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ВАЛІДАЦІЯ МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ ДЛЯ ПРОГНОЗУВАННЯ АЕРОДИНАМІЧНИХ 

ХАРАКТЕРИСТИК ВЕНТИЛЯТОРА З ЛОПАТКАМИ, ЗАГНУТИМИ НАЗАД 

 
У статті представлено комплексне дослідження, присвячене валідації математичної моделі аеродинамічних процесів у відцентро-

вих вентиляторах із назад загнутими лопатками. Актуальність роботи обумовлена потребою підвищення енергоефективності лопа-

ткових машин і зменшення витрат на етапі проєктування за рахунок заміни дорогих експериментальних випробувань високоточни-

ми числовими методами. У дослідженні проведено детальне порівняння двох підходів традиційного фізичного експерименту та 

сучасного числового моделювання. Методологічною основою роботи є застосування методів обчислювальної гідрогазодинаміки 

(CFD) у програмному середовищі ANSYS. Для підвищення достовірності результатів використано широкий підхід до моделювання. 

Виконано порівняльний аналіз ефективності різних напівемпіричних моделей турбулентності: SST k–ω (Shear Stress Transport) для 

точного опису пристінкових явищ; стандартна k-ε для аналізу загальної структури потоку; LRR (модель напружень Рейнольдса) для 

врахування анізотропії турбулентності; SST Gamma-Theta для прогнозування переходу від ламінарного до турбулентного режиму. 

Також увагу приділено аналізу сіткової збіжності. Розроблено та досліджено три варіанти топології розрахункової сітки з різним 

рівнем деталізації, що дозволило знизити похибку, пов’язану з дискретизацією геометрії. Наукова новизна полягає у кількісному 

визначенні розбіжностей між числовими та експериментальними аеродинамічними характеристиками. Встановлено, що застосу-

вання моделі турбулентності SST k–ω у поєднанні з гексаедричною сіткою забезпечує найвищу точність результатів із відхиленням 

у межах 3 % – 5 % від експериментальних даних. Отримані результати підтверджують адекватність розробленої моделі та обґрун-

товують її використання для оптимізації геометрії лопаток і розширення робочого діапазону вентиляторів без зниження їхньої 

ефективності. Розв’язання поставлених задач дозволило підвищити достовірність числових методів, скоротити обсяг експеримен-

тальних досліджень. Сформульовані рекомендації щодо параметрів моделювання можуть бути використані для подальшого вдос-

коналення високонапірних вентиляційних систем. 

Ключові слова: відцентровий вентилятор, аеродинамічні характеристики, CFD, ANSYS, моделювання турбулентності, SST 

k–ω, k–ε, LRR, Gamma-Theta, сітка, числове моделювання, валідація моделі, енергоефективність, оