽˁʺˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰ˂ʴʶʲˊʽˁʷˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˈˉ˖ˌ ˂ʷʴʶˍʰʽ ˋˎ˄ʶˉʺˌΦ 

ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺˌ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ 

˒ˎˋʽˁˇˏ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˍˎˉˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋˍʰ ʰˁˈ˂ˇˎʻʰ ʲʺ˃ʰˍʰΦ 

ɮʵʽʰˋˍʰˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ 

ʆˇ ˉˊ˗ˍˇ ʲʺ˃ʰ ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁʺˌ 

ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌΣ ˋ˖ˋˍʱ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ʹˌ ˃ʶ ˍʽˌ ˇˊʽʰˁʷˌ ˍʹˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰʵʽʰˋˍʰˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ 

˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁˇˏ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶ˅ʰ˔ʻˇˏ˄ ˇʽ ʰʵʽʱˋˍʰˍʶˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ 

ˁʰʽ ʹ ˂ˏˋʹ ˄ʰ ʰˉˇˁˍʺˋʶʽ ʴʶ˄ʽˁˈˍʹˍʰ ʴʽʰ ˋʶʽˊʱ ˉʶʵʾ˖˄ ˊˇʺˌ ˁʰʽ ˇˊʽʰˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˉˇˎ 

ʶˁ˒ˊʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʾʵʽˇ ʰʵʽʰˋˍʰˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁˈ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰΦ 

ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʰʵʽʰˋˍʰˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍ˖˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ˇˊ˃ʺˌ Navier-Stokes ˁʰʽ 

ʵʽʰˍʺˊʹˋʹˌ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʰʵʽʱˋˍʰˍʶˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˍʹˌ 

ˊʶˎˋˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ˈˉ˖ˌ ˍˇˎˌ ʰˊʽʻ˃ˇˏˌ Reynolds, Strouhal, 
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Eckert, Mach, Prandtl ˁ˂ˉ ʺ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇˏˌ ˍ˖˄ ʰˊʽʻ˃˗˄ ʰˎˍ˗˄ όPecklet) ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ 

ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽΦ 

ɲʽʰˁˊʽˍˇˉˇʾʹˋʹ ˔˗ˊˇˎ 

ʆˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ʲʺ˃ʰ ˉˇˎ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʽʰˁˊʽˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˔˗ˊˇˎ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ 

ˉʱ˄˖ ˋˍˇ ˒ˎˋʽˁˈ ˔˗ˊˇ ˍˇˎ ˉʶʵʾˇˎ ˊˇʺˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˎ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁˇˏ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʴʽʰ 

ʶˎˁˇ˂ʾʰ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹˌ ˍʹˌ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰˌΣ ˍˇ ˉʶʵʾˇ ˊˇʺˌ ˁʰʽ ˍˇ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁˈ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˉʰʾˊ˄ˇ˄ˍʰʽ 

ʵʽˋʵʽʱˋˍʰˍʰ ˔˖ˊʾˌ ˈ˃˖ˌ ʰˎˍˈ ˄ʰ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍʹ ʴʶ˄ʽˁˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎΦ ʆˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˃ʶ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ˋˍʰʻʶˊˇˏ ˔ ˁʰʽ ˋˍʰʻʶˊˇˏ ˕Σ ʲ˂ʷˉʶ ˋ˔ʺ˃ʰ с.5, ʹ ˍˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ 

ˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁˈˌ ˁˈ˃ʲˇˌΦ ɱʽʰ ˋˎ˄ˍˇ˃ʾʰ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʹ ʻʷˋʹ ˍˇˎ ˋʹ˃ʶʾˇˎ P ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ 

ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʶˌ xi ˁʰʽ yi ʻʰ ˋˎ˃ʲˇ˂ʾʸʶˍʰʽΣ ˃ʶ P(I,J). ɶ ʻʷˋʹ ˍ˖˄ ʴˊʰ˃˃˗˄ ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰˎʻʰʾˊʶˍʹΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˇʽ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʽˋʰˉʷ˔ˇˎ˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΣ ʰ˄ ˁʰʽ ʹ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ 

ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ʴˊʰ˃˃˗˄ ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ όˋˍʰʻʶˊʺ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˉ˂ʶʴ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʴˊʰ˃˃˗˄Σ ɲx ˁʰʽ ɲy, 

ˋˍʽˌ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌ x ˁʰʽ y ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰύ ʰˉ˂ˇˉˇʽʶʾ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˍ˖˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽʸˈ˃ʶ˄˖˄ ʰ˂ʴʶʲˊʽˁ˗˄ 

ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄Φ ɱˏˊ˖ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁʶ˄ˍˊʽˁˈ ˁˈ˃ʲˇ P(I,J) ̡ ˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ E(I+1,J), W(I-1,J), N(I,J+1) 

ˁʰʽ S(I,J-1), όʲ˂Φ ˋ˔ʺ˃ʰ 6.5 ). 

 

ʅ̝ ʺ˃ʰ сΦ1рˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˈ ˉ˂ʷʴ˃ʰ 
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ɲʽʰˁˊʽˍˇˉˇʾʹˋʹ ɲʽʰ˒ˇˊʽˁ˗˄ ɳ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ 

ʆˇ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ʲʺ˃ʰ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺˌ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍʹˌ 

ʵʽʰ˒ˇˊʽˁʺˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ ˋʶ ʰ˂ʴʶʲˊʽˁʺ ˋʶ ˁʱʻʶ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˁˈ˃ʲˇ ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌΣ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ 

ˉˇˎ ʻʰ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ˋˍʰ ʶˉˈ˃ʶ˄ʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍ˖˄ ʰˊ˔ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˇˊʽʰˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ 

ˍʹˌ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁʺˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ ˋʶ ʰ˂ʴʶʲˊʽˁʷˌ ʶˁ˒ˊʱˋʶʽˌ ˋˍˇˎˌ ˁˈ˃ʲˇˎˌ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˉʱ˄˖ ˋˍˇ 

ˈˊʽˇ ˍˇˎ ˉʶʵʾˇˎ ˊˇʺˌ όʰˊ˔ʽˁʷˌ ˁʰʽ ˇˊʽʰˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌύΦ ɶ ʱʴ˄˖ˋˍʹ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ʊ ˉʰʾˊ˄ʶʽ 

ʵʽʰˁˊʽˍʺ ˍʽ˃ʺ ˋˍʹ ʻʷˋʹ όi,j) ˁ ʰʽ ˋˎ˃ʲˇ˂ʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ʊi,j . ɳʾ˄ʰʽ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˈ ˈˉ˖ˌ ʹ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˗ˉʶˎˋʹ 

ʰˎˍʺ ˍ˖˄ ˇˊʽʰˁ˗˄ ˁʰʽ ʰˊ˔ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍʹˌ ʾʵʽʰˌ ʺ ˁʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ʰˁˊʾʲʶʽʰˌ 

˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˗ˉʶˎˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁʺˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰ˂ʴʶʲˊʽˁʷˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˋʶ ˁʱʻʶ 

ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˁˈ˃ʲˇ ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌΦ ʁʽ ʰ˂ʴʶʲˊʽˁʷˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˁˈ˃ʲˇ ˃ʰʸʾ ˃ʶ 

ˍʽˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ʶˁ˒ˊʱˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍʽˌ ˇˊʽʰˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʷ˄ʰ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˍˈˋ˖˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ 

ˈˋ˖˄ ˁʰʽ ʰʴ˄˗ˋˍ˖˄Σ ˈˉˇˎ ˇʽ ʱʴ˄˖ˋˍˇʽ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉΦ˔Φ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʺ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ 

ˋʶ ˁʱʻʶ ˁˈ˃ʲˇ ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌΦ 

ɮ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌ 

ɶ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ ʵʽʰˁˊʽˍ˗˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ 

˃ˇˊ˒ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˂ˇʴʽˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˁʰʽ ˎ˂ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇ ʴˊʰ˃˃ʷ˄ˇ ˋʶ ˁʱˉˇʽʰ 

ʴ˂˗ˋˋʰ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇˏΣ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ʲʺ˃ʰ ˍʹˌ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺˌ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌ ˍʹˌ 

ʵʽʰ˒ˇˊʽˁʺˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌΦ ʃˊʷˉʶʽ ʶʵ˗ ˄ʰ ˍˇ˄ʽˋʻʶʾ ˈˍʽ ˇ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ 

ʰ˂ʴʶʲˊʽˁ˗˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʾ˄ʶʽ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˈ˃˖ˌ ˄ʰ ˃ʹ˄ 

ʶˁ˒ˊʱʸˇˎ˄ ˁʰʽ ˍʹ ˂ˏˋʹ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΦ ɮˎˍˈ ˃ˉˇˊʶʾ ˋˎ˃ʲʶʾ ʰ˄ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ 

ˁˈ˃ʲ˖˄ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʰˁˊʽˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˃ʶˊʽˁʺˌ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁʺˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ 

˃ʽˁˊˈˌ ˇˉˈˍʶ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʵʶ˄ ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ˍʽˌ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁʷˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ. ɱʽʰ ʰˎˍˈ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ 

ˉʱ˄ˍˇˍʶ ˄ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˍʹˌ ʵʽʰˁˊʽˍʺˌ ˂ˏˋʹˌ ʴʽʰ ʰ˄ʶ˅ʰˊˍʹˋʾʰˌ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 

ʵʽʰˉʽˋˍ˖ʻʶʾ ʰ˄ ʹ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ˂ˏˋʹ ˉˇˎ ʲˊʷʻʹˁʶ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊʱʴ˃ʰˍʽ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʹ ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ 

ˍˊʾʰ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʱ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍʰ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˈˍʽ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ 

ˋˏ˃ˉˍ˖ˋʹ ʺ ˃ʽˁˊʺ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˂ˏˋʹˌ ʰˉˈ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˋʶ ˉ˂ʷʴ˃ʰΦ ʃˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌ ʲʷʲʰʽʰ ˉˊʷˉʶʽ 

˄ʰ ʷ˔ʶʽ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʽˋˍʶʾ ʹ ʶˎˋˍʱʻʶʽʰ ˍˇˎ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˎ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ 

ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄ ʰˉˇˁˇˉʺˌΣ ʻʷ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʻʰ ʶ˅ʶˍʰˋʻˇˏ˄ ˃ʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ 

˂ʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʰ ˋʶ ʶˉˈ˃ʶ˄ʶˌ ˉʰˊʰʴˊʱ˒ˇˎˌΦ 

ɼˊʽˍʽˁʺ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ɮˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ 

ʆˇ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇ ˁʰʽ ʾˋ˖ˌ ˍˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊˇ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʱˉˇ˕ʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ ˋˍʱʵʽˇ ˍʹˌ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺˌ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌ ˍ˖˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʹ ˁˊʽˍʽˁʺ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʽˋʹ ˍ˖˄ 

ʰˉˇ̱ʁ ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ʹ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˋˎ˃ˉʶˊʰˋ˃ʱˍ˖˄Φ ɰʰˋʽˁˈˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʶˉʽˍˎ˔ʾʰˌ ˍˇˎ ˋˍʰʵʾˇˎ 

ʰˎˍˇˏ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʹ ˋ˖ˋˍʺ ʴˊʰ˒ʽˁʺ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ˍˇˎˌ ʹ ˇˉˇʾʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ 
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ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁ˗˄ ʴˊʰ˒ʽˁ˗˄ ˉʰˊʰˋˍʱˋʶ˖˄ ʶʾˍʶ ʶ˃ˉˇˊʽˁʱ ʵʽʰʻʷˋʽ˃˖˄ ʶʾˍʶ 

ʰ˄ʰˉˍˎʴ˃ʷ˄˖˄ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʾʵʽˇ ˍˇ˄ ˔ˊʺˋˍʹΦ 

 

φȢτȢρ ɥɻʃʂʈɻʐʅʆʀ˄ʏ ɞʊʅʎʖ˄ ʎʀʅʏ ʐʂʏ ɚʍʅʃʈʂʐʅʆʂ˄ʏ ʈʀʃʋ˄ɿʋʑ ʆɻʅ 
ɚɿʅɻʎʐɻʐʋʌʋʅ˄ʂʎʂ 

ʁʽ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ bŀǾƛŜǊ-{ǘƻƪŜǎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇˎ˄ ˍˇ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁˈ ˊʶˎˋˍˈ ˁʰʽ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ʽʵʽˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ ɳʾ˄ʰʽ ʵʽʰ˄ˎˋ˃ʰˍʽˁʺ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎ ˄ˈ˃ˇˎ ˍʹˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˍˇˎ ɿʶˏˍ˖˄ʰ ˁʰʽ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˇˊ˃ʺˌΦ 

ʅˎ˃ˉ˂ʹˊ˗˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˃ʱʸʰˌ όʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰˌύ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ 

ʅˎ˄ʺʻ˖ˌ ˇ ˈˊˇˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ bŀǾƛŜǊ-{ǘƻƪŜǎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋʶ ˈ˂ʶˌ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌΦ ɶ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˋˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ˃ʹ ˃ˈ˄ʽ˃ʶˌΣ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʶˌ Navier-Stokes 

ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ʴʽʰ ʰˋˎ˃ˉʾʶˋˍˇ ɿʶˎˍ˗˄ʶʽˇ ˁʰʽ ɾʹ ɿʶˎˍ˗˄ʶʽˇ ˊʶˎˋˍˈΦ 

ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʰʵʽʱˋˍʰˍʶˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ˇʽ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˍʹˌ ɿʶˎˍ˗˄ʶʽʰˌ ʽ˅˗ʵˇˎˌ ˊˇʺˌ 

ʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ Υ 

όϽɳ ό ​ὴ ῳό π (ʶ˅ΦсΣмύ 

Ͻɳό π όʶ˅сΦнύ 

ʂˉˇˎ u ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌΣ ˃ʶ u,v,w ʴʽʰ ˁʰˊˍʶˋʽʰ˄ˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ x,y,z , p ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

ˉʾʶˋʹ  

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ˊˇʺˌ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ʷ˄ʰ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʰˉˈ ˍʰ ʶˎˊʷ˖ˌ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʱ ˉʰˁʷˍʰ ˊʶˎˋˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˍˇ Ansys 16.2 

FluentΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ˉ˂ʺʻˇˌ ʶˉʽ˂ˇʴ˗˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˍʹˌ ˊˇʺˌΦ ʆˇ Fluent ˎʽˇʻʶˍʶʾ ˍʹ 

˃ʷʻˇʵˇ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˈʴˁ˖˄ όfinite volume method-FVMύ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˉʽ˂ˏˋʶʽ ˍʰ ˉʶʵʾʰ ˊˇʺˌ [73]. 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ʰˎˍʺΣ ˇʽ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇˎ˄ ˍʹ ˊˇʺΣ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇˎˌ 

ˈʴˁˇˎˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ όcontrol volumes CVύΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˋˍˇˎˌ ˋˍˇʽ˔ʶʽ˗ʵʹˌ ˈʴˁˇˎˌ όˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʱ ˁʶ˂ʽʱύ 

ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˔˖ˊʾˋʶʽ ˍˇ ˎˉˈ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˉʶʵʾˇ ˊˇʺˌΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʵʽʰˁˊʽˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ 

ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʷ˄ʰ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰ˂ʴʶʲˊʽˁ˗˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄Σ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶ˄ˍʷ˂ʶʽ ʻʰ ʶˉʽ˂ˎʻʶʾ 

ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʱ [74], [75]. 
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φȢτȢςȢɝʅɻʆʍʅʐʋʌʋʅ˄ʂʎʂ ʔʖ˄ ʍʋʑ - ɭʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʋ˄ ɩʇʀ˄ɾʈɻ 

ɶ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ˊˇʺˌΣ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵˇ˃ʽˁ˗˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ˋʶ ˊʶʰ˂ʽˋˍʽˁʷˌ 

ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʶˌ ʰˉʰʽˍʶʾ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺˌ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ˍ˖˄ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ʺ ˍ˖˄ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˈʴˁ˖˄Φ ʆʷˍˇʽʶˌ ˃ʷʻˇʵˇʽ ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʵʽʰˁˊʽˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ 

˒ˎˋʽˁ˗˄ ˔˖ˊʾ˖˄ ˋʶ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʰˉ˂ˇˏ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ όˈˉ˖ˌ ˍʶˍˊʱʶʵˊʰ ʺ 

ʶ˅ʱʶʵˊʰύΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰˉʰˊˍʾʸˇˎ˄ ˍˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˈ ˉ˂ʷʴ˃ʰΦ ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉˇˎ ˃ʰˌ ˇʵʹʴʶʾ ʰˉˈ 

ʶʽˁˈ˄ʶˌ ˋʶ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʱ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄ ˊʶʰ˂ʽˋˍʽˁʷˌ ʰʴʴʶʽʰˁʷˌ 

ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʶˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʰˊˁʶˍʱ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱ ʲʺ˃ʰˍʰ [76]: 

ɮˊ˔ʽˁʱΣ ˋʶˍ ʰˉˈ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ʰˉˇˁˍ˗˄ˍʰʽ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˃ʽʰˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˁ˂ʽ˄ʽˁʱ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʶˌ 

ʰˉʶʽˁˇ˄ʽˋˍʽˁʷˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ όɮ˅ˇ˄ʽˁʺ ʆˇ˃ˇʴˊʰ˒ʾʰΣ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁʺ ʆˇ˃ˇʴˊʰ˒ʾʰΣ ˁΦʰΦύΦ ʆʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ 

ʰˎˍʱΣ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ˃ˇˊ˒ʺ ˋʶˍ ʶʽˁˈ˄˖˄ ʵˏˇ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ όнDύΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˎˋˍʹˊʱ 

ˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˍʽˌ ʻʷˋʶʽˌ ˍˇˎˌ ˋˍˇ˄ ˔˗ˊˇΦ ɴˉʶʽˍʰΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʶʽˁˈ˄˖˄ ˁʰʽ ˍʰ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʷʴʽ˄ʶ ʹ ˂ʺ˕ʹ ˍˇˎˌΣ ˇʽ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ˎˉˇʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ʽʰ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ 

ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʰ˒ʰʽˊʶʾˍʰʽ ˇ ʻˈˊˎʲˇˌ ˃ʹ ʰʴʴʶʽʰˁˇˏ ˉʶˊʽʶ˔ˇ˃ʷ˄ˇˎ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌΦ 

ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˍ˃ʹ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ʶʽˁˈ˄˖˄ όimage segmentationύΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˈˊʽʰ ˃ʷˋʰ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʰʴʴʶʽʰˁʷˌ 

ʵˇ˃ʷˌΦ ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˒ˏˋʹ ˍ˖˄ ˉʹʴʰʾ˖˄ ʶʽˁˈ˄˖˄ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʺ ˉˇ˂ˎˉ˂ˇˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ 

ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇˎ ʰʴʴʶʾˇˎ ˉˇˎ ˃ʰˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊʶʽΣ ʹ ˍ˃ʹ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ˋʶ ʰˉ˂ʱ 

ʵʽ̀ɻ ʽʱˋˍʰˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ʺ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ˋʶ ˍˊʶʽˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌΦ ʅˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ 

˒ʱˋʹ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ʰ˄ʰʵˈ˃ʹˋʹˌ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˉʰˊʰ˔ʻʶʾ ˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇ ʶʾʵ˖˂ˇ ˍˇˎ 

ʰʴʴʶʾˇˎ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰ ˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʷˌ ʵʽˋɻ ʽʱˋˍʰˍʶˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌΦ ʅʶ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ʹ ˉˊˈˋ˂ʹ˕ʹ ʶʽˁˈ˄˖˄ ʷ˔ʶʽ ˍʶ˂ʶˋˍʶʾ ˋʶ ˁʱˉˇʽˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰΣ ʹ 

ˍ˃ʹ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ˋˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ 

˔˗ˊʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎΦ 

ʆʷ˂ˇˌΣ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ʷ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˈ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˉʱ˄˖ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˂ˎʻʶʾ 

ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʱ ˍˇ ʰʽ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΦ ɱʽʰ ʰˎˍˈ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇΣ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰʽ 

ʵʽ̀ɻ ʽʱˋˍʰˍʰ ˉ˂ʶʴ˃ʰˍʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ʶˉʽ˂ʶ˔ʻʶʾˋʰˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰˌΣ ˁʰʽ ˍˇ 

ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʴʶ˃ʾʸʶʽ ˃ʶ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˃ʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ʴʽʰ ˍˇ 

ʰʽ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΦ 

ɱɳɿɳʅɶ ʃɽɳɱɾɮʆʁʅ 

ʆˇ ̱ʁ ˂ʶˎˍʰʾˇ ʲʺ˃ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʴʷ˄ʶˋʹ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁ˗˄ ˔˖ˊʾ˖˄ ʰˉˈ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ʵʽʰˁˊʽˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ˔˖ˊʾˇˎ ˋʶ ˃ʽˁˊʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʰˉ˂ˇˏ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˋˍˇʽ˔ʶʽ˗ʵˇˎˌ 

˃ʶʴʷʻˇˎˌ όˇ˄ˇ˃ʰʸˈ˃ʶ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˈ ˉ˂ʷʴ˃ʰύΦ ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʶ˄ ˋˎ˄ˍˇ˃ʾʰ ˇʽ 

ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʶˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ʴʷ˄ʶˋʹˌ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˔ˊʺˋʽ˃ʶˌ ʴʽʰ 
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ˁʰˊʵʽˇʰʴʴʶʽʰˁʷˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʶˌΦ ʅʶ ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˍˇ˄ʽˋˍʶʾ ˈˍʽ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˁʱˉˇʽʰ 

ˍʶ˔˄ʽˁʺ ˃ʶ ʰˉˈ˂ˎˍʰ ʴʶ˄ʽˁʺ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺΦ ɶ ˉʽˇ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʺ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʺ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʴʷ˄ʶˋʹ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌΣ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ʵʽʰˁˊʽˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʶˉʽ˂ʶʴʶʾΦ 

ʁʽ ˍˏˉˇʽ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʱˊʰ ˇʽ ˃ʷʻˇʵˇʽ ʴʷ˄ʶˋʹˌ ʰˎˍ˗˄ ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵˏˇ ʲʰˋʽˁʷˌ 

ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌΣ ˍʰ ʵˇ˃ʹ˃ʷ˄ʰ ˁʰʽ ˍʰ ˃ʹ ʵˇ˃ʹ˃ʷ˄ʰ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍʰ [76]Φ ʆʰ ʵˇ˃ʹ˃ʷ˄ʰ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍʰ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ 

ʷ˔ˇˎ˄ ˄ʰ ˁʱ˄ˇˎ˄ ˃ʶ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʷˌ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶʽˌ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊ˗˄Φ ʁʽ ˁˈ˃ʲˇʽ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ 

ˉ˂ʶʴ˃ʱˍ˖˄ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ʷ˄ʰ ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʰ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˃ˇˍʾʲˇ ˈˉˇˎ ˁʱʻʶ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈˌ ˁˈ˃ʲˇˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ˉʱ˄ˍʰ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ˇˌ ˃ʶ ʷ˄ʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ʰˊʽʻ˃ˈ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁ˗˄ ˁˈ˃ʲ˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍ ̌

ʅ˔ʺ˃ʰ сΦрΦɶ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˃ˇˍʾʲˇˎ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ˇʽ ʵˇ˃ʷˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˍʶˍˊʽ˃˃ʷ˄ʶˌ ˁʰʽ ˇʽ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁˇʾ ˁˈ˃ʲˇʽ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ʶˏˁˇ˂ʰ ˄ʰ 

ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˁʱˉˇʽʰ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʰˊʾʻ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ˁˈ˃ʲ˖˄ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ʰˎˍˈ ˍˇ ˃ˇˍʾʲˇΦ 

ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ˍʰ ˃ʹ ʵˇ˃ʹ˃ʷ˄ʰ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍʰ ʵʶ˄ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ˁʱˉˇʽˇ ˃ˇˍʾʲˇ ˁʰʽ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ 

ʴʶʽˍˇ˄ʽˁ˗˄ ˁˈ˃ʲ˖˄ ˋʶ ʷ˄ʰ ˁˈ˃ʲˇ ʰ˂˂ʱʸʶʽ ʰˉˈ ˁˈ˃ʲˇ ˋʶ ˁˈ˃ʲˇΦ 

ʆʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˃ʹ ʵˇ˃ʹ˃ʷ˄˖˄ ˉ˂ʶʴ˃ʱˍ˖˄ 

ʶ˃ˉ˂ʷˁˇ˄ˍʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇΣ ˃ʽʰˌ ˁʰʽ ʸʹˍʶʾˍʰʽ ʹ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹ ˍ˖˄ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁ˗˄ ˁˈ˃ʲ˖˄ ˁʱʻʶ ˁˈ˃ʲˇˎ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰΦ ʅʶ ʰˎˍʱ ˍʰ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍʰ 

ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˔˄ˈˍʶˊʰ ˇʽ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊ˗˄ ˁʰʽ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˈʴˁ˖˄ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹΦ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ сΦ16 ɲʽʰˁˊʽˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˇˏ ˔˖ˊʾˇˎ ˋʶ ʵˇ˃ʹ˃ʷ˄ˇ όʰύ ˁʰʽ ˃ʹ ʵˇ˃ʹ˃ʷ˄ˇ όʲύ ˉ˂ʷʴ˃ʰΦ 

 

ɶ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍ˖˄ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁ˗˄ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶˊʽˁ˗˄ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁ˗˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄Φ 
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ɱɳɿɳʅɶ ɲʁɾɶɾɳɿʍɿ ʃɽɳɱɾɮʆʍɿ 

ɱʽʰ ˍʹ ʴʷ˄ʶˋʹ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁ˗˄ ˉ˂ʶʴ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄ʰ ˋˍʰ ˈˊʽʰ ʶ˄ˈˌ 

ʵʽ̀ɻ ʽʱˋˍʰˍˇˎ ʺ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇˎ ˔˖ˊʾˇˎ όˇˊʽˇʵʶˍʱ ʵˇ˃ʹ˃ʷ˄ʰ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍʰύ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ 

ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʷˌ ˃ʷʻˇʵˇʽΣ ˇʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ hˁʰˍʰˍʰ˔ˍˇˏ˄ ˋˍʽˌ 

ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˍˊʶʽˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌΥ 

όʰύ ɾʷʻˇʵˇʽ ˉˇˎ ˋˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʅˏ˃˃ˇˊ˒ˇ ɾʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ όConformal Mapping) 

όʲύ ɮ˂ʴʶʲˊʽˁʷˌ ɾʷʻˇʵˇʽ 

όʴύ ɾʷʻˇʵˇʽ ˉˇˎ ˋˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˃ʶˊʽˁ˗˄ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁ˗˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ 

ɱɳɿɳʅɶ ɾɶ-ɲʁɾɶɾɳɿʍɿ ʃɽɳɱɾɮʆʍɿ 

ɱʽʰ ˍʹ ˔˖ˊʽˁʺ ʵʽʰˁˊʽˍˇˉˇʾʹˋʹ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁ˖˄ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽ˗˄ όˋʶ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˊˇʺˌ ʺ 

ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˁʰˍʰˉˇ˄ʺˋʶ˖˄ύΣ ˍʰ ˃ʹ-ʵˇ˃ʹ˃ʷ˄ʰ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍʰ ˉˊˇˋ˒ʷˊˇˎ˄ ʷ˄ʰ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰΣ ʰˎˍˈ ˍʹˌ ʶˎʶ˂ʽ˅ʾʰˌΦ ɮˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ˉ˂ʶˎˊʱ ˈ˃˖ˌΣ ʰ˄ʰʴˁʱʸˇˎ˄ ˍˇ 

˔ˊʺˋˍʹ ˍˇˎˌ ˄ʰ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʾˋʶʽ ˁʰʽ ˄ʰ ˎʽˇʻʶˍʺˋʶʽ ˃ʽʰ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁʹ ʵˇ˃ʺ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʴʽʰ ˍʹ 

ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʺ ˍˇˎˌΦ 

ɶ ʴʷ˄ʶˋʹ ˃ʹ-ʵˇ˃ʹ˃ʷ˄˖˄ ˉ˂ʶʴ˃ʱˍ˖˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎ˂ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˈˊˇˎˌ ˍˊˈˉˇˎˌ ˃ʶ 

ʰ˒ʶˍʹˊʾʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ʰˊ˔ʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΦ 

ʁʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˎˉʱˊ˔ˇˎˋʶˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ʴʷ˄ʶˋʹˌ ˃ʹ- ʵˇ˃ʹ˃ʷ˄˖˄ ˉ˂ʶʴ˃ʱˍ˖˄ 

ˍˊʽʴ˖˄ʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˋʶ ˃ʽʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵˏˇ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌΥ ˍʹ˄ ˍˊʽʴ˖˄ˇˉˇʾʹˋʹ 

ˁʰˍʱ 5Ŝƭŀǳƴŀȅ ό5Ŝƭŀǳƴŀȅ ǘǊƛŀƴƎǳƭŀǘƛƻƴύ ˁʰʽ ˍʹ ɾʷʻˇʵˇ ˍˇˎ ʃˊˇʶ˂ʰˏ˄ˇ˄ˍˇˌ ɾʶˍ˗ˉˇˎ 

(Advancing Front Method). 

ɮˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˉ˂ʶʴ˃ʱˍ˖˄ Υ 

ʰύ ˇˊʻˇʴ˖˄ʽˁ̍ ˍʹˍʰ 

ʲύ ɶ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˉ˂ʶʴ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʴˊʰ˃˃˗˄ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˎ˕ʹ˂˗˄ ˁ˂ʾˋʶ˖˄ 

ˍ˖˄ ˉˊˇˌ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˃ʶʴʶʻ˗˄ ό˂Φ˔Φ ˋʶ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˊˇʺˌΣ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʰ ˁˊˇˎˋˍʽˁʱ ˁˏ˃ʰˍʰ ʺ 

ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʰ ˍˊʽ˔˗˃ʰˍʰ h  ˄́  ˊˇʺ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁʺύ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʰ˄ʰʴˁʰʾˇ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˁʱʻʶ ˁʰ˂ˇˏ 

ˁ˗ʵʽˁʰ ʴʷ˄ʶˋʹˌ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁˇˏ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌΦ 

ɾʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˈʴˁ˖˄Σ ˍˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˈ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˎˉˇʵʽʰʽˊʶʾˍʰʽ ˋʶ 

ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ˇ ʰˊʽʻ˃ˈ ˃ʽˁˊ˗˄ ˈʴˁ˖˄ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˈˉ˖ˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ 6.6Φ ɼʱʻʶ ˈʴˁˇˌ 

ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ʷ˔ʶʽ ʷ˄ʰ˄ ˁˈ˃ʲˇ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍˇˎΣ ˋˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˃ʶʴʷʻʹ ˍʹˌ ˊˇʺˌΣ ˈˉ˖ˌ 

ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰΣ ʹ ˉʾʶˋʹ ˁ ʰΦ ʆˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺ ʵʽʶˎʻʶˍʶʾˍʰʽ ˇ˃ˈʻʶˍʰ όŎƻπƭƻŎŀǘŜŘύΣ ˋʶ 

ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰˍˇˉʽˋ˃ʷ˄ʹ ˃ʷʻˇʵˇ όǎǘŀƎƎŜǊŜŘύ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˇʽ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ 
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ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍ˖˄ ˋˎ˄ˇˊʽʰˁ˗˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˍˇˎ ˁʶ˂ʽˇˏ ˁʰʽ ʹ ˉʾʶˋʹ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍˇˎΦ ʅˍˇ C[¦9b¢ ˇʽ 

ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˃ʶʴʶʻ˗˄ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˉʱ˄ˍʰ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍˇˎ ˁʶ˂ʽˇˏΣ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ˋʹ˃ʶʾʰ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ̄ ʰˊʶ˃ʲˇ˂ʷˌΦ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 6.17  ̍ ʴˁˇˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ 

ʅˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ˍˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˈ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʶ ˃ʶ ˍˇ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˖˃ʷ˄ˇ 

ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˉˇˎ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ Ansys. ʆˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ монпфл ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˁʰʽ рнтуу ˁˈ˃ʲˇˎˌΦ ɮˊ˔ʽˁʱ ˇˊʾˋˍʹˁʶ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˍˇˎ 

ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ ˍʶˍˊʱʶʵˊʰ (tetrahedrons) ˁʰʽ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ patch independent ʴʽʰ 

ˈ˂ʹ ˍʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˍˇˎ ʰʴʴʶʾˇˎΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʶʽˋʺ˔ʻʹ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˁʰʽ ʶˉʽ˂ʷ˅ʰ˃ʶ 

1*10-3Φ ʆʷ˂ˇˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺˋʰ˃ʶ ˃ʽʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ ˍˇʾ˔˖˃ʰ ˍʹˌ ʰˊˍʹˊʾʰˌ ˃ʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʰ ˁʰʽ 

ˉʽˇ ˉˎˁ˄ʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰˉˇʵˇʻˇˏ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ 

ʰˎˍʺ όinflation)Φ ɳʽˁˈ˄ʶˌ ʰˉˈ ˍˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Φ  



93 
 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 6.18 ̄ ˂ʶʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 6.19 ̄ ˂ʶʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 6.20  ̄ ˂ʶʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 6.21  ̄ ˂ʶʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ 

 

ɶ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ˂ˏˋʹ ʶ˄ˈˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˇˏ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˏˁ˄˖ˋʹ ˍˇˎ 

ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽΦ ʂˋˇ ˉʽˇ ˉˎˁ˄ˈ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˍˈˋˇ ʹ ˂ˏˋʹ ˉ˂ʹˋʽʱʸʶʽ ˋˍʹ˄ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺΦ ʂ˃˖ˌ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ʲʰʻ˃ˈ ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˉ˂ʷˇ˄ ʹ ˂ˏˋʹ ʰ˂˂ʱʸʶʽ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʰ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 

ʵˏ˄ʰˍʰʽ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ˋˍʰʻʶˊʺΦ ʂˍʰ˄ ˂ˇʽˉˈ˄Σ ʲˊʶʻʶʾ ʹ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ˉˏˁ˄˖ˋʹ ˉʷˊʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ˇˉˇʾʰ 
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ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˉˏˁ˄˖ˋʹ ʵʶ˄ ʶˉʽ˒ʷˊʶʽ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˋˍʹ ˂ˏˋʹΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʹ ˂ˏˋʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ 

ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʹ ˍˇˎ ʻʶ˖ˊˇˏ˃ʶ˄ˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌΣ ˍˈˍʶ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˍˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ʰˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ 

ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍˇΦ ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˏˊʶˋʹ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ʰ˄ʶ˅ʰˊˍʹˋʾʰ 

ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ (grid independence). ɱʽʰ ˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʰ˄ʶ˅ʰˊˍʹˋʾʰˌ ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌΣ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ 

ʰˉˈ ˍˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˉˇˎ ˍʶ˂ʽˁʱ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋʰ˃ʶ ˋˎʴˁˊʾʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʰˉˇˁˍʺʻʹˁʰ˄ 

ʰˉˈ ˉ˂ʷʴ˃ʰ улллл ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˃ʶ ˉ˂ʷʴ˃ʰ онлллл ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Φ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ ˃ʶ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˇˏ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶΣ 

ˈˉ˖ˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ Ansys : 

nodes 52788 

elements 132490 

skewness 
 min 1.31E-03 

max 0.87425 

ave 0.25895 

standard deviation 0.19212 

 

details of mesh 
 sizing 
 size function Uniform 

relevance center Fine 

initial Size Seed Active Assembly 

Smoothing High 

Transition Slow 

Min Size 5.00E-04 

Max Face Size Def 

Max Tet Size Def 

Growth Rate Def 

automatic mesh based defeaturing On 

defauturing tolerance Def 

minimum edge length 4.15E-03 

 

Body sizing 
 scope 
 scoping method geometry selection 

geometry 1 body 

definition 
 suppressed no 

type element size 

element size 1.00E-03 
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behavior soft  

growth rate default 

local min size default (5e-4) 

 

Inflation 
 scope 
 scoping method geometry selection 

geometry 1 body 

definition 
 suppressed no 

boundary scoping method named selection 

boundary scoping method wall_artery 

Inflation option total thickness 

number of layers 5 

growth rate 1.2 

maximum thickness 6.00E-04 

inflationm algorithm post 

 

Method 
 scope 
 scoping method geometry selection 

geometry 1 body 

definition 
 suppressed no 

Method tetrahedrons 

algorithm patch independent 

element midside nodes use global setting 

Advanced 
 defined by max element size 

max element size default 

feature angle 30 

mesh based defeaturing off 

refinement proximity and curvature 

min size limit Default 

num cells across gap Default 

curvature normal angle Default 

smooth transition Off 

growth rate Default 

minimum edge length 4.15E-03 

write icem cfd files No 
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φȢτȢσ ɨʍʅɻʆʀ˄ʏ ʎʑʉʃʂ˄ʆʀʏ 

ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ˉ˂ʶʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˔˗ˊˇˎ ˍʹˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰˌ ˍʹˌ ˁʰˊ˖ˍʽʵʽˁʺˌ ʵʽʰˁ˂ʱʵ˖ˋʹˌΣ 

ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʹ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇ˄ˍˇˌ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ANSYS 

FLUENTΦ ʅˍˇ component ʰˎˍˈ ˍˇˎ ʶ˃ˉˇˊʽˁˇˏ ˉʰˁʷˍˇˎ ANSYSΣ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ 

ˊˇ˗˄ ˋʶ ˇˉˇʽʶˋʵʺˉˇˍʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ˉ˂ʶʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʶˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʶˌΦ ɶ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˊˇʺˌ 

ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌΣ ˋˍʹ˄ ˁʰˊ˖ˍʽʵʽˁʺ ʵʽʰˁ˂ʱʵ˖ˋʹΣ ˅ʶˁʽ˄ʱ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˊʽˋ˃ˈ ˇˊʽʰˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄Φ ʁʽ 

ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ N/S ʽˋ˔ˏˇˎ˄ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˍˏˉˇ ˊˇʺˌΦ ɱʽʰ ˄ʰ ʵ˗ˋˇˎ˄ ˂ˏˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰʽ˃ʰˍʽˁʺ ˊˇʺ ˋʶ ʷ˄ʰ 

ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˇˊʾˋˇˎ˃ʶ ˇˊʽʰˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΦ ʁʽ ˇˊʽʰˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍˇ ˋˏ˄ˇˊˇ 

Ҝʍ ˍˇˎ ˔˖ˊʾˇˎ ʍ ˍˇˎ ʶˎˁ˂ʶʾʵʶʽˇˎ ˔˗ˊˇˎ ˉˇˎ ˊʷʶʽ ˍˇ ˊʶˎˋˍˈΦ ʆˇ ˋˏ˄ˇˊˇ ʰˎˍˈ ʰˉˇˍʶ˂ʷʽˍʰʽ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ʶʽˋˇʵˇ όˁˇʽ˄ʺ ˁʰˊ˖ˍʾʵʰύ ˁʰʽ ˍʽˌ ʶ˅ˈʵˇˎˌ όʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˁʰʽ ʶ˅˖ˊˍʶˊʽˁʺ ʰˊˍʹˊʾʰύˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ 

ʰˉˈ ˍˇ ˍˇʾ˔˖˃ʰ ˍʹˌ ʰˊˍʹˊʾʰˌΦ 

ʅˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ˇˊʾˋˍʹˁʶ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ ˃ʶˍʰʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰΣ ʶ˄˗ ˋˍʽˌ ʶ˅ˈʵˇˎˌ 

ˇˊʾˋˍʹˁʶ ʹ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˃ʷˋʹ ˉʾʶˋʹΣ ˉˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍʽˌ ʶ˅ˈʵˇˎˌ ˍʹˌ ˁʰˊ˖ˍʽʵʽˁʺˌ 

ʵʽʰˁ˂ʱʵ˖ˋʹˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʶ˄ˈˌ ˁʰˊʵʽʰˁˇˏ ˁˏˁ˂ˇˎΦ ʁˊʾˋˍʹˁʶ ʶˉʾˋʹˌ ˇˊʽʰˁʺ ˋˎ˄ʻʺˁʹ ˃ʹ 

ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ όNo Slip Wallύ ˋˍˇ ˍˇʾ˔˖˃ʰ ˍˇˎ ʰʴʴʶʾˇˎΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉʶˊʽˇˊʾʸʶʽ ˍˇ ˊʶˎˋˍˈ ˋˍˇ ˈˊʽʰ ˍˇˎ 

ˍˇʽ˔˗˃ʰˍˇˌ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʾˋʹ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˍˇˎ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍˇˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺΣ ˁʰʽ ˍˇ ˍˇʾ˔˖˃ʰ 

ʻʶ˖ˊʺʻʹˁʶ ʱˁʰ˃ˉˍˇΦ 

ʁˊʽʰˁʺ ˋˎ˄ʻʺˁʹ ˋˍʹ˄ ʶʾ̀ˇoɻ ɼˇʽ˄ʺ ɼʰˊ˖ˍʾʵʰ 

ɶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ʶʽˋˈʵˇˎ ʷ˔ʶʽ ˉˊˇˁˏ˕ʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ 

ˉʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍˇˎ Ku. ʆʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋʰ˃ʶ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʷˋʹ ˉʰˊˇ˔ʺ ˋˍʹ˄ ˁˇʽ˄ʺ ˁʰˊ˖ˍʾʵʰΣ ʹ ˇˉˇʾʰ 

˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ рΦн ml/sΣ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˉʰˊˇ˔ʺ όмоΦнml/s) ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ п όml/s).ɳˉʾˋʹˌ 

ʵʽʰˍʹˊʺʻʹˁʰ˄ ˍʰ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʹˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰˌ ˈˉ˖ˌ ʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ʶʽˋˈʵˇˎ ˁʰʽ 

ʶ˅ˈʵ˖˄Φ 

ɶ ˃ʷˋ  ́̄ ʰˊˇ˔ʺ ʶʾ˄ʰʽ ὠ υȢς  ˁ ʰʽ ʰˉˇʵʾʵʶʽ ˃ʷˋʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˋˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ᵼ 

Ὗ
ὠ

“Ὀ
τ

πȢρφω
ά

ί
ρφȢω

ὧά

ί
 

ɶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˉʰˊˇ˔ʺ ʶʾ˄ʰʽ ὠ ρσȢς  ˁʰʽ ʰˉˇʵʾʵʶʽ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˋˍʹ˄ 

ʶʾˋˇʵˇᵼ 
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Ὗ
ὠ

“Ὀ
τ

πȢτσχς
ά

ί
τσȢχς

ὧά

ί
 

ɶ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʺ ˉʰˊˇ˔ʺ ʶʾ˄ʰʽ ὠ τ άὰȾί ˁ ʰʽ ʰˉˇʵʾʵʶʽ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˋˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ 

ᵼ Ὗ πȢρσςυ ρσȢςυ  

ɱʽʰ ˍʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ˍʹˌ ʶʽˋˈʵˇˎ όDinlet = 6.2 mm = 0.62 cm = 0.0062 mmύ ˁʰʽ ˃ʾʰ 

ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁʺ ˍʽ˃ʺ ˁʽ˄ʹ˃ʰˍʽˁʺˌ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˄ҐлΣлоо cm2/s ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ 

ʷ˄ʰˌ ʶ˄ʵʶʽˁˍʽˁˈˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ Re=300 (Re=U0D/˄ύ. 

ɶ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˉʰ˂˃ˇˏ ʶˉʽ˂ʷ˔ˍʹˁʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ул ˔ˍˏˉˇʽ ˍˇ ˂ʶˉˍˈΣ ˍˎˉʽˁʺ ˍʽ˃ʺ ʴʽʰ 

ʶ˄ʺ˂ʽˁʰ ˋʶ ʹˊʶ˃ʾʰΣ ʹ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ʶʾ˄ʰʽ Υ 

Ὢ ψπ
ίὸὶέὯὩί

άὭὲ
ρȟσσσσ

ίὸὶέὯὩί

ί
 

ˇˉˈˍʶ ʹ ˉʶˊʾˇʵˇˌ ˍʹˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ Υ 

ὸ
ρ

Ὢ
πȢχυ ί 

ˁʰʽ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ ʰˊʽʻ˃ˈ Womersley h =4.939. (ὥ ὈȾς .’‫Ⱦ  

ɱʽʰ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˊˇʺˌ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱʸˇˎ˃ʶ ˇ ɮˊʽʻ˃ˈ ̩Strouhal (Strύ ˉˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽΥ  

Ὓὸὶ , 

ˈˉˇˎ d ʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏΣ Ὗ ʹ ˃ʷˋʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ˁʰʽ T ʹ ˉʶˊʾˇʵˇˌ ˍˇˎ 

ˁʰˊʵʽʰˁˇˏ ˁˏˁ˂ˇˎΦ 

ɱʽʰ ˍʹ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱʸˇˎ˃ʶ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˃ʽˁˊˇʾ ʰˊʽʻ˃ˇʾ Str, 

ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ 10-2, ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˃ʰˌ ʵʾ˄ʶʽ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ˉʰˊʰ˂ʶʾ˕ˇˎ˃ʶ ˍˇˎˌ ˃ʹ ˃ˈ˄ʽ˃ˇˎˌ 

ˈˊˇˎˌ ˍ˖˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˄ʰ ˃ʶ˂ʶˍʺˋˇˎ˃ʶ ˃ˈ˄ʽ˃ʰ ˉʶʵʾʰ ˊˇʺˌΦ ʆˇ ʷ˂˂ʶʽ˃˃ʰ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌ ˉˇˎ 

ʻʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˋʶ ˍʷˍˇʽʰ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˃ʶʴʱ˂ˇΣ ˗ˋˍʶ ˍʶ˂ʽˁʱ ˄ʰ ʶˉʽ˂ʷ˅ˇˎ˃ʶ ˄ʰ 

ʵʽʰˍʹˊʺˋˇˎ˃ʶ ˍˇˎˌ ˃ʹ ˃ ˈ˄ʽ˃ˇˎˌ ˈˊˇˎˌΦ 

ɸʷ˂ˇ˄ˍʰˌ ˂ˇʽˉˈ˄Σ ˄ʰ ˉˊˇˍˎˉˇˉˇʽʺˋˇˎ˃ʶ ˍʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ 

ˍˇˎ ˁʰˊʵʽʰˁˇˏ ˁˏˁ˂ˇˎΣ ˃ʶ ʰˉ˂ˈ ˍˊˈˉˇ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ 

ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʰ ʰˉˈ ˍʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰΣ ʶˉʽ˂ʷʴˇˎ˃ʶ ˃ʽʰ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˃ʶ ˉʶˊʾˇʵˇ ʆҐлΣ75 s ʹ 

ˇˉˇʾʰ ʴʽʰ t=[0 , 0.1425 s] ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˉʰˊˇ˔ʺ ʹ˃ʽˍˇ˄ˇʶʽʵˇˏˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌΣ ʶ˄˗ ʴʽʰ t=[0.1425 s, 

0.75 s] ʁ ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ˋˍʰʻʶˊʺ ˉʰˊˇ˔ʺΦ 
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ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ˋʶ ˍˊʶʾˌ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ʶˊʴʰˋʾʶˌ ˈˉˇˎ ˃ʶ˂ʶˍ˗˄ˍʰʽ ˃ʹ ˄ʶˎˍ˗˄ʶʽʰ ˊʶˎˋˍʱ ώроΣ 

65,80]̀ ˍʹ ˃ʹ ˃ˈ˄ʽ˃ʹ ˊˇʺ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˁˎ˃ʰˍˇ˃ˇˊ˒ʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ʶˎˁʰʽˊʾʰ 

ʴʽʰ ʱ˃ʶˋʶˌ ˋˎʴˁˊʾˋʶʽˌΦ [ 

ɸʷ˂ˇˎ˃ʶ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˇˎ˃ʶ ˃ʽʰ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ʹ˃ʽˍˇ˄ˇʶʽʵˇˏˌ ˃ˇˊ˒ʺˌ ʹ ˇˉˇʾʰ ˄ʰ 

ˋˎ˃˒˖˄ʶʾ ˃ʶ ˍʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ Φ ɲʹ˂ʰʵʺ ʻʷ˂ˇˎ˃ʶ ˄ʰ ʶʽˋʱʴˇˎ˃ʶ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍʽˌ 

˃ʷʴʽˋˍʹˌ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹˌ ˁʰʽ ˃ʷˋʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ʰˉˇˁˍʺˋʰ˃ʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʷˊʶˎ˄ʰ ˃ʰˌΣ ˋʶ ˃ʾʰ 

ʹ˃ʽˍˇ˄ˇʶʽʵʺ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹΦ ʁʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇʾ ˉˇˎ ʷʴʽ˄ʰ˄ ʴʽʰ ˍʹ ʶˏˊʶˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ ʶʽˋˈʵˇˎ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶΣ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Υ  

ɶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˉˇˎ ʻʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺˋˇˎ˃ʶ ɸʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ˃ˇˊ˒ʺ Υ 

Ὗ Ὗ Ὗ ϽÓÉÎςϽ“Ͻ
ὸ

ςϽὸ
Ὗ Ὗ Ὗ ϽÓÉÎ“Ͻ

ὸ

ὸ
Ὗ  

ˈˉˇˎ ˍʰ Umin ˁʰʽ Umax  ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍˇˎ ɼu. 

ʁ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ˇ˄ˍʰˌΣ  

Ὗ ϽὨὸ Ὗ ϽὨὸϽ
ρ

ὸ
 Ὗ  

ςὟ Ὗ
ὸ

“
Ὗ ὸ

ρ

ὸ
Ὗ  

Ὗ Ὗ
ς

“

ὸ

ὸ
Ὗ Ὗ  

ɳ˒ˈˋˇ˄ ὸ πȢχυ ί Σ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ̱ ˇ ts:   ts=0,1425 s. 

ˇ̄ ˈˍʶ, ̄ ˊˇˁˏˉˍʶʽ ʹ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ Υ  

Ὗ Ὗ Ὗ ϽÓÉÎ“Ͻ
ὸ

ὸ
Ὗ  

Ὗ πȟτσχςπȟρσςυϽÓÉÎ“Ͻ
ὸ

πȟρτςυ
πȟρσςυ 

ʆʷ˂ˇˌ ʹ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ʶʽˋʺ˔ʻʹ ˋˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˃ʷˋ˖ ʰˊ˔ʶʾˇˎ UDF (User Defined 

Function), ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʵʹ˃ʽˇˏˊʴʹˋʰ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʶˍʷ˒ˊʰˋʶ ˍˇ AnsysΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˖ˌ ˇˊʽʰˁʺ ˋˎ˄ʻʺˁʹ ʰˉˈ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰΦ ʆˇ ʰˊ˔ʶʾˇ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ʴˊʰ˃˃ʷ˄ˇ ˋʶ 

˃ʽʰ ʰˉ˂ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ˃ˇˊ˒ʺ ʴ˂˗ˋˋʰˌ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ C ˒ ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ Υ 
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* vinlet_udf.c 

*/  

/* UDFs for specifying time dependant velocity profile boundary condition 

*/  

/***************************************** ******************************/  

#include "udf.h"//file that contains definitions for define functions and fluent operations 

#define PI 3.141592654 

 

DEFINE_PROFILE(inlet_velocity,th,i) 

{ 

 face_t f; 

 begin_f_loop(f,th) 

  double X = ((CURRENT_TIME*4/3)-(floor(CURRENT_TIME*4/3)))*0.75; //t is the 

local time within each period T=0.75s 

 { 

  if(X <= 0.1425) 

   F_PROFILE(f,th,i) = (0.4372-0.1325)*sin(PI*X/0.1425)+0.1325; 

  else 

   F_PROFILE(f,th,i) = 0.1325; 

 } 

 end_f_loop(f,th); 

} 

ɶ ˉʰˊˇ˔ʺ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ml/s ˋˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˍʹˌ ˁˇʽ˄ʺˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇ ˍʹˌ  ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ 

ˁʰˊ˖ˍʾʵʰˌΣ ˈˉ˖ˌΣ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ʶʽˋˈʵˇˎΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍˇ 

ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ Υ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ сΦ22 ʃʰˊˇ˔ʺ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ml/ s ̀ ˍʹ˄ ˁˇʽ˄ʺ ˁʰʽ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˁʰˊ˖ˍʾʵʰ 

 

ɴ˅ˇʵˇˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˁʰʽ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ʰˊˍʹˊʾʰ 

ʅˍʽˌ ʶ˅ˈʵˇˎˌΣ ʻʶ˖ˊʺʻʹˁʶ ˋˍʰʻʶˊʺ ˉʾʶˋʹ Poutlet= 100mmHg=13332 Pa ʹ ˇˉˇʾʰ ʰˉˈ ˍʹ 

ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ˋˎ˃ˉʾˉˍʶʽ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷˋʹ ˉʾʶˋʹ ˉˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍʽˌ ʶ˅ˈʵˇˎˌ ˍʹˌ ˁʰˊ˖ˍʽʵʽˁʺˌ 

ʵʽʰˁ˂ʱʵ˖ˋʹˌ Σ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˃ʾʰˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎΦ 

ʆˇʾ˔˖˃ʰ ʰˊˍʹˊʾʰˌ  

ɱʽʰ ˍˇ ˍˇʾ˔˖˃ʰ ˍʹˌ ʰˊˍʹˊʾʰˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʹ ʅˎ˄ʻʺˁʹ ˃ʹ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ όNo slip condition). 

ɶ ˇˊʽʰˁʺ ʰˎˍʺ ˋˎ˄ʻʺˁʹ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽΣ ˈˍʽ ʹ ˍˇ ˊʶˎˋˍˈ ˉˇˎ ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍˇʾ˔˖˃ʰ ʻʰ 

ʰˉˇˁˍʱ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˃ʰˌ όʱˁʰ˃ˉˍˇΣ ʰˁʾ˄ʹˍˇ ˍˇʾ˔˖˃ʰύ 

˃ʹʵʶ˄ʽˁʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰΦ  
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6.4.4 ɝʅɻʆʍʅʐʋʌʋʅ˄ʂʎʂ ɝʅɻʒʋʍʅʆʖ˄ ʉ ʀʊʅʎʖ˄ ʎʀʖʉ 

ʁʽ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ˋˍʽˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ʵʽʰˁˊʽˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʽ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌ ˉˇˎ ˉˊˇˋ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ Ansys 

FluentΣ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂˂ʷˌ ʶ˅ʰˊˍ˗˃ʶ˄ʶˌ ʰˉˈ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍˇˎ ˉʶʵʾˇˎ ˊˇʺˌΣ ˍˇ ˊʶˎˋˍˈΣ ˍʹ˄ ˍʱ˅ʹ ʰˁˊʾʲʶʽʰˌ 

ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ʱ˂˂ʶˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌΦ ʆˇ CƭǳŜƴǘΣ ʵʾ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʶˎˁʰʽˊʾʰ ˋˍˇ ˔ˊʺˋˍʹ ˄ʰ ʶˉʽ˂ʷ˅ʶʽ 

ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌΦ ʅˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰˎˍˈ ʻʰ ʵ˗ˋˇˎ˃ʶ ˃ʶˊʽˁʱ ʲʰˋʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʵʽʰˁˊʽˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˉˇˎ ʴʾ˄ʶˍʶ ʰˉˈ ˍˇ Ansys. 

ɶ ʵʽʰˁˊʽˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁ˗˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ˊˇʺˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˉʽˇ ˁʰˍʰ˄ˇʹˍʺ ʰ˄ ʶ˅ʶˍʰˋˍʶʾ ʹ 
˃ʹ ˃ˈ˄ʽ˃ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹˌ ʲʰʻ˃˖ˍʺˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ˒Σ ʹ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʰˍʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ 
ʴʽʰ ʰˎʻʰʾˊʶˍˇ ˈʴˁˇ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ V ʁ ʾ˄ʰʽΥ 

᷿ Ὠὠ Ḃ”•ὺᴆϽὨὃᴆ Ḃῲ •ɳϽὨὃᴆ ᷿ ὛὨὠ       (ʶ˅ сΦо) 

ˈˉˇˎΣ 

 ́= ̄ ˎˁ˄ˈˍʹˍʰ  

ὺᴆ = ɻ ʽʱ˄ˎˋ˃ʰ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ (=όǶὺǶύὯ ̀ ʶ оD) 

ὃᴆ = ɻ ʽʱ˄ˎˋ˃ʰ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʾʰˌ 

 ῲ = ̀ ˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ʊ  

•ɳ ˉʰˊʱʴ˖ʴˇˌ ˁʰˍʱ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ (gradient) ̱ ˇˎ • ―Ƕ Ƕ Ὧ ̀  ʁ3D) 

Ὓ = ̄ ʹʴʷˌ ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ʊ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ˄ ˈʴˁˇ ʶ˂ʷʴxˇ  ˎ(Control Volume) 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ сΦ23Φ ʂʴˁˇˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ Σ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˈ ˁʶ˂ʾ. 
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ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ˒Σ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁʺ 
ʶ˅ʾˋ˖ˋʹΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ нΦΦɶ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˋʶ ˁʱʻʶ 
ˈʴˁˇ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎΣ ˈˉ˖ˌ ˇ ˍˊʽʴ˖˄ʽˁˈˌ ˈʴˁˇˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ сΦрΣ 
ʰˉˇʵʾʵˇ˄ˍʰˌ ˍˇˎ ˃ʽʰ ʵʽʰˁˊʽˍʺ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˉˇˎ ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍˇ ˄ˈ˃ˇ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ 
ˍ˖˄ ˈʴˁ˖˄ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎΦ ʆˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵˇ˃ʹ˃ʷ˄ˇ ʺ ˃ʹ ʵˇ˃ʹ˃ʷ˄ˇ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ 
˃ˇˊ˒ʺ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˉˇˎ ˍˇ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄Φ ɾʶ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʰˎˍˈΣ ʹ ʴʶ˄ʽˁʺ ʲʰʻ˃˖ˍʺ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ 
˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌΣ ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ 6.3), ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʽʰ ʰ˂ʴʶʲˊʽˁʺ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 
˂ˎʻʶʾ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʱ. 

 
 

ɳʀɹʅʍʅɶ  ˒

ʅˎ˄ʷ˔ʶʽʰˌ ˒Ґм 

ʁˊ˃ʺˌ ˁʰˍʱ ˔ ˒Ґu 

ʁˊ˃ʺˌ ˁʰˍʱ y ˒Ґv 

ʁˊ˃ʺˌ ˁʰˍʱ z =˒z 

ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ =˒h  όʵʶ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ̀ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹύ 

 

ɶ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ (6.3) ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʵʽʰˁˊʽˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ʴʽʰ ˁʱʻʶ 

ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˁʶ˂ʽʱ ˍˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˇˏ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ Υ  

ὠ В ”ὺᴆ• Ͻὃᴆ В ῲ •ɳ Ͻὃᴆ Ὓὠ       (ʶ˅ΦсΦп) 

ˈˉˇˎ, 

ʊ ʹ ˍʽ˃ʺ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍˇˎ CV 

ὔ  h ˊʽʻ˃ˈˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˉˇˎ ˉʶˊʽˁ˂ʶʾˇˎ˄ ˍˇ CV 

•  ̄ ˇˋˈˍʹˍʰ ˒ ˉˇˎ ˉʶˊ˄ʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˒ όvalue of ˒  convected through face) 

”ὺᴆϽὃᴆ ˉʰˊˇ˔ʺ ˃ʱʸʰˌ ʵʽʰ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ f  

ὃᴆ  ̄ ˊˇˋʹ˃ʰˋ˃ʷ˄ˇ ʶ˃ʲʰʵˈ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ f, ȿὃȿ (= ὃ Ƕὃ ǶὃὯ ̀  ʁ3D) 

•ɳ  gradient ̱ ˇˎ ˒  ̀ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ f 

ὠ  ̍ ʴˁˇˌ CV 

ɶ ʵʽʰˁˊʽˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˃  ́ ˃ˈ˄ʽ˃ˇˎ ˈˊˇˎ ὠ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋˍʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ 

ʵʽʰˁˊʽˍˇˉˇʾʹˋʹ όTemporal Discretization). ʁ ̔ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍ ̌ansys ˉʰʽˊ˄ˇˎ˄ 

ˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʴʶ˄ʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺ ˁʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˍˇˋˇ ˋ ʁʰˉ˂ʱ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋ ʁˉʶˊʾˉ˂ˇˁʰΣ ˃ʹ 

ʵˇ˃ʹ˃ʷ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʱ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍʰΦ 
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ʋˊˇ˄ʽˁʺ ʵʽʰˁˊʽˍˇˉˇʾʹˋʹ 

ɱʽʰ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ ˃ʶˍʰʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʶˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌΣ ˇʽ ˁˎˊʾʰˊ˔ʶˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ όgoverning 

equations), ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʵʽʰˁˊʽˍˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˍˈˋˇ ˋˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍˇ ˔˗ˊˇΦ ɶ ˔˖ˊʽˁʺ 

ʵʽʰˁˊʽˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ ˃ʶˍʰʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄˖˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʾʵʽʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʵʽʰˁˊʽˍˇˉˇʾʹˋʹ 

ˍ˖˄ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ ˋˍʰʻʶˊ˗˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄Φ ɶ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ʵʽʰˁˊʽˍˇˉˇʾʹˋʹ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ 

ˁʱʻʶ ˈˊˇˎ ˍʹˌ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁʺˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʲʺ˃ʰ ɲt. ɶ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ 

˃ʶˍʰʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄˖˄ ˈˊ˖˄ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Υ 

Ὂ•  όʶ˅ сΦуύ 

ʂˉˇˎ ʹ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ F ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ʶʽ ˁʱʻʶ ˔˖ˊʽˁʺ ʵʽʰˁˊʽˍˇˉˇʾʹˋʹΦ ɳʱ˄ ʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ 

ˉʰˊʱʴ˖ʴˇˌ ʵʽʰˁˊʽˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˉʾˋ˖ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌΣ ʹ ˉˊ˗ˍʹ ˍʱ˅ʹ ʰˁˊʾʲʶʽʰˌ ˍʹˌ 

˔ˊˇ˄ʽˁʺˌ ʵʽʰˁˊʽˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ Υ 

Ὂ•  όʶ˅ сΦфύ 

ɳ˄˗ ʹ ʵʶˏˍʶˊʹ ˍʱ˅ʹ Υ 

Ὂ•  όʶ˅ сΦмлύ 

ˈˉˇˎΣ ˒ Ґ ʷ˄ʰ ʲʰʻ˃˖ˍˈ ˃ʷʴʶʻˇˌ 

 n+1 = ̱ ʽ˃ʺ ˋˍˇ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʲʺ˃ʰ t+ɲt 

 n = ̱ ʽ˃ʺ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˍʽ˃ʺ 

 n-1 = ̱ ʽ˃ʺ ˋˍʹ˄ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺΣ t-ɲt. 

ɳ˒ˈˋˇ˄ ʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˉʰˊʱʴ˖ʴˇˌ ʷ˔ʶʽ ʵʽʰˁˊʽˍˇˉˇʽʹʻʶʾΣ ˃ʽʰ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˃ʷ˄ʶʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ 

ˍˇˎ F(˒ύΣ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˋʶ ˉˇʽʶˌ ˔ˊˇ˄ʽˁʷˌ ˋˍʽʴ˃ʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˒ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍˇˎ F(˒ύ. 

ɯˊˊʹˍʹ ʋˊˇ˄ʽˁʺ ʵʽʰˁˊʽˍˇˉˇʾʹˋʹ όImplicit) 

ɾʽʰ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ˍˇˎ F(˒ύ ˋʶ ˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ Υ 

Ὂ•  όʶ˅ сΦммύ 

ɮˎˍʺ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˖  ̩ʱˊˊʹˍʹ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ, ʰ˒ˇˏ n˒+1 ˋ ʁʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ ˁʶ˂ʾ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ 

ˍˇ ˒n+1 ɹ ʶʽˍˇ˄ʽˁˇˏ ˁʶ˂ʽˇˏ ˃ʷˋ˖ F( n˒+1) : 

•  • ῳὸὊ•  όʶ˅ сΦмнύ 
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ɶ ʱˊˊʹˍʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˂ˎʻʶʾ ʶˉʰ˄ʰ˂ʹˉˍʽˁʱ ˋʶ ˁʱʻʶ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ ˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ 

ˉˊˇ˔˖ˊʺˋʶʽ ˋˍˇ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʲʺ˃ʰ. ʆ ̌ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˍʹˌ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ʱˊˊʹˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ʶʾ˄ʰʽΣ 

ʹ ˔˖ˊʾˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʲʺ˃ʰΦ 

ʅˍʹ˄ ʶˊʴʰˋʾʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ɲʶˏˍʶˊʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ʰ˄ʱ˄ˍʽ ʱˊˊʹˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ 

ʵʽʰˁˊʽˍˇˉˇʾʹˋʹˌ όSecond Order Upwind). 

ʋ˖ˊʽˁʺ ɲʽʰˁˊʽˍˇˉˇʾʹˋʹπɮ˄ʱ˄ˍʽ ʅ˔ʺ˃ʰ ɲʶˏˍʶˊʹˌ ʆʱ˅ʹˌ 

ɶ ʵʽʰˁˊʽˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ˍˈˋˇ ʰˉˈ ˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍˇˎ 

ˁʶ˂ʽˇˏΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʷʵˊʶˌ ˍ˖˄ ʵʽˉ˂ʰ˄˗˄ ˁʶ˂ʽ˗˄Φ ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˉʶʵʾˇˎ ˈˉ˖ˌ ʹ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˁʰʽ ˇʽ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ʰˉˇʻʹˁʶˏˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ʲʱˊˇˎˌ ˍ˖˄ ˈʴˁ˖˄ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎΦ 

ʂ˃˖ˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˈˊ˖˄ ˂ˈʴ˖ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˋˍʹ˄ ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ 6.3 ˔ˊʶʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ 

ˍ˖˄ ˃ʶʴʶʻ˗˄ ˋˍʽˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˍ˖˄ ˈʴˁ˖˄ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎΣ f˒Φ ɮˎˍʷˌ ʻʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍˇˏ˄ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ 

ˋ˔ʹ˃ʱˍ˖˄ ̄ ʰˊʶ˃ʲˇ˂ʺˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˍˇˎ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁ˗˄ ˁʶ˂ʽ˗˄Φ 

ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˋ˔ʺ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ʰˎˍ˗˄ ˁʰʽ ʹ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˍʹˌ 

ʵʽʰˁˊʽˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʲʰʻ˃ˈ ʰˉˈ ʰˎˍʱΦ ʅˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ʻʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˍˇ ʰ˄ʱ˄ˍʽ ˋ˔ʺ˃ʰ ʵʶˏˍʶˊʹˌ ˍʱ˅ʹˌ όsecond order upwindύΣ ˍˇ ˇˉˇʾ 

ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ˋʶʽˊʱ Taylor ˍʹˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋʻʶʾˋʰˌ ˍʽ˃ʺˌ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍˇˎ ˁʶ˂ʽˇˏΣ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ 

ʰˁˊʾʲʶʽʰ ʵʶˏˍʶˊʹˌ ̱ ʱ˅ʹˌΦ ʆˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ʰˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˍʹˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ Υ 

•ȟ • •ɳϽὶᴆ όʶ˅ сΦмоύ 

ʂˉˇˎΣ ˒ ˁʰʽ ᶯ˒ Σ ʁʾ ˄ʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍˇˎ ʰ˄ʱ˄ˍʽ ˁʶ˂ʽˇˏ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˇˋˈˍʹˍʰ  ˒ˁʰʽ ˍʹ 

ʲʰʻ˃ʾʵʰ ˍʹˌ ˁʰʽ ὶᴆ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ ʻʷˋʹˌ ʰˉˈ ˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍˇˎ ʰ˄ʱ˄ˍʽ ˁʶ˂ʽˇˏ ˖ˌ ˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍʹˌ 

ʷʵˊʰˌΦ 

ɶ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ʰ˄ʱ˄ˍʽ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ ʵʶˏˍʶˊʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ʰˁˊʽʲʺ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΣ ˋʶ 

ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ʶˎˋˍʱʻʶʽʰ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ʱ˂˂ʰ ˋ˔ʺ˃ʰˍʰ ˉʰˊʶ˃ʲˇ˂ʺˌΣ ˈ˄ˍʰˌ ˖ˋˍˈˋˇ 

ˋ˔ʶˍʽˁʱ ʰˊʴˈ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʱΦ ɯ˂˂˖ˋˍʶΣ ˋʶ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˈˉˇˎ ʹ ˊˇʺ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʶˎʻˎʴˊʰ˃˃ʽˋ˃ʷ˄ʹ 

˃ ʁˍˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰΣ ˈˉ˖ˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʺ ˃ʰˌ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʽʲʶʲ˂ʹ˃ʷ˄ʹΦ ʅˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ  

ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉʰˊʶ˃ʲˇ˂ʺˌ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ ʰ˄ʱ˄ˍʽ ʵʶˏˍʶˊʹˌ ˍʱ˅ʹˌΦ 

ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ e˒ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˈʴˁ˖˄ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ P ˁʰʽ ɳΣ ʻʰ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ˃ʶ ˉʰˊʶ˃ʲˇ˂ʺ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˈʴˁ˖˄ ʶ˂ʷʴ˔˖˄ ʰ˄ʱ˄ˍʽΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍ˖˄ 

ˍʽ˃˗˄ w˒ ˁ ʰʽ p˒. 
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ʅ˔ʺ˃ʰ сΦ24  ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ ˉʰˊʶ˃ʲˇ˂ʺˌ ʵʶˏˍʶˊʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ώрсϐ 

ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ɰʰʻ˃ʾʵ˖˄ ˁʰʽ ʃʰˊʰʴ˗ʴ˖˄ 

ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ʹ ʲʰʻ˃ʾʵʰ ˍʹˌ ʲʰʻ˃˖ˍʺˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌΣ ᶯ˒Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰˁˊʽˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ʶ˂ʰ˔ʾˋˍ˖˄ 

ˍʶˍˊʰʴ˗˄˖˄ (least squares cellπbased gradientύ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰˁˊʾʲʶʽʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁˈˍʹˍʱˌ 

ˍʹˌ ˋʶ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˇˏˌ ˉˈˊˇˎˌΦ ʅˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ʰˎˍʺΣ ʹ ʲʰʻ˃ʾʵʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˂ˏ˄ˇ˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ 

ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˍ˖˄ ʶ˂ʰ˔ʾˋˍ˖˄ ˍʶˍˊʰʴ˗˄˖˄Σ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ 

ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍ˗˄Σ [J], ̄ ˇˎ ̄ ˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌΥ 

•ɳ Ͻῳὶ • •  όʶ˅ сΦмпύ 

ὐ •ɳ ῳ• όʶ˅ сΦмрύ 

ɳˉʽ˂ˏˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 

ɶ ʵʽʰˁˊʽˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ό6.4ύ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʱʴ˄˖ˋˍʹ ʲʰʻ˃˖ˍʺ 

˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ˒Σ ˍˈˋˇ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍˇˎ ˁʶ˂ʽˇˏ Σ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍʰ ʴˏˊ˖ ˍˇˎ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁʱ ˁʶ˂ʽʱΦ ɶ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ 

ʰˎˍʺΣ ʴʶ˄ʽˁʱΣ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺΦ ɾʽʰ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺ ˍʹˌ 

ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ мм  ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴˊʰ˒ˍʶʾ ˖ˌ Υ 

‌• В ‌ • ὦ               (6.16) 
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ʂˉˇˎ ˇ ʵʶʾˁˍʹˌ nb ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋʶ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁʱ ˁʶ˂ʽʱΣ ˁʰʽ ap, anb ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ 

ʴˊʰ˃ʽˁˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˇˎ ˒ ˁʰʽ ˍˇˎ n˒b 

ʁ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁ˗˄ ˁʶ˂ʽ˗˄ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˍˇˉˇ˂ˇʴʾʰ ˍˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˇˏ 

ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌΣ ʰ˂˂ʱ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʾʵʽˇ ˃ʶ ˍʽˌ ˉ˂ʶˎˊʷˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽˁ˂ʶʾˇˎ˄ ˍˇ ˁʶ˂ʾ όʶˁˍˈˌ ʰˉˈ 

ˁʶ˂ʽʱ ˉˇˎ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˋˍˇ ˋˏ˄ˇˊˇ ˍʹˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰˌύΦ  

ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʷ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˈ ˁʶ˂ʾ ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃˃ʰˍˇˌΦ ɳˍˋʽ 
ˁʰˍʰ˂ʺʴˇˎ˃ʶ ˋʶ ˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ ʰ˂ʴʶʲˊʽˁ˗˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ Σ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ˍʰ 
ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʱ όsparse coefficient matrixύΦ ʆˇ Ansys Fluent ˂ˏ˄ʶʽ ˍˇ 
ˉˊˇˁˏˉˍˇ˄ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ όGauss-Seidelύ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˃ʾʰ 
ʰ˂ʴʶʲˊʽˁʺ  ˉˇ˂ˎˉ˂ʷʴ˃ʰˍʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇό Algebraic MultiGrid (AMG)). ɶ ˇˉˇʾʰ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ 
ʰ˄ʰ˄ʶ˗˄ʶʽ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ˊˇʺˌ ʰˊ˔ʽˁʱ ˋʶ ʰˊʰʽˈˍʶˊʰ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˉʶʵʾˇˎ ˊˇʺˌΣ 
˗ˋˍʶ ˄ʰ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˍʰ ʴʶ˄ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍ́ ˌ ˊˇʺˌ ʴˊʺʴˇˊʰΦ ʁʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇʾ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ 
ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ʰˊʰʽˈˍʶˊʰ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍʰΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˖ˌ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽˌΣ ˇʽ 
ˇˉˇʾʶˌ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʵʽˇˊʻ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ˉˎˁ˄ˈˍʶˊʰΦ ʃˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˍˇ˄ʽˋˍʶʾ ˈˍʽ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰˎˍʺ 
ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹˌΣ ʵʾ˔˖ˌ ˄ʰ ʶˉʽʵˊʱ ˋˍʹ˄ ˍʶ˂ʽˁʺ ˂ˏˋʹΦ 

 
ʅ˔ʺ˃ʰˍʰ ʃʰˊʶ˃ʲˇ˂ʺˌ ˍʹˌ ʃʾʶˋʹˌ 

ɳʱ˄ ˇʽ ˊˇʷˌ ˃ʱʸʰˌ ʵʽʰ˃ʷˋˇˎ ˍ˖˄ ʶʵˊ˗˄ ˁʰʽ ˍˇ ˉʶʵʾˇ ˉʾʶˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍʱΣ ʹ 

ʵʽʰˁˊʽˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˍʹˌ ˇˊ˃ʺˌΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˂ˎʻʶʾ ʶˉʰ˄ʰ˂ʹˉˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ˄ ʶˉʽ˂ˏˍʹ 

ʴˊʰ˃˃ʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˄ʰ ˂ʹ˒ʻʶʾ ʷ˄ʰ ˉʶʵʾˇ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄Φ ʍˋˍˈˋˇΣ ˇʽ ˊˇʷˌ ˃ʱʸʰˌ ˁʰʽ ˍˇ 

ˉʶʵʾˇ ˉʾʶˋʹˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍʱ ʶˁ ˍ˖˄ ˉˊˇˍʷˊ˖˄ ˁʰʽ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ʷ˄ʰ ˃ʷˊˇˌ 

ˍʹˌ ˂ˏˋʹˌΦ 

ʆˇ ˇ˃ˈʻʶˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˍˇ fluent ʰˉˇʻʹˁʶˏʶʽ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ˉʾʶˋʹ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁ˗˄ ˁʶ˂ʽ˗˄Φ ɶ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ˇˊ˃ʺˌ 

ˉˊˇːˉˇʻʷˍʶʽ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍ˖˄ ʲʰʻ˃ʾʵ˖˄ ˉʾʶˋʹˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁ˗˄ 

ˁʶ˂ʽ˗˄Φ ɮˎˍˈ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˁʱˉˇʽˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ ˉʰˊʶ˃ʲˇ˂ʺˌΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 

ˉˇˎ ˃ʶ˂ʶˍʺˋʰ˃ʶ ˍʰ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʰ ˋ˔ʺ˃ʰˍʰ ˉʰˊʶ˃ʲˇ˂ʺˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˏˊʶˋʹ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˉʾʶˋʹˌ ˋˍʰ 

ˈˊʽʰ ˍ˖˄ ˁʶ˂ʽ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰΥ Second Order, PRESTO!, Standard, Linear ˁʰʽ ˍˇ body force weighted. 

ɳ˃ʶʾˌ ʶˉʽ˂ʷʴˇˎ˃ʶ Second Order. 

6.4.5 ɚʇɾʋ˄ʍʅʃʈʋʏ ɞʌʅ˄ʇʑʎʂʏ 

ɳˉʽˋˁˈˉʹˋʹ ˍˇˎ ʶˉʽ˂ˎˍʺ 

ʅˍˇ Ansys Fluent ʵˏˇ ˍˏˉˇʽ ʶˉʽ˂ˎˍʺ ˉʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰʽ Υ ʰˎˍˈˌ ˉˇˎ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʾʶˋʹ 

(pressure based) ˁʰʽ ʰˎˍˈˌ ˉˇˎ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ όdensity based). ɼʰʽ ˇʽ ʵˏˇ ʰˎˍˇʾ 

ʶˉʽ˂ˎˍʷˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˋʶ ʶˎˊˏ ˒ʱˋ˃ʰ ˊˇ˗˄Σ ʰ˂˂ʱ ˋʶ ˁʱˉˇʽʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʹ 

˃ʾʰ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʺ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ όʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʺ 
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ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ʵʾ˄ʶʽ ˍʹ ˂ˏˋʹ ˉʽˇ ʴˊʺʴˇˊʰ ʺκˁʰʽ ʰˉˇˍˎˉ˗˄ʶʽ ˁʱˉˇʽʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʹˌ ˊˇʺˌ 

ˁʰ˂ˏˍʶˊʰύΦ 

ɮˊ˔ʽˁʱ ˇ ʶˉʽ˂ˎˍʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ʶʾ˔ʶ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾ ʴʽʰ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ʰˋˎ˃ˉʾʶˋˍʹ ˊˇʺΣ 

ʶ˄˗ ˇ ʶˉʽ˂ˎˍʺˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍʷˌ ˊˇʷˌΦ ʂ˃˖ˌ ˁʰʽ ˇʽ ʵˏˇ ˃ʷʻˇʵˇʽ 

ʷ˔ˇˎ˄ ʶˉʶˁˍʰʻʶʾ ˁʰʽ ʰ˄ʰʵʽʰˍˎˉ˖ʻʶʾ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˔ʶʽˊʽˋˍˇˏ˄ ˁʰʽ ˄ʰ ʶˉʽ˂ˏˋˇˎ˄ ʶˎˊˏ 

˒ʱˋ˃ʰ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˊˇʺˌΦ 

ʆˇ ˉʶʵʾˇ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʵˎˇ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˇˊ˃ʺˌ 

(momentum equations). ʅˍˇ˄ ʶˉʽ˂ˎˍʺ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ όdensity based), ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰˌ 

(continuity equation) ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˏˊʶˋʹ ˍˇˎ ˉʶʵʾˇˎ ˉˎˁ˄ˇˍʺˍ˖˄Σ ʶ˄˗ ˍˇ ˉʶʵʾˇ 

ˍ˖˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ (equation of state). ʅˍˇ˄ ʶˉʽ˂ˎˍʺ ˉʾʶˋʹˌ 

(pressure based)Σ ˍˇ ˉʶʵʾˇ ˉʾʶˋʹˌ ʰˉˇˁˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˍʹˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ʺ 

ʵʽˈˊʻ˖ˋʹˌ ˉʾʶˋʹˌ όpressure equation/pressure correction equation)Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ 

ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˁʰʽ ˔ʶʽˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ˇˊ˃ʺˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰˌ όmomentum and continuity 

equation). 

ʁˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʵˏˇ ʶˉʽ˂ˎˍʷˌ ˁʰʽ ʰ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾΣ ˍˇ Ansys FluentΣ ʻʰ 

˂ˏˋʶʽ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʰˍʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺ ˍ˖˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹˌ ˃ʱʸʰˌ ˁʰʽ ˇˊ˃ʺˌ ˁʰʽ ˈˍʰ˄ 

˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˍʹ˄ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ.((when appropriate) for energy and other scalars such 

as turbulence and chemical species)) 

ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍˇˎˌ ʵˏˇ ʶˉʽ˂ˎˍʷˌΣ ʰˉˈ ˍˇ FluentΣ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʾʰ ˍʶ˔˄ʽˁʺ 

ˈʴˁˇˎ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ (control volume) ́  ˇˉˇʾʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ʶ˅ʺˌ  ʲʰˋʽˁʱ ʲʺ˃ʰˍʰΥ 

1)  ʋ˗ˊʽˋ˃ʰ ˍˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ ˋʶ ʵʽʰˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎˌ ˈʴˁˇˎˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˈ ˉ˂ʷʴ˃ʰΦ 

2) ʁ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˁˎˊʾʰˊ˔˖˄ όˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁ˗˄ύ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ˋʶ ˁʱʻʶ ʵʽʰˁˊʽˍˈ ˈʴˁˇ 

ʶ˂ʷʴ˔ˇˎΣ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ʰ˂ʴʶʲˊʽˁʷˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵʽʰˁˊʽˍʷˌ ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʷ˄ʶˌ 

˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ όʰʴ˄˗ˋˍˇˎˌύΣ ˈˉ˖ˌ ˇʽ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌΣ ʹ ˉʾʶˋʹ ˁʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ όand 

conversed scalars). 

3) ɱˊʰ˃˃ʽˁˇˉˇʾʹˋʹ όlinearizationύ ˍ˖˄ ʵʽʰˁˊʽˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄˖˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ˁʰʽ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˍˇˎ 

ˉˊˇˁˏˉˍˇ˄ˍˇˌ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄Σ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰˉˇʵ˗ˋˇˎ˄ ˍʽˌ ˁʰʽ˄ˇˏˊʴʽʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˋˍʽˌ 

ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʷ˄ʶˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌΦ 

ʁʽ ʵˏˇ ʰˎˍʷˌ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʷˌ ˃ʷʻˇʵˇʽ όpressure-density based) ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ˈ˃ˇʽʰ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʵʽʰˁˊʽˍˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ʰˎˍʺ ˍˇˎ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ˇˎ ˈʴˁˇˎ όfinite-volume)Σ ʰ˂˂ʱ ʷ˔ˇˎ˄ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹΣ ˋˍʹ˄ ʴˊʰ˃˃ʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ˁʰʽ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰˁˊʽˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄˖˄ 

ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄Φ 

ʅˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʶˉʽ˂ˎˍʺˌ ˉʾʶˋʹˌ όPressure based Solver). 
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ɳˉʽ˂ˎˍʺˌ ̄ ʾʶˋʹˌ (Pressure-Based Solver) 

ʁ ʶˉʽ˂ˎˍʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ʷ˄ʰ˄ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʰ˄ʺˁʶʽ ˋʶ ˃ʽʰ ʴʶ˄ʽˁʺ 

ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃˖˄ ˉˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˉˊˇʲˇ˂ʺˌ όprojection method) [83,62]Φ ʅˍʹ 

˃ʷʻˇʵˇ ˉˊˇʲˇ˂ʺˌΣ o ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹˌ ˍʹˌ ˃ʱʸʰˌ όˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣcontinuity) ˍˇˎ ˉʶʵʾˇˎ 

ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄Σ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˍʹˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ ˉʾʶˋʹˌ όʺ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˍʹˌ ʵʽˈˊʻ˖ˋʹˌ 

ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌΣ pressure correction equation). ɶ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˉʾʶˋʹˌ ˉʰˊʱʴʶˍʶ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ 

ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰˌ ˁʰʽ ˇˊ˃ʺˌ όcontinuity and momentum equations) ˃ʶ ˍʷˍˇʽˇ ˍˊˈˉˇ ˗ˋˍʶ ˍˇ ˉʶʵʾˇ 

ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄Σ ʵʽˇˊʻˇˏ˃ʶ˄ˇ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʾʶˋʹΣ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʶʾ ˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΦ ɳ˒ˈˋˇ˄ ˇʽ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁʷˌ 

ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹ-ʴˊʰ˃˃ʽˁʷˌ ˁʰʽ ˉʶˉ˂ʶʴ˃ʷ˄ʶˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΣ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌ 

ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʶˉʰ˄ʰ˂ʺ˕ʶʽˌΣ ˈˉˇˎ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁ˗˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ʶˉʽ˂ˏʶˍʰʽ 

ʶˉʰ˄ʰ˂ʹˉˍʽˁʱ ʷ˖ˌ ˈˍˇˎ ʹ ˂ˏˋʹ ˋˎʴˁ˂ʾ˄ʶʽΦ 

ɲˎˇ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇʾ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇʽ ʶˉʽ˂ˎˍʺ ˉʾʶˋʹˌ ʵʽʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ Ansys Fluent o 

ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ʷ˄ˇˌ segregated ˁʰʽ ˇ ˋˎʸʶˎʴ˃ʷ˄ˇˌ coupled. ʅˍʹ˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʶˊʴʰˋʾʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˇ segregated h ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌΦ 

ɲʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ʷ˄ˇˌ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ʲʰˋʽˋ˃ʷ˄ˇˌ ˋˍʹ˄ ˉʾʶˋʹ όThe Pressure-Based Segregated 

Algorithm) 

ʁ ʶˉʽ˂ˎˍʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʶʽ ʷ˄ʰ˄ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌ 

ˈˉˇˎ ˇʽ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁʷˌ ˂ˏ˄ˇ˄ˍʰʽ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʱΦ ɳˉʶʽʵʺ ˇʽ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁʷˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹ 

ʴˊʰ˃˃ʽˁʷˌ ˁʰʽ ˋˎʸʶˎʴ˃ʷ˄ʶˌΣ ˇ ʲˊˈʴ˔ˇˌ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ʶˉʰ˄ʰ˂ʹˉˍʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʴʽʰ ˄ʰ 

ˉˊˇʷ˂ʻʶʽ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ˂ˏˋʹ ˃ʶ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹΦ 

ʅˍˇ˄ segregated ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇΣ ˁʱʻʶ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁʺ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ʴʽʰ ˍʽˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ˍˇˎ 

ˉˊˇ̡˂ ʺ˃ʰˍˇˌ όʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ u, v, w, p), ˂ ˏ˄ʶˍʰʽ ʹ ˃ʾʰ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹΦ ɼʰʻ˗ˌ ʶˉʽ˂ˏʶˍʰʽ ˁʱʻʶ 

ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ʰ˄ʶ˅ʰˊˍʹˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʱ˂˂ʶˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌΦ ʁ segregated ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ 

˂ʽʴˈˍʶˊʹ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ˃˄ʺ˃ʹΣ ˈ˃˖ˌ ʹ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ʰˊʴʺ  

ɼʱʻʶ ʶˉʰ˄ʱ˂ʹ˕ʹ ˍˇˎ segregated ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎΣ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ʲʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ 

˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ сΦф 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 6.25 ɮ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌ ʃʾʶˋʹˌ ɲʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ʷ˄ˇˌ ˁʰʽ ʅˎʸʶˎʴ˃ʷ˄ˇˌ 

1. ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ όʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ Σ ˍʹ˄ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ Σ ˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌύ  

2. ɳ̄ ʾ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ˇˊ˃ʺˌΣ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʱΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˄ʷʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ 

ˁʰʽ ˍ˖˄ ˊˇ˗˄ ˃ʱʸʰˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʾʰˌ όface flux mases) 

3. ɳˉʾ˂ˎˋʹ ˍʹˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ ʵʽˈˊʻ˖ˋʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍˇ ˉˊˇˋ˒ʱˍ˖ˌ ʰˉˇˁˍʹ˃ʷ˄ˇ 

ˉʶʵʾˇ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ˁʰʽ ˍʹ ˊˇʺ ˃ʱʸʰˌΦ 

4. ɳ̄ ʽʵʽˈˊʻ˖ˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺˌ ˊˇʺ ˃ʱʸʰˌΣ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌΣ ˁʰʽ ˍˇˎ ˉʶʵʾˇˎ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʹ ʵʽˈˊʻ˖ˋʹ ˉʾʶˋʹˌ ʰˉˈ ˍˇ ʲʺ˃ʰ оΦ 

5. ɳˉʾ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ʴʽʰ ʶˉʽˉ˂ʷ˖˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ Σ ʶʱ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʽˌ 

ˉʽˇ ˉˊˈˋ˒ʰˍʶˌ ˍʽ˃ʷˌΦ 

6. ɳˉʽˁʰʽˊˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˈˊ˖˄ ˉʹʴ˗˄ ʰˉˈ ˍʽˌ  ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʽˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ 

˒ʱˋʶʽˌ  

7. ɴ˂ ʶʴ˔ˇˌ ʴʽʰ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹ ˍ˖˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄Φ 
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ʆʰ ʲʺ˃ʰˍʰ ʰˎˍʱ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʷ˔ˊʽ ʹ ˂ˏˋʹ ˒ˍʱˋʶʽ ˍʰ ˁˊʽˍʺˊʽʰ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹˌΣ ʺ ˄ʰ 

ˉʶˊʰˍ˖ʻʶʾ ˍˇ ˈˊʽˇ ˍ˖˄ ʶˉʰ˄ʰ˂ʺ˕ʶ˖˄ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˇˊʽˋˍʶʾ ʰˉˈ ˍˇ ˔ˊʺˋˍʹΦ ʅˍʹ ʵʶˏˍʶˊʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 

ʹ ˂ˏˋʹ ˃ʰˌ ˋˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ʲˊˈʴ˔ˇ ʶˉʰ˄ʰ˂ʺ˕ʶ˖˄Σ  ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹΦ 

ɮ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇʽ ʅˏʸʶˎ˅ʹˌ ʃʾʶˋʹˌ ʆʰ˔ˏˍʹˍʰˌ 

ɶ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˍʹˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌΣ ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ ό6.3) ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺˌ 
ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˇʵʹʴˈ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ˊˇʺˌΦ ʃʰˊˈ˃ˇʽʶˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ 
ʵʽʰˍˎˉ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˈ˂ʰ ˍʰ ˊˇʿˁʱ ˃ʶʴʷʻʹΣ ʶˁˍˈˌ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˋˎ˃ˉʾʶˋˍʹˌ ˊˇʺˌΣ 
ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰʻʶˊʺ ˁʰʽ ʵʶ˄ ˋˎˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˁʱˉˇʽˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʾʶˋʹΦ ɽˈʴ˖ ˍˇˎ 
ʴʶʴˇ˄ˈˍˇˌ ˈˍʽ ʹ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ˍˊʶʽˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˇˊ˃ʺˌ ˈ˃˖ˌΣ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˍ˖˄ 
ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˁ˂ʶʽˋˍˈ ˃ʽʰˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʰʴ˄˗ˋˍˇˎˌ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌΦ 

ɾʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃˖˄ ˋˏʸʶˎ˅ʹˌ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ όpressure velocity 
couplingύΣ ʶ˅ʱʴʶˍʰʽ ˃ʾʰ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʾʶˋʹ ʺ ˍʹ ʵʽˈˊʻ˖ˋʹ ˉʾʶˋʹˌ όpressure correctionύ ʰˉˈ 
ʰˎˍʷˌ ˍʹˌ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˇˊ˃ʺˌΦ ʂˍʰ˄ ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰˌ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻʶʾ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ˈʴˁˇ 
ʶ˂ʷʴ˔ˇˎΣ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʹ ʵʽʰˁˊʽˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˍʹˌΣΥ 

В ὐὃ π όʶ˅ сΦмтύ 

ʂˉˇˎΣ Jf, ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ ˊˇʺ ˃ʱʸʰˌ ʵʽʰ˃ʷˋˇˎ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ f. 

ʅˎˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ˁʱʻʶˍʹˌ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰˌ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌΣ ὺᴆΣ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΣ ˃ʶ 

ˍʽˌ ʰˉˇʻʹˁʶˎ˃ʷ˄ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˋˍʰ ˁʷ˄ˍˊʰ ˍ˖˄ ˁʶ˂ʽ˗˄Σ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʹ ʶ˅ʺˌ ˃ˇˊ˒ʺ ʴʽʰ 

ˍˇ˄ ˎ ˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˊˇ˗˄ ˃ʱʸʰˌ Jf : 

ὐ ὐ Ὠ ὴ ὴ  (6.18) 

ʂˉˇˎ pc0 ˁʰʽ pc1,, ʁ ʾ˄ʰʽ ˉʽʷˋʶʽˌ ʶ˄ˍˈˌ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˁʶ˂ʽ˗˄ ˋʶ ˁʱʻʶ ˉ˂ʶˎˊʱ ˃ʾʰˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΣ ʶ˄˗ ˇ 

ˈˊˇˌ ὐΣ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ˋˍʰ ˁʶ˂ʽʱ ʰˎˍʱΦ ʁ ˈˊˇˌὨΣ ˍʷ˂ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍʹˌ ˃ʷˋʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ˍ˖˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍ˗˄Σ apΣ ˍʹˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ ˇˊ˃ʺˌ ʴʽʰ ˍʰ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁʱ ˁʶ˂ʽʱΦ 

ɶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ ό6.18) ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˋ˔ʷˋʹˌ 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʾʶˋʹΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰʴˁʰʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄Φ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺ 

ʻʰ ʷ˔ʶʽ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ́  ˋˏʸʶˎ˅ʹ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʾʶˋʹΦ 

ʆ ̌ ANSYS Fluent ˉʰˊ̫̝ ʶʽ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʹ ˋˍˇ ˔ˊʹˋˍʹ ˄ hʵʽʰ˂ʷ˅ʶʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ 5 ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃˖˄ 

ˋˎʸʶˎ˕ʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˁʰʽ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ : SIMPLE, SIMPLEC, PISO, Coupled, ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ Fractional Step 

(FSM). ʂ˂ˇʽ ˇʽ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʷ˄ˍʶˌ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇʽ Σ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ζcoupledηΣ ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ζˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ-ʶˉʽʵʽˈˊʻ˖ˋʹη ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ όpredictor-corrector approachύΦ ʁʽ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇʽ SIMPLE, 

SIMPLEC, PISO, ˁʰʽ FRACTIONAL STEP, ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ˍˇ˄ pressure based segregated 

ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇ, ʁ ˄˗ ̌  Coupled ̱ ˇ˄ pressure based coupled. 

ɳˉʽ˂ʷ˔ˍʹˁʶ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ PISO ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʰ˄ʺˁʶʽ ˋˍʹ˄ ζˇʽˁˇʴʷ˄ʶʽʰηΣ ˍ˖˄ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃˖˄ 

SIMPLE ˁ ʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʶ˄ʵʶʵʶʽʴ˃ʷ˄ˇˌ ʴʽʰ ˃ʹ ˃ˈ˄ʽ˃ʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ώсн] 



112 
 

6.4.6 ɚʊʅʋʇʋ˄ɾʂʎʂ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʖ˄ ʉ 

ɼʄɹʆɶʄɹɮ ʅʇɱɼɽɹʅɶʅ όMonitoring Residuals) 

ʅˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˁʱʻʶ ʶˉʰ˄ʱ˂ʹ˕ʹˌ ˍˇˎ ʶˉʽ˂ˎˍʺΣ ˍˇ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˍ˖˄ ˁˊʽˍʹˊʾ˖˄ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹˌ 

(residualsύ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵʽʰˍʹˊˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˇʻʹˁʶˏʶˍʰʽ ˔ʰˊˍˇʴˊʰ˒˗˄ˍʰˌ 

ʷˍˋʽ ˍʹ˄ ˉˇˊʶʾʰ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹˌΦ ɮˎˍʺ ʰˉˇʻʹˁʶˏʶˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ˋˍˇ ʰˊ˔ʶʾˇ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ 

ˍ̌  Ansys ɹ ʽʰ ˁʱʻʶ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹΦ ʆˇ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˍ˖˄ residuals ̌ ˊʾʸʶˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Φ 

ʅʶ ʽʵʶʰˍˈ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺ ˃ʶ ʱˉʶʽˊʹ ʰˁˊʾʲʶʽʰΣ ˇʽ residualsΣ ʻʰ ˍʶʾ˄ˇˎ˄ ˋˍˇ ˃ʹʵʷ˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ʹ 

˂ˏˋʹ ˋˎʴˁ˂ʾ˄ʶʽΦ ʅʶ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺ ˇʽ residualsΣ ˍʶʾ˄ˇˎ˄ ˋʶ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˁʰʽ ʰˉˈ 

ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʶʾˇ ˁʰʽ ʷˉʶʽˍʰ ˋˍʰ˃ʰˍˇˏ˄ ˄ʰ ʰ˂˂ʱʸˇˎ˄Φ ɱʽʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌ ˃ˇ˄ʺˌ ʰˁˊʾʲʶʽʰˌΣ ˇʽ 

residualsΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˖ˌ ˁʰʽ ʷ˅ʽ ˍʱ˅ʶʽˌ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ Σ ʶ˄˗ ʴʽʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʷˌ ʵʽˉ˂ʺˌ ʰˁˊʾʲʶʽʰˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ʷ˖ˌ ˁʰʽ мн ˍʱ˅ʶʽˌ ˃ʶʴʷʻˇˎˌΦ 

ʁˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ɼˊʽˍʹˊʾ˖˄ ʅˏʴˁ˂ʽˋʹˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ɳˉʽ˂ˎˍʺ ʃʾ ʶˋʹˌ (Definition of Residuals for the 

Pressure-Based Solver) 

ɾʶˍʱ ˍʹ ʵʽʰˁˊʽˍˇˉˇʾʹˋʹΣ ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹˌ ʴʽʰ ˁʱˉˇʽʰ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ˒Σ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ˈʴˁˇ 

ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ P ˃ ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴˊʰ˒ˍʶʾ ˖ˌ Υ 

‌• В ‌ • ὦ όʶ˅ сΦмфύ 

ɳʵ˗ ʰP ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˁʶ˄ˍˊʽˁˈˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ όcentral coefficientύΣ ʰnb ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ 

ʶˉʹˊʶʰˋ˃ˇˏ ʰˉˈ ˍʰ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁʱ ˁʶ˂ʽʱ όinfluence coefficient for the neighboring cellsύ ˁʰʽ b ʶʾ˄ʰʽ 

ʹ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˋˍʰʻʶˊˇˏ ˈˊˇˎ ˍʹˌ ˉʹʴʺˌ Sc Σ ʰˉˈ ʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ S=Sc+SP˒  ˁʰʽ ˍ˖˄ ˇˊʽʰˁ˗˄ 

ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄Φ ʅˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʶ˅ʾˋ˖ˋ ́̌  ˈˊˇˌ ʰP ̌ ˊʾʸʶˍʰʽ Υ  

‌ В ‌ Ὓ  όʶ˅ сΦнлύ 

ʁ residual R˒  ˉˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ Ansys Fluent ʴʽʰ ˍˇ˄ ʶˉʽ˂ˎˍʺ ˉʾʶˋʹˌ όpressure 

based solverύ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰ˄ʽˋˋˇˊˇˉʾʰ ˋˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ʰʻˊˇʽˋ˃ʷ˄ʹ ʴʽʰ ˈ˂ʰ ˍʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʱ 

˔˖ˊʾʰ PΦ ɮˎˍˈ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˖ˌ ˇ unscaled residual ˁ ʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴˊʰ˒ˍʶʾ ˖ˌ Υ 

Ὑ В ȿВ ὥ • ‍ ‌•ȿ  όʶ˅ сннύ 

ɱʶ˄ʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ʵˏˋˁˇ˂ˇ ˄ʰ ˁˊʽʻʶʾ ʹ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹ ʰˉ˂ʱ ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍˇˎˌ residualsΣ ˈˉ˖ˌ 

ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˁ ˎˊʾ˖ˌ ʶˉʶʽʵʺ ʵʶ˄ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ˁʱˉˇʽʰ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰΦ 

To Ansys Fluent ʵʾ˄ʶʽ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˍˇˎ unscaled ResidualΣ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˃ʶ ʵˏˇ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˁ˂ʽ˃ʱˁ˖ˋʹˌΦ ʁʽ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˍˇˉʽˁˈˌ (local) ˁʰʽ ˇ ˁʰʻˇ˂ʽˁˈˌ 

(global)Φʇˉʱˊ˔ʶʽ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˋˍʹ˄ ˁʰˊˍʷ˂ʰ Residual 
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Monitors. ɶ ˉˊˇːˉʱˊ˔ˇ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇˎ ˁʰʻˇ˂ʽˁˇˏ ˁʰʽ ʰˎˍʺ˄ ʶˉʽ˂ʷ˅ʰ˃ʶ ˋˍʹ˄ ʶˊʴʰˋʾʰ 

ʰˎˍʺΦ 

ʅˍʹ˄ ʶˊʴʰˋʾʰ ,ˍʰ ˁˊʽˍʺˊʽʰ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹˌΣ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʵˎ˄ʰˍʺ 

ˋˏʴˁ˂ʽˋʹ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ Υ мϝмл-4ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰˌ ˁʰʽ м*10-5 ʴʽʰ ˍʽˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˇˊ˃ʺˌ 

(x,y,zύΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʶ ʶˉˈˉˍʹˌ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ˃ʱʸʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˁʰʽ ˍʽˌ ʶ˅ˈʵˇˎˌΦ 

ʆˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʲʺ˃ʰ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʺʻʹˁʶ ʶʾ˄ʰʽ лΣллр s , ˁʰʽ ˇʽ ʶˉʰ˄ʰ˂ʺ˕ʶʽˌ ˉˇˎ ʷʴʽ˄ʰ˄ 

ʺˍʰ˄ прлΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈˌ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˍʹˌ ˊˇʺˌ нΣнр s Σ ʺ о ˉʶˊʽˈʵˇˎˌ ˍʹˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ. ʆʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ˍˊʾˍʹ ˉʶˊʾˇʵˇΣ ˋʶ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʷˌ ˔ˊˇ˄ʽˁʷˌ ˋˍʽʴ˃ʷˌ t/ tpΦ ʅʶ 

ˁʱʻʶ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʲʺ˃ʰ ˇ ˃ʷʴʽˋˍˇˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ʶˉʰ˄ʰ˂ʺ˕ʶ˖˄ ˇˊʾˋˍʹˁʶ ˋʶ 300.ɶ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹ ʶˉʺ˂ʻʶ ˋʶ 

ˁʱʻʶ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʲʺ˃ʰ ˉʶˊʾˉˇˎ ˋʶ млл ʶˉʰ˄ʰ˂ʺ˕ʶʽˌΦ ʁ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈˌ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˉˇˎ ˔ˊʶʽʱˋˍʹˁʶ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ʺˍʰ˄ ˉʶˊʾˉˇˎ у ˗ˊʶˌ ʴʽʰ ˍˇ ɾʹ ɿʶˎˍ˗˄ʶʽˇ ˊʶˎˋˍˈ ˁʰʽ т ˗ˊʶˌ ʴʽʰ ˍˇ ɿʶˎˍ˗˄ʶʽˇΦ 

ɶ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹ ʶˉʽˍʶˏ˔ʻʹˁʶ ˋʶ ˉʶˊʾˉˇˎ сл- млл ʶˉʰ˄ʰ˂ʺ˕ʶʽˌ ʴʽʰ ˍˇ ˃ʶˍʰʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ˇ ˁˇ˃˃ʱˍʽ ˍʽˌ 

ˊˇʺˌ ʶ˄˗ ˈˍʰ˄ ʰˎˍʺ ʴʽ˄ˈˍʰ˄ʶ ˋˍʰʻʶˊʺ ʹ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹ ʶˉʽˍʶˏ˔ʻʹˁʶ ˋʶ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ˁʰʽ ˂ʽʴˈˍʶˊʶˌ 

ʶˉʰ˄ʰ˂ʺ˕ʶʽˌΦ ʁ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋˍʺ i7 Processor Intel(R) 

Core(TM) i7-4510U CPU @ 2.00GHz, 2601 Mhz, 2 Core(s), 4 Logical Processor(s) ˁʰʽ  12 gb Ram. 

ʆˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˂ˏʻʹˁʶ ˃ʶ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʹ ˔ˊʺˋʹ н Ʌ˂ˇʴʽˁ˗˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋˍ˗˄Ʌ ˍˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺΦ 

ʆˇ ˈˍʽ ʹ ˂ˏˋʹ ʷ˔ʶʽ ˋˎʴˁ˂ʾ˄ʶʽ ʵʶ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʰ ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ˋ˖ˋˍʺΦ ɱʽʰ ˍˇ ˂ˈʴˇ 

ʰˎˍˈ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇˊʻˈˍʹˍʱ ˍˇˎˌ ˍˈˋˇ ˃ʶ ˍˇˎˌ ʊˎˋʽˁˇˏˌ 

˄ˈ˃ˇˎˌ ˉˇˎ ʵʽʷˉˇˎ˄ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˂ˇʴʽˁʺ ʲʱˋʹ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˃ʶ 

ˍʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰΦ 

ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˎ˄ˇˉˍʽˁˈˌ ˉʾ˄ʰˁʰˌ ˃ʶ ˍʽˌ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ˉˇˎ ʷʴʽ˄ʰ˄ ˋˍˇ Ansys Fluent. 

General   

Solver Type ʃʾʶˋʹˌ ɲʽʰʵˇ˔ʽˁˈˌ (Pressure Based 
Segregated) 

Time ɾʹ ɾˈ˄ʽ˃ˇ όTransient) 

Velocity Formulation ɮˉˈ˂ˎˍʹ όAbsolute) 

 

Materials   

ɹ˅˗ʵʶˌ ɮʾ˃ʰˍˇˌ a)ɿʶˎˍ˗˄ʶʽˇ ˃ =0,0035Pa s 

 b)ɾʹ ɿʶˎˍ˗˄ʶʽˇ Carreau Model  

ʃˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ɮʾ˃ʰˍˇˌ ˊ Ґмлсл ώkg/m3] ̀ ˍʰʻʶˊʺ ʰˋˎ˃ˉʾʶˋˍˇ ˊʶˎˋˍˈ  
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ʁˊʽʰˁʷˌ ʅˎ˄ʻʺˁʶˌ Boundary Conditions 

ɳʾˋˇʵˇˌ ɼˇʽ˄ʺ ˁʰˊ˖ˍʾʵʰ UDF ˃ ʶˍʰʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ  

ɳ˅ˇʵˇˌ м ɳˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ɼʰˊ˖ˍʾʵʰ ʅˍʰʻʶˊʺ ʃʾʶˋʹ 13332 Pa 

ɳ˅ˇʵˇˌ н ɳ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ɼʰˊ˖ˍʾʵʰ  ʅˍʰʻʶˊʺ ʃʾʶˋʹ 13332 Pa 

ʆˇʾ˔˖˃ʰ ɮˊˍʹˊʾʰˌ ʅˎ˄ʻʺˁʹ ɾʹ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ No Slip Condition 

 

ɲʽʰˁˊʽˍˇˉˇʾʹˋʹ  

ɰʰʻ˃ʾʵʰ όGradient) ʶ˂ʰ˔ʾˋˍ˖˄ ˍʶˍˊʰʴ˗˄˖˄ (least squares cellπ
based 

ʁˊ˃ʺˌ (Momentum) ɲʶˏˍʶˊʹˌ ̱ ʱ˅ʹˌ ɮ˄ʱ˄ˍʽ Second Order Upwind 

ʋˊˇ˄ʽˁʺ  ɲʶˏˍʶˊh  ̩̱ ʱ˅ʹˌ ɯˊˊʹˍʹ Second Order Implicit 

ʅ˔ʺ˃ʰ ʃʰˊʶ˃ʲˇ˂ʺˌ ʃʾʶˋʹˌ  ɲʶˎˍʶˊʹˌ ˍʱ˅ʹ  

 

ʅˎʸʶˎ˕ʹ ʃʾʶˋʹˌ ˁʰʽ ʆʰ˔ˏˍʹˍʰˌ Pressure 
Velocity Coupling 

PISO 

 

ʋˊˇ˄ʽˁˈ ɰʺ˃ʰ (Timestep) 0.005 s 

ɮˊʽʻ˃ˈˌ ʋˊˇ˄ʽˁ˗˄ ɰʹ˃ʱˍ˖˄ 450 

ɾʶʴʽˋˍˇˌ ɮˊʽʻ˃ˈˌ ɳˉʰ˄ʰ˂ʺ˕ʶ˖˄ ɮ˄ʰ ʋˊˇ˄ʽˁˈ 
ɰʺ˃ʰ 

300 

 

ɼˊʽˍʺˊʽʰ ʅˏʴˁ˂ʽˋʹˌ  

ɳ˅ʾˋ˖ˋʶʽˌ ʁˊ˃ʺˌ όx,y,z) 1*10-5 

ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ ʅˎ˄ʷ˔ʶʽʰˌ 1*10-4 

 

  



115 
 

ɣʀʒɻ˄ʇɻʅʋ χ ɚʌʋʐʀʇʀ˄ʎʈɻʐɻ 

ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Σ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊˇʷ˂ʻʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʾ˂ˎˋʹ 

ˍʹˌ ˊˇʺˌ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˋˍʹ˄ ˁʰˊ˖ˍʽʵʽˁʺ ʵʽʰˁ˂ʱʵ˖ˋʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍˇ Ansys Fluent ˁʰʽ 

ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍˈˋˇ ˋˍˇ Fluent ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍˇ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍˇ ExcelΦ ʃʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ 

ˍˈˋˇ ʴʽʰ ˍˇ ɿʶˎˍ˗˄ʶʽˇ ˁʰʽ ˍˇ ɾʹ ɿʶˎˍ˗˄ʶʽˇ ʄʶˎˋˍˈΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˋˏʴˁˊʽˋʹΦ ʆʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˁʰʽ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰΣ ʹ ˉʾʶˋʹ 

ˋˍˇ ˍˇʾ˔˖˃ʰ ˍʹˌ ʰˊˍʹˊʾʰˌΣ ˍˇ ʶ˃ʲʰʵˈ ˍ˖˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ˋˍʱˋʽ˃ʹˌ ˁʰʽ ʰ˄ʶˋˍˊʰ˃˃ʷ˄ʹˌ ˊˇʺˌΣ ˁʰʻ˗ˌ 

ˁʰʽ ˇʽ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ˋˍˇ ˍˇʾ˔˖˃ʰ ˋʶ ʶ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱ ˋʹ˃ʶʾʰΦ ʂ˂ʰ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʷˌ ˔ˊˇ˄ʽˁʷˌ ˋˍʽʴ˃ʷˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎΦ  

 ʁʽ ˔ˊˇ˄ʽˁʷˌ ˋˍʽʴ˃ʷˌ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷ˔ˍʹˁʰ˄ ʶʾ˄ʰʽ t/ tp Ґл ʴʽʰ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍʹˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎΣ 

t/ tp=0.02, t/ tp=0.04, t/ tp=0.06, t/ tpҐлΦлу ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˋˎˋˍˇ˂ʽˁʺ ˒ʱˋʹΣ t/ tpҐ м ˇˉˇˏ 

ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˁʰʽ ˉʰˊˇ˔ʺΣ ˁʰʽ t/ tp =0.12, t/ tp=0.14, t/ tp =0.16, t/ tpҐлΦму ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ʶˉʽʲˊʰʵˎ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˋˎˋˍˇ˂ʽˁʺ ˒ʱˋʹΣ t/ tp=0.22,t/ tpҐлΦнп ʵʽʰˋˍˇ˂ʽˁʺ ˒ʱˋʹΣ t/ tp=0.32 

ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ ʵʽʰˋˍˇ˂ʽˁʺˌ ˒ʱˋʹˌΣ t/ tpҐлΦпΣ ˁʰʽ t/ tpҐлΦу ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎΦ 

 ʆʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˍˇ˃ʺˌ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ˉʰʾˊ˄ˇˎ˃ʶ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ˇˉˍʽˁʱ 

ˉʰˊʰˁʱˍ˖ όʴʽʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʴʽʰ ˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ʰ˄ʰˍˊʷ˅ʰˍʶ ˋˍˇ ˁʶ˒ сΦнύ: 
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χȢρ ɥʀ˄ɾʅʎʐʂ ɚʊʋʉʅʆʂ˄ ɬɻʔʑ˄ʐʂʐɻ ʎʐɻ ʀʌʅ˄ʌʀɿɻ ʐʋʈʂ˄ʏȢ 

ʅˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʰˎˍˈ ˉʰˊʰʻʷˍˇˎ˃ʶ ˉʽ˄ʱˁʶˌ ˍʹˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˉˇˎ 

ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋʶ ˁʱʻʶ ʶˉʾˉʶʵˇ Σ ʴʽʰ ˍˇ ɿʶˎˍ˗˄ʶʽˇ ˁʰʽ ˍˇ ɾʹ ɿʶˎˍ˗˄ʶʽˇ ʄʶˎˋˍˈ ˁʰˍʱ ˍʹ 

ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ˁʰˊʵʽʰˁˇˏ ˁˏˁ˂ˇˎΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˋˏʴˁˊʽˋʹˌ ˍ˖˄ н ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶ˖˄Φ 

ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽΣ ˇʽ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ʰ˅ˇ˄ʽˁʷˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ʵˎˇ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶ˖˄ 

ˊʶˎˋˍˇˏ όɿʶˎˍ˗˄ʶʽˇ ˁʰʽ ɾʹ ɿʶˎˍ˗˄ʶʽˇ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˍʰˎˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ˁʰˊʵʽʰˁˇˏ 

ˁˏˁ˂ˇˎ ˁʰʽ ʴʽʰ ˈ˂ʰ ˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰΦ 

Plane υ ʆʋʅʉʙ ʆɻʍʖʐʚɿɻ 

 
ɳˉʾˉʶʵˇ м 

 
MAX AXIAL 

t/tp  Newtonian m/s  
Non Newtonian  

m/s 
0 0.2409 

 
0.2404 

0.02 0.3605 
 

0.3608 
0.04 0.4758 

 
0.4779 

0.06 0.5696 
 

0.5734 
0.08 0.632 

 
0.6357 

0.1 0.6576 
 

0.6606 
0.12 0.6401 

 
0.6415 

0.14 0.5756 
 

0.5774 
0.16 0.4756 

 
0.4771 

0.18 0.3511 
 

0.3536 
0.22 0.269 

 
0.2713 

0.24 0.2649 
 

0.2662 
0.32 0.2514 

 
0.2493 

0.4 0.2421 
 

0.2413 

0.8 0.2409 
 

0.2404 

  

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

t/tp 0.02 0.06 0.1 0.14 0.18 0.24 0.4

Newtonian

Non Newtonian
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Plane φ ɣʋʅʉʙ ɣɻʍʖʐʚɿɻ 

 ɳˉʾˉʶʵˇ 2  MAX AXIAL 
t/tp  Newtonian m/s  Non Newtonian  m/s 

0 0.2476 
 

0.2466 
0.02 0.3691 

 
0.3695 

0.04 0.4884 
 

0.49 
0.06 0.5854 

 
0.5887 

0.08 0.6488 
 

0.6529 
0.1 0.6742 

 
0.6783 

0.12 0.6567 
 

0.6598 
0.14 0.5936 

 
0.5959 

0.16 0.493 
 

0.4948 
0.18 0.3667 

 
0.3698 

0.22 0.277 
 

0.2789 
0.24 0.2719 

 
0.2726 

0.32 0.2585 
 

0.2559 
0.4 0.2494 

 
0.2478 

0.8 0.2476 
 

0.2467 
 

 

  

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

t/tp 0.020.06 0.1 0.140.180.24 0.4

Newtonian

Non Newtonian
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Plane χ ɬʘʇʋʏ ɣʋʅʉʙʏ ɣɻʍʖʐʚɿɻʏ 

 ɳˉʾˉʶʵˇ 3  MAX AXIAL 

t/tp  
Newtonian 

m/s  Non Newtonian  m/s 
0 0.2465 

 
0.2448 

0.02 0.3594 
 

0.3596 
0.04 0.4791 

 
0.4806 

0.06 0.5797 
 

0.5827 
0.08 0.6454 

 
0.6494 

0.1 0.6714 
 

0.6752 
0.12 0.6556 

 
0.6582 

0.14 0.5966 
 

0.5981 
0.16 0.4989 

 
0.5004 

0.18 0.3791 
 

0.3812 
0.22 0.2819 

 
0.2819 

0.24 0.2722 
 

0.2721 
0.32 0.2583 

 
0.2553 

0.4 0.2489 
 

0.2467 
0.8 0.2465 

 
0.2448 

 

 

  

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

t/tp 0.020.06 0.1 0.140.180.24 0.4

Newtonian

Non Newtonian
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Plane ψ ɞʉɻʍʊʂ ɣɻʍʖʐʅɿʅʆʋʞ ɣʋʇʌʋʑ 

 
ɳˉʾˉʶʵˇ п 

 
MAX AXIAL 

t/tp  Newtonian m/s Non Newtonian  m/s 
0 0.2431 

 
0.2413 

0.02 0.3392 
 

0.3387 
0.04 0.4501 

 
0.4511 

0.06 0.5588 
 

0.5609 
0.08 0.634 

 
0.6376 

0.1 0.6633 
 

0.6681 
0.12 0.6524 

 
0.6539 

0.14 0.5993 
 

0.5985 

0.16 0.511 
 

0.5105 
0.18 0.3995 

 
0.3977 

0.22 0.2857 
 

0.2842 
0.24 0.271 

 
0.2696 

0.32 0.2558 
 

0.2517 
0.4 0.2457 

 
0.2431 

0.8 0.2431 
 

0.2413 
 

 

  

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

t/tp 0.02 0.06 0.1 0.14 0.18 0.24 0.4

Newtonian

Non Newtonian
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Plane ω ɣɻʍʖʐʅɿʅʆʝʏ ɣʝʇʌʋʏ 

 
ɳˉʾˉʶʵˇ р 

 
MAX AXIAL 

t/tp  Newtonian m/s Non Newtonian  m/s 
0 0.237 

 
0.234 

0.02 0.3157 
 

0.3139 
0.04 0.4116 

 
0.4125 

0.06 0.5239 
 

0.5257 
0.08 0.6118 

 
0.6147 

0.1 0.6482 
 

0.6521 
0.12 0.6424 

 
0.6444 

0.14 0.5961 
 

0.5958 

0.16 0.5133 
 

0.5127 
0.18 0.4116 

 
0.4095 

0.22 0.2943 
 

0.2918 
0.24 0.2695 

 
0.2668 

0.32 0.2491 
 

0.2441 
0.4 0.2394 

 
0.2357 

0.8 0.237 
 

0.234 
 

 

  

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

t/tp 0.020.06 0.1 0.140.180.24 0.4

Newtonian

Non Newtonian
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Plane ϊ ɣɻʍʖʐʅɿʅʆʝʏ ɣʝʇʌʋʏ 

 
ɳˉʾˉʶʵˇ с 

 
MAX AXIAL 

t/tp  Newtonian m/s Non Newtonian  m/s 
0 0.2283 

 
0.224 

0.02 0.2918 
 

0.2888 
0.04 0.3697 

 
0.3696 

0.06 0.4722 
 

0.4741 
0.08 0.5771 

 
0.5787 

0.1 0.6206 
 

0.6228 
0.12 0.6181 

 
0.6199 

0.14 0.58 
 

0.5801 

0.16 0.5053 
 

0.5044 
0.18 0.4108 

 
0.4083 

0.22 0.2962 
 

0.2933 
0.24 0.2676 

 
0.2645 

0.32 0.2409 
 

0.2361 
0.4 0.2306 

 
0.2263 

0.8 0.2283 
 

0.224 
 

 

 

  

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

t/tp 0.02 0.06 0.1 0.14 0.18 0.24 0.4

Newtonian

Non Newtonian
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Plane ϋ ɣɻʍʖʐʅɿʅʆʝʏ ɣʝʇʌʋʏ ɥʘɾʅʎʐʂ ɞʌʅʒʗʉʀʅɻ 

 
ɳˉʾˉʶʵˇ т 

 
MAX AXIAL 

t/tp  
Newtonian 

m/s Non Newtonian  m/s 
0 0.213 

 
0.209 

0.02 0.266 
 

0.2628 
0.04 0.3299 

 
0.329 

0.06 0.4154 
 

0.4173 
0.08 0.5389 

 
0.5384 

0.1 0.5937 
 

0.593 
0.12 0.5881 

 
0.589 

0.14 0.5567 
 

0.5565 
0.16 0.4937 

 
0.4919 

0.18 0.4053 
 

0.402 
0.22 0.2954 

 
0.2911 

0.24 0.2612 
 

0.2568 
0.32 0.2231 

 
0.2178 

0.4 0.2141 
 

0.2104 
0.8 0.213 

 
0.209 

 

 

 

  

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

t/tp 0.02 0.06 0.1 0.14 0.18 0.24 0.4

Newtonian

Non Newtonian
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Plane ό ɞʌʚʌʀɿʋ ʎʐʂ ɿʅɻʆʇʗɿʖʎʂ ɞʎʖʐʀʍʅʆʘʏ ʆɻʅ ʀʊʖʐʀʍʅʆʙʏ ɣɻʍʖʐʚɿɻʏ 

 
ɳˉʾˉʶʵˇ у 

 
MAX AXIAL 

t/tp  Newtonian m/s Non Newtonian  m/s 
0 0.2125 

 
0.2072 

0.02 0.2695 
 

0.2633 
0.04 0.3672 

 
0.3628 

0.06 0.4486 
 

0.4462 
0.08 0.5234 

 
0.5215 

0.1 0.6038 
 

0.6016 
0.12 0.6127 

 
0.612 

0.14 0.5808 
 

0.5812 

0.16 0.5231 
 

0.5204 
0.18 0.4259 

 
0.4215 

0.22 0.3114 
 

0.3068 
0.24 0.2694 

 
0.2646 

0.32 0.2226 
 

0.2168 
0.4 0.216 

 
0.2094 

0.8 0.2125 
 

0.2071 
 

 

 

 

  

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

t/tp 0.02 0.06 0.1 0.14 0.18 0.24 0.4

Newtonian

Non Newtonian
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Plane ύɞʎʖʐʀʍʅʆʙ ɣɻʍʖʐʚɿɻ 

 

ɳˉʾˉʶʵˇ ф 
ɳˋ˖ 

 
MAX AXIAL 

t/tp  Newtonian m/s Non Newtonian  m/s 
0 0.2208 

 
0.2139 

0.02 0.2764 
 

0.2704 
0.04 0.3348 

 
0.3305 

0.06 0.3958 
 

0.3949 
0.08 0.4987 

 
0.4993 

0.1 0.6038 
 

0.6016 
0.12 0.6175 

 
0.6202 

0.14 0.5908 
 

0.5916 
0.16 0.5375 

 
0.5357 

0.18 0.4539 
 

0.4516 
0.22 0.3399 

 
0.3358 

0.24 0.2956 
 

0.2919 
0.32 0.2315 

 
0.2252 

0.4 0.2267 
 

0.2181 
0.8 0.2208 

 
0.214 

 

 

 

 

  

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

t/
tp

0

0
.0

2

0
.0

4

0
.0

6

0
.0

8

0
.1

0
.1

2

0
.1

4

0
.1

6

0
.1

8

0
.2

2

0
.2

4

0
.3

2

0
.4

Newtonian

Non Newtonian
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Plane υτ ɞʎʖʐʀʍʅʆʙ ɣɻʍʖʐʚɿɻ 

 ɳˉʾˉʶʵˇ 10 ɴˋ˖  MAX AXIAL 

t/tp  Newtonian m/s 
 

Non Newtonian  m/s 

0.00 
0.2182 

 
0.2103 

0.02 0.2731 
 

0.2656 
0.04 0.3324 

 
0.3267 

0.06 0.3878 
 

0.3854 
0.08 0.4688 

 
0.4699 

0.1 0.5758 
 

0.576 

0.12 0.6183 
 

0.6192 
0.14 0.5909 

 
0.5924 

0.16 0.5372 
 

0.5371 
0.18 0.4593 

 
0.4577 

0.22 0.3489 
 

0.3407 
0.24 0.2994 

 
0.2931 

0.32 0.2255 
 

0.2196 
0.4 0.2226 

 
0.2148 

0.8 0.2183 
 

0.2104 
 

 

 

  

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

t/tp 0.02 0.06 0.1 0.14 0.18 0.24 0.4

Newtonian

Non Newtonian
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Plane υυ ɞʎʖʐʀʍʅʆʙ ɣɻʍʖʐʚɿɻ 

 
ɳˉʾˉʶʵˇ 11 
ɴˋ˖  MAX AXIAL 

t/tp  
Newtonian 

m/s  Non Newtonian  m/s 
0 0.2009 

 
0.192 

0.02 0.2598 
 

0.2548 
0.04 0.3237 

 
0.3187 

0.06 0.3789 
 

0.377 
0.08 0.4296 

 
0.4294 

0.1 0.5088 
 

0.5104 

0.12 0.5782 
 

0.5771 
0.14 0.5686 

 
0.5674 

0.16 0.5131 
 

0.5105 
0.18 0.441 

 
0.4358 

0.22 0.3446 
 

0.3367 
0.24 0.303 

 
0.295 

0.32 0.2037 
 

0.1994 
0.4 0.2031 

 
0.1946 

0.8 0.201 
 

0.192 
 

 

 

  

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

t/tp 0.02 0.06 0.1 0.14 0.18 0.24 0.4

Newtonian

Non Newtonian
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Plane υφ ɞʎʖʐʀʍʅʆʙ ɣɻʍʖʐʚɿɻ 

 
ɳˉʾˉʶʵˇ 12 
ɴˋ˖  MAX AXIAL 

t/tp  
Newtonian 

m/s  
Non Newtonian  
m/s 

0 0.1977 
 

0.1916 
0.02 0.2743 

 
0.2687 

0.04 0.3513 
 

0.3479 
0.06 0.4147 

 
0.4123 

0.08 0.458 
 

0.4569 
0.1 0.4931 

 
0.495 

0.12 0.5464 
 

0.546 
0.14 0.5518 

 
0.5495 

0.16 0.4973 
 

0.4934 
0.18 0.4104 

 
0.4054 

0.22 0.3239 
 

0.3143 
0.24 0.2959 

 
0.2863 

0.32 0.1861 
 

0.1847 
0.4 0.1954 

 
0.1909 

0.8 0.1977 
 

0.1917 
 

 

 

  

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

t/tp 0.02 0.06 0.1 0.14 0.18 0.24 0.4
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Non Newtonian
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Plane υχ ɞʎʖʐʀʍʅʆʙ ɣɻʍʖʐʚɿɻ 

 

ɳˉʾˉʶʵˇ 13 
ɴˋ˖ 

 
MAX AXIAL 

t/tp  
Newtonian 

m/s 
 

Non Newtonian  m/s 
0 0.207 

 
0.2048 

0.02 0.309 
 

0.3068 
0.04 0.4096 

 
0.4087 

0.06 0.4883 
 

0.4881 
0.08 0.5379 

 
0.5368 

0.1 0.5542 
 

0.5543 

0.12 0.5609 
 

0.5601 
0.14 0.5565 

 
0.5541 

0.16 0.4889 
 

0.486 
0.18 0.3832 

 
0.38 

0.22 0.2991 
 

0.2905 
0.24 0.283 

 
0.277 

0.32 0.1967 
 

0.1963 
0.4 0.2048 

 
0.2001 

0.8 0.2074 
 

0.2051 
 

 

 

  

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

t/tp 0.02 0.06 0.1 0.14 0.18 0.24 0.4

Newtonian

Non Newtonian
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Plane υψ ɞʎʖʐʀʍʅʆʙ ɣɻʍʖʐʚɿɻ 

 

ɳˉʾˉʶʵˇ 14 
ɴˋ˖ 

 
MAX AXIAL 

t/tp  
Newtonian 

m/s  Non Newtonian  m/s 
0 0.2257 

 
0.2254 

0.02 0.3487 
 

0.3485 
0.04 0.469 

 
0.467 

0.06 0.5642 
 

0.5598 
0.08 0.6124 

 
0.61 

0.1 0.6248 
 

0.6259 

0.12 0.6166 
 

0.6164 
0.14 0.5924 

 
0.5895 

0.16 0.5163 
 

0.5116 
0.18 0.3929 

 
0.3873 

0.22 0.2908 
 

0.286 
0.24 0.2862 

 
0.2784 

0.32 0.2299 
 

0.2296 
0.4 0.2208 

 
0.2193 

0.8 0.2264 
 

0.2256 
 

 

 

  

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

t/tp 0.020.06 0.1 0.140.180.24 0.4

Newtonian

Non
Newtonian
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Plane υω ɞʎʖʐʀʍʅʆʙ ɣɻʍʖʐʚɿɻ 

 
ɳˉʾˉʶʵˇ 15 
ɴˋ˖  MAX AXIAL 

t/tp  
Newtonian 

m/s  
Non Newtonian  
m/s 

0 0.2379 
 

0.2381 
0.02 0.368 

 
0.366 

0.04 0.5006 
 

0.5014 
0.06 0.5972 

 
0.5997 

0.08 0.6506 
 

0.6521 
0.1 0.6593 

 
0.6606 

0.12 0.6382 
 

0.6405 
0.14 0.5947 

 
0.5946 

0.16 0.5151 
 

0.5126 
0.18 0.3954 

 
0.393 

0.22 0.2903 
 

0.2895 
0.24 0.2856 

 
0.2803 

0.32 0.2562 
 

0.2534 
0.4 0.2303 

 
0.2309 

0.8 0.2382 
 

0.2382 
 

 

 

  

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

t/tp 0.020.06 0.1 0.140.180.24 0.4

Newtonian
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χȢς ɞʇɻ˄ʔʅʎʐʂ ɚʊʋʉʅʆʂ˄ ɬɻʔʑ˄ʐʂʐɻ ʎʐɻ ʀʌʅ˄ʌʀɿɻ ʐʋʈʂ˄ʏȢ 

ʅˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʰˎˍˈ ˉʰˊʰʻʷˍˇˎ˃ʶ ˉʽ˄ʱˁʶˌ ˍʹˌ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹˌ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˉˇˎ 

ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋʶ ˁʱʻʶ ʶˉʾˉʶʵˇ Σ ʴʽʰ ˍˇ ɿʶˎˍ˗˄ʶʽˇ ˁʰʽ ˍˇ ɾʹ ɿʶˎˍ˗˄ʶʽˇ ʄʶˎˋˍˈ ʴʽʰ ˍʹ 

ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ˁʰˊʵʽʰˁˇˏ ˁˏˁ˂ˇˎΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˋˏʴˁˊʽˋʹˌ ˍ˖˄ н ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶ˖˄Φ ʁ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍ˖˄ ʰ˅ˇ˄ʽˁ˗˄ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ˈ ʰˊ˄ʹˍʽˁ˗˄ ʰ˅ˇ˄ʽˁ˗˄ 

ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ˉˇˎ ˋʹ˃ʰˍˇʵˇˍˇˏ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʰ˄ʶˋˍˊʰ˃˃ʷ˄ʹˌ ˊˇʺˌΦ ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˍˇ ʰˉˈ ˍˇ 

ʵʶˏˍʶˊˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ʰ˅ˇ˄ʽˁʷˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ʴʽʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ 

ˁʰˊʵʽʰˁˇˏ ˁˏˁ˂ˇˎΣ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˉˇˎ ˋˍʰ˃ʰˍʱʶʽ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ мо Σ ʵʹ˂ʰʵʺ ˉˊˇˌ ˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ 

ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˁʰˊ˖ˍʾʵʰˌΦ ʆʰ ˄ʶˎˍ˗˄ʶʽˇ ʄʶˎˋˍˈ ʷ˔ʶʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʶˌ ʰ˅ˇ˄ʽˁʷˌ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌΦ 
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Plane υ ʆʋʅʉʙ ʆɻʍʖʐʚɿɻ 

 ɳˉʾˉʶʵˇ 1  MIN AXIAL 

t/tp  
Newtonian 

m/s  Non Newtonian  m/s 
0 0.007886 

 
0.0078 

0.02 0.03074 
 

0.0302 
0.04 0.03605 

 
0.0356 

0.06 0.0388 
 

0.0384 
0.08 0.03851 

 
0.0382 

0.1 0.03448 
 

0.0341 
0.12 0.02619 

 
0.0262 

0.14 0.01544 
 

0.0157 
0.16 0.003569 

 
0.0044 

0.18 -0.01036 
 

-0.006 
0.22 0.002818 

 
0.0036 

0.24 0.004778 
 

0.0052 
0.32 0.0069 

 
0.007 

0.4 0.007587 
 

0.0076 
0.8 0.007886 

 
0.0078 

 

 

  

-0,02

-0,01

0

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

t/
tp

0
.0

2

0
.0

6

0
.1

0
.1

4

0
.1

8

0
.2

4

0
.4
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Plane 2 ɣʋʅʉʙ ɣɻʍʖʐʚɿɻ 

 ɳˉʾˉʶʵˇ н  MIN AXIAL 

t/tp  
Newtonian 

m/s  
Non Newtonian  
m/s 

0 0.006782 
 

0.007462 
0.02 0.0301 

 
0.02936 

0.04 0.03444 
 

0.03417 
0.06 0.02999 

 
0.03115 

0.08 0.02139 
 

0.0226 
0.1 0.01512 

 
0.01621 

0.12 0.009737 
 

0.01079 

0.14 0.003205 
 

0.004621 
0.16 -0.00443 

 
-0.00233 

0.18 -0.02582 
 

-0.02097 
0.22 0.00245 

 
0.00299 

0.24 0.004185 
 

0.004828 
0.32 0.006164 

 
0.006907 

0.4 0.006767 
 

0.007449 
0.8 0.006786 

 
0.007465 

 

 

 

  

-0,03

-0,02

-0,01

0

0,01

0,02

0,03

0,04

t/tp 0.02 0.06 0.1 0.14 0.18 0.24 0.4
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Plane 3 ɬʀʇʋʏ ɣʋʅʉʙʏ ɣɻʍʖʐʚɿɻʏ 

 ɳˉʾˉʶʵˇ о  MIN AXIAL 

t/tp  
Newtonian 

m/s  
Non Newtonian  
m/s 

0 -0.00465 
 

-0.00197 
0.02 0.005458 

 
0.005222 

0.04 -0.009 
 

-0.00679 
0.06 -0.01875 

 
-0.01605 

0.08 -0.02662 
 

-0.02456 
0.1 -0.02966 

 
-0.02775 

0.12 -0.03264 
 

-0.03017 

0.14 -0.03457 
 

-0.03147 
0.16 -0.04003 

 
-0.03588 

0.18 -0.05251 
 

-0.04663 
0.22 -0.00873 

 
0.000355 

0.24 -0.00265 
 

-0.00051 
0.32 -0.00469 

 
-0.00138 

0.4 -0.00393 
 

-0.00182 
0.8 -0.00464 

 
-0.00197 

 

 

 

  

-0,06

-0,05

-0,04

-0,03

-0,02

-0,01

0

0,01

t/tp 0.02 0.06 0.1 0.14 0.18 0.24 0.4
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Plane 4 ɞʉɻʍʊʂ ɣɻʍʖʐʅɿʅʆʋʞ ɣʋʇʌʋʑ 

 ɳˉʾˉʶʵˇ п  MIN AXIAL 

t/tp  
Newtonian 

m/s  
Non Newtonian  
m/s 

0 -0.00861 
 

-0.00459 
0.02 0.004825 

 
0.004395 

0.04 -0.01818 
 

-0.01551 
0.06 -0.05395 

 
-0.04945 

0.08 -0.0497 
 

-0.04653 
0.1 -0.04426 

 
-0.04272 

0.12 -0.05124 
 

-0.04833 

0.14 -0.03457 
 

-0.03147 
0.16 -0.05805 

 
-0.05372 

0.18 -0.07361 
 

-0.06514 
0.22 -0.05609 

 
-0.0408 

0.24 -0.0427 
 

-0.02414 
0.32 -0.02036 

 
-0.00928 

0.4 -0.01257 
 

-0.00529 
0.8 -0.00875 

 
-0.00457 

 

 

 

  

-0,08

-0,07

-0,06

-0,05

-0,04

-0,03

-0,02

-0,01

0

0,01

t/tp 0.020.06 0.1 0.140.180.24 0.4

Newtonian

Non Newtonian
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Plane 5 ɣɻʍʖʐʅɿʅʆʝʏ ɣʝʇʌʋʏ 

 ɳˉʾˉʶʵˇ р  MIN AXIAL 

t/tp  
Newtonian 

m/s  
Non Newtonian  
m/s 

0 -0.01051 
 

-0.00566 
0.02 0.004013 

 
0.003682 

0.04 -0.01356 
 

-0.00957 
0.06 -0.07981 

 
-0.06727 

0.08 -0.1269 
 

-0.111 
0.1 -0.1479 

 
-0.1294 

0.12 -0.1527 
 

-0.1321 

0.14 -0.1373 
 

-0.1166 
0.16 -0.1077 

 
-0.08872 

0.18 -0.1212 
 

-0.106 
0.22 -0.09297 

 
-0.0783 

0.24 -0.06794 
 

-0.05297 
0.32 -0.02927 

 
-0.01554 

0.4 -0.01608 
 

-0.00782 
0.8 -0.01067 

 
-0.00568 

 

 

 

  

-0,18

-0,16

-0,14

-0,12

-0,1

-0,08

-0,06

-0,04

-0,02

0
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t/tp 0.02 0.06 0.1 0.14 0.18 0.24 0.4
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Plane 6 ɣɻʍʖʐʅɿʅʆʝʏ ɣʝʇʌʋʏ 

 ɳˉʾˉʶʵˇ с  MIN AXIAL 

t/tp  
Newtonian 

m/s  

Non 
Newtonian  
m/s 

0 -0.01112 
 

-0.0056 
0.02 0.000966 

 
0.001509 

0.04 -0.01931 
 

-0.01509 
0.06 -0.07285 

 
-0.06377 

0.08 -0.1086 
 

-0.09989 
0.1 -0.1398 

 
-0.1315 

0.12 -0.1507 
 

-0.1421 
0.14 -0.1423 

 
-0.1344 

0.16 -0.136 
 

-0.1204 
0.18 -0.1539 

 
-0.1391 

0.22 -0.08718 
 

-0.08544 
0.24 -0.05654 

 
-0.05504 

0.32 -0.0234 
 

-0.01606 
0.4 -0.01564 

 
-0.00786 

0.8 -0.01112 
 

-0.00564 
 

 

 

  

-0,18

-0,16

-0,14

-0,12

-0,1

-0,08

-0,06

-0,04

-0,02

0

0,02

t/tp 0.02 0.06 0.1 0.14 0.18 0.24 0.4

Newtonian

Non Newtonian
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Plane 7 ɣɻʍʖʐʅɿʅʆʝʏ ɣʝʇʌʋʏ ɥʘɾʅʎʐʂ ɞʌʅʒʗʉʀʅɻ 

 ɳˉʾˉʶʵˇ т  MIN AXIAL 

t/tp  
Newtonian 

m/s  Non Newtonian  m/s 
0 -0.0212 

 
-0.01668 

0.02 -0.00977 
 

-0.00734 
0.04 -0.0184 

 
-0.01629 

0.06 -0.04253 
 

-0.04426 
0.08 -0.08871 

 
-0.08506 

0.1 -0.09705 
 

-0.0927 
0.12 -0.1067 

 
-0.1021 

0.14 -0.1318 
 

-0.1209 
0.16 -0.1563 

 
-0.1404 

0.18 -0.1642 
 

-0.1538 
0.22 -0.08763 

 
-0.08164 

0.24 -0.05144 
 

-0.04735 
0.32 -0.02246 

 
-0.01824 

0.4 -0.02162 
 

-0.01717 
0.8 -0.02122 

 
-0.01667 

 

 

 

  

-0,18

-0,16

-0,14

-0,12

-0,1

-0,08

-0,06

-0,04

-0,02

0
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Plane ό ɞʌʚʌʀɿʋ ʎʐʂ ɿʅɻʆʇʗɿʖʎʂ ɞʎʖʐʀʍʅʆʘʏ ʆɻʅ ʀʊʖʐʀʍʅʆʙʏ ɣɻʍʖʐʚɿɻʏ 

 ɳˉʾˉʶʵˇ у   MIN AXIAL 

t/tp  
Newtonian 

m/s  Non Newtonian  m/s 
0 -0.00731 

 
-0.00203 

0.02 0.00889 
 

0.008707 
0.04 0.01126 

 
0.01071 

0.06 0.000451 
 

0.000464 
0.08 -0.06016 

 
-0.05764 

0.1 -0.1 
 

-0.09777 
0.12 -0.1158 

 
-0.1108 

0.14 -0.1449 
 

-0.136 
0.16 -0.1611 

 
-0.1512 

0.18 -0.1674 
 

-0.16 
0.22 -0.09011 

 
-0.07882 

0.24 -0.04817 
 

-0.03829 
0.32 -0.00415 

 
-0.00044 

0.4 -0.00628 
 

-0.00136 
0.8 -0.00714 

 
-0.00199 

 

 

 

  

-0,18

-0,16

-0,14

-0,12

-0,1

-0,08

-0,06

-0,04

-0,02

0

0,02

0,04

t/tp 0.020.06 0.1 0.140.180.24 0.4
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Plane 9ɞʎʖʐʀʍʅʆʙ ɣɻʍʖʐʚɿɻ 

 ɳˉʾˉʶʵˇ ф  MIN AXIAL 

t/tp  
Newtonian 

m/s  
Non Newtonian  
m/s 

0 -0.00513 
 

-0.0008 
0.02 0.01021 

 
0.009743 

0.04 0.01257 
 

0.01205 
0.06 0.0074 

 
0.007066 

0.08 -0.02966 
 

-0.02754 
0.1 -0.09368 

 
-0.08958 

0.12 -0.1138 
 

-0.1109 
0.14 -0.1467 

 
-0.1368 

0.16 -0.1575 
 

-0.1491 
0.18 -0.1642 

 
-0.1576 

0.22 -0.08467 
 

-0.0804 
0.24 -0.04219 

 
-0.03799 

0.32 -0.00219 
 

0.000167 
0.4 -0.00339 

 
-7.2E-06 

0.8 -0.005 
 

-0.00073 
 

 

 

  

-0,18

-0,16

-0,14

-0,12

-0,1

-0,08

-0,06

-0,04

-0,02

0

0,02

0,04

t/
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0
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Plane υτ ɞʎʖʐʀʍʅʆʙ ɣɻʍʖʐʚɿɻ 

 
ɳˉʾˉʶʵˇ 

10  MIN AXIAL 

t/tp  
Newtonian 

m/s  
Non Newtonian  
m/s 

0 -0.00024 
 

0.000149 
0.02 0.01039 

 
0.009954 

0.04 0.01314 
 

0.01255 
0.06 0.01185 

 
0.01145 

0.08 -2E-05 
 

0.000483 
0.1 -0.0551 

 
-0.05178 

0.12 -0.1 
 

-0.09661 
0.14 -0.1268 

 
-0.1185 

0.16 -0.1526 
 

-0.1454 
0.18 -0.1663 

 
-0.1602 

0.22 -0.08043 
 

-0.07816 
0.24 -0.04068 

 
-0.0377 

0.32 -5.4E-06 
 

0.000593 
0.4 0.000106 

 
0.000347 

0.8 -0.00017 
 

0.000161 
 

 

 

  

-0,18

-0,16

-0,14

-0,12

-0,1

-0,08

-0,06

-0,04

-0,02

0

0,02

0,04

t/tp 0.020.06 0.1 0.140.180.24 0.4

Newtonian

Non Newtonian
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Plane υυ ɞʎʖʐʀʍʅʆʙ ɣɻʍʖʐʚɿɻ 

 
ɳˉʾˉʶʵˇ 

11  MIN AXIAL 

t/tp  
Newtonian 

m/s  
Non Newtonian  
m/s 

0 0.000797 
 

0.001043 
0.02 0.01301 

 
0.01257 

0.04 0.01724 
 

0.0167 
0.06 0.01923 

 
0.0187 

0.08 0.01535 
 

0.01498 
0.1 -0.00126 

 
-0.00051 

0.12 -0.04313 
 

-0.03949 
0.14 -0.0983 

 
-0.08984 

0.16 -0.1228 
 

-0.1174 
0.18 -0.1417 

 
-0.1237 

0.22 -0.1305 
 

-0.1078 
0.24 -0.08281 

 
-0.06729 

0.32 0.00184 
 

0.002098 
0.4 0.001544 

 
0.001711 

0.8 0.000776 
 

0.001062 
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Plane υφ ɞʎʖʐʀʍʅʆʙ ɣɻʍʖʐʚɿɻ 

 ɳˉʾˉʶʵˇ 12  MIN AXIAL 

t/tp  
Newtonian 

m/s  
Non Newtonian  
m/s 

0 0.00493 
 

0.005098 
0.02 0.02158 

 
0.02124 

0.04 0.03131 
 

0.03065 
0.06 0.03828 

 
0.03756 

0.08 0.03993 
 

0.0393 
0.1 0.03187 

 
0.03112 

0.12 0.00924 
 

0.009989 

0.14 -0.00907 
 

-0.00656 
0.16 -0.06129 

 
-0.04647 

0.18 -0.1065 
 

-0.09984 
0.22 -0.125 

 
-0.1156 

0.24 -0.09135 
 

-0.07849 
0.32 0.006314 

 
0.006397 

0.4 0.005948 
 

0.006102 
0.8 0.004835 

 
0.005094 
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0
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Plane υχ ɞʎʖʐʀʍʅʆʙ ɣɻʍʖʐʚɿɻ 

 
ɳˉʾˉʶʵˇ 

13  MIN AXIAL 

t/tp  
Newtonian 

m/s  
Non Newtonian  
m/s 

0 0.01558 
 

0.01506 
0.02 0.03803 

 
0.0369 

0.04 0.05251 
 

0.05118 
0.06 0.06554 

 
0.06402 

0.08 0.07288 
 

0.07155 
0.1 0.06708 

 
0.06633 

0.12 0.04586 
 

0.04689 
0.14 0.03095 

 
0.03222 

0.16 0.02237 
 

0.02429 
0.18 -0.02399 

 
-0.00887 

0.22 -0.04447 
 

-0.03598 
0.24 -0.02598 

 
-0.01082 

0.32 0.01865 
 

0.01856 
0.4 0.01605 

 
0.01573 

0.8 0.01557 
 

0.01506 
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0
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Plane υψ ɞʎʖʐʀʍʅʆʙ ɣɻʍʖʐʚɿɻ 

 ɳˉʾˉʶʵˇ 14  MIN AXIAL 

t/tp  
Newtonian 

m/s  
Non Newtonian  
m/s 

0 0.01556 
 

0.01585 
0.02 0.04364 

 
0.04336 

0.04 0.0549 
 

0.05486 
0.06 0.06469 

 
0.06468 

0.08 0.06943 
 

0.06958 
0.1 0.06873 

 
0.069 

0.12 0.06171 
 

0.06191 

0.14 0.03781 
 

0.03952 
0.16 0.0222 

 
0.02353 

0.18 0.000754 
 

0.003505 
0.22 0.005391 

 
0.007251 

0.24 0.008779 
 

0.01036 
0.32 0.01623 

 
0.01586 

0.4 0.01557 
 

0.01586 
0.8 0.01555 

 
0.01585 

 

 

 

  

0
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Plane υω ɞʎʖʐʀʍʅʆʙ ɣɻʍʖʐʚɿɻ 

 ɳˉʾˉʶʵˇ 15  MIN AXIAL 

t/tp  
Newtonian 

m/s  
Non Newtonian  
m/s 

0 0.01333 
 

0.01347 
0.02 0.03951 

 
0.03922 

0.04 0.04726 
 

0.04699 
0.06 0.05285 

 
0.0528 

0.08 0.05472 
 

0.05488 
0.1 0.05246 

 
0.05264 

0.12 0.04477 
 

0.04516 

0.14 0.03084 
 

0.03158 
0.16 0.01515 

 
0.01633 

0.18 -0.00063 
 

0.001509 
0.22 0.005912 

 
0.007156 

0.24 0.007337 
 

0.00826 
0.32 0.01473 

 
0.01424 

0.4 0.01351 
 

0.01366 
0.8 0.01332 

 
0.01345 
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0
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χȢσ ɚʌʀʅʆʋ˄ʉʅʎʂ ʐʖʉ ɿʅɻʉʑʎʈɻ˄ʐʖʉ ɚʊʋʉʅʆʂ˄ʏ ɬɻʔʑ˄ʐʂʐɻʏ 

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˉʰˊʰʻʷˍˇˎ˃ʶ ˒˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʶˌ ˉˇˎ ʰˉˇˁˍʺʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʴʽʰ ˍʽˌ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʷˌ ˋˍʽʴ˃ʷˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎ ʰˊ˔ʽˁʱ ʴʽʰ ˍˇ ɿʶˎˍ˗˄ʶʽˇ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʴʽʰ ˍˇ ɾʹ 

ɿʶˎˍ˗˄ʶʽˇ ʄʶˎˋˍˈΦ 

χȢσȢρ ɚʌʀʅʆʋ˄ʉʅʎʂ ʐʖʉ ɿʅɻʉʑʎʈɻ˄ʐʖʉ ɚʊʋʉʅʆʂ˄ʏ ɬɻʔʑ˄ʐʂʐɻʏ 
ɦʀʑʐʖ˄ ʉʀʅʋ ɪʀʑʎʐʋ˄ 

ɦʀʑʐʡʉʀʅʋ ɪʀʑʎʐʝ 

 

 

Figure 7.3.1  t/ tpҐл ɮ˅ˇ˄ʽˁʺ ʆʰ˔ˏˍʹˍʰ ɿʶˎˍ˗˄ʶʽˇˎ ʄʶˎˋˍˇˏ 
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Figure 7.3.2  t/ tpҐлΦлн ɮ˅ˇ˄ʽˁʺ ʆʰ˔ˏˍʹˍʰ ɿʶˎˍ˗˄ʶʽˇˎ ʄʶˎˋˍˇˏ 
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Figure 7.3.3  t/ tpҐлΦлп ɮ˅ˇ˄ʽˁʺ ʆʰ˔ˏˍʹˍʰ ɿʶˎˍ˗˄ʶʽˇˎ ʄʶˎˋˍˇˏ 

 

Figure 7.3.4   t/ tpҐлΦлс ɮ˅ˇ˄ʽˁʺ ʆʰ˔ˏˍʹˍʰ ɿʶˎˍ˗˄ʶʽˇˎ ʄʶˎˋˍˇˏ 
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Figure 7.3.5  t/ tpҐлΦлу ɮ˅ˇ˄ʽˁʺ ʆʰ˔ˏˍʹˍʰ ɿʶˎˍ˗˄ʶʽˇˎ ʄʶˎˋˍˇˏ 

 

Figure 7.3.6   t/ tpҐ лΦм ɮ˅ˇ˄ʽˁʺ ʆʰ˔ˏˍʹˍʰ ɿʶˎˍ˗˄ʶʽˇˎ ʄʶˎˋˍˇˏ 
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Figure7.3.7   t/ tpҐлΦмн ɮ˅ˇ˄ʽˁʺ ʆʰ˔ˏˍʹˍʰ ɿʶˎˍ˗˄ʶʽˇˎ ʄʶˎˋˍˇˏ 

 

Figure7.3.8   t/ tpҐлΦмп ɮ˅ˇ˄ʽˁʺ ʆʰ˔ˏˍʹˍʰ ɿʶˎˍ˗˄ʶʽˇˎ ʄʶˎˋˍˇˏ 
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Figure7.3.9  t/ tpҐлΦмс ɮ˅ˇ˄ʽˁʺ ʆʰ˔ˏˍʹˍʰ ɿʶˎˍ˗˄ʶʽˇˎ ʄʶˎˋˍˇˏ 

 

Figure7.3.10   t/ tpҐлΦму ɮ˅ˇ˄ʽˁʺ ʆʰ˔ˏˍʹˍʰ ɿʶˎˍ˗˄ʶʽˇˎ ʄʶˎˋˍˇˏ 
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Figure7.3.11  t/ tpҐлΦнн ɮ˅ˇ˄ʽˁʺ ʆʰ˔ˏˍʹˍʰ ɿʶˎˍ˗˄ʶʽˇˎ ʄʶˎˋˍˇˏ 

 

Figure7.3.12  t/ tpҐлΦнп ɮ˅ˇ˄ʽˁʺ ʆʰ˔ˏˍʹˍʰ ɿʶˎˍ˗˄ʶʽˇˎ ʄʶˎˋˍˇˏ 
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Figure7.1 13  t/ tpҐлΦон ɮ˅ˇ˄ʽˁʺ ʆʰ˔ˏˍʹˍʰ ɿʶˎˍ˗˄ʶʽˇˎ ʄʶˎˋˍˇˏ 

 

Figure7.3.14  t/ tpҐ лΦп ɮ˅ˇ˄ʽˁʺ ʆʰ˔ˏˍʹˍʰ ɿʶˎˍ˗˄ʶʽˇˎ ʄʶˎˋˍˇˏ 
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Figure7.3.15  t/ tpҐлΦу ɮ˅ˇ˄ʽˁʺ ʆʰ˔ˏˍʹˍʰ ɿʶˎˍ˗˄ʶʽˇˎ ʄʶˎˋˍˇˏ  
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χȢσȢς ɚʌʀʅʆʋ˄ʉʅʎʂ ʐʖʉ ɿʅɻʉʑʎʈɻ˄ʐʖʉ ɚʊʋʉʅʆʂ˄ʏ ɬɻʔʑ˄ʐʂʐɻʏ 
ɦʀʑʐʖ˄ ʉʀʅʋ ɪʀʑʎʐʋ˄ 

ɥʂ ɦʀʑʐʡʉʀʅʋ ʍʀʑʎʐʝ 

 

Figure7.3.16   t/ tpҐл ɾɶ ɿɳʇʆʍɿɳɹʁ ɮʀʁɿɹɼɴʅ ʆɮʋʇʆɶʆɳʅ 
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Figure7.3.17   t/ tpҐлΦлн ɾɶ ɿɳʇʆʍɿɳɹʁ ɮʀʁɿɹɼɴʅ ʆɮʋʇʆɶʆɳʅ 

 

 

Figure7.3.18    t/ tpҐлΦлп ɾɶ ɿɳʇʆʍɿɳɹʁ ɮʀʁɿɹɼɴʅ ʆɮʋʇʆɶʆɳʅ 
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Figure7.3.19    t/ tpҐлΦлс ɾɶ ɿɳʇʆʍɿɳɹʁ ɮʀʁɿɹɼɴʅ ʆɮʋʇʆɶʆɳʅ 

 

Figure7.3.20    t/ tpҐлΦлу ɾɶ ɿɳʇʆʍɿɳɹʁ ɮʀʁɿɹɼɴʅ ʆɮʋʇʆɶʆɳʅ 
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Figure7.3.21    t/ tpҐ лΦм ɾɶ ɿɳʇʆʍɿɳɹʁ ɮʀʁɿɹɼɴʅ ʆɮʋʇʆɶʆɳʅ 

 

Figure7.3.22    t/ tpҐлΦмн ɾɶ ɿɳʇʆʍɿɳɹʁ ɮʀʁɿɹɼɴʅ ʆɮʋʇʆɶʆɳʅ 
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Figure7.3.23     t/ tpҐлΦмп ɾɶ ɿɳʇʆʍɿɳɹʁ ɮʀʁɿɹɼɴʅ ʆɮʋʇʆɶʆɳʅ 

 

Figure7.3.24     t/ tpҐлΦмс ɾɶ ɿɳʇʆʎɿɳɹʁ ɮʀʁɿɹɼɳʅ ʆɮʋʇʆɶʆɳʅ 


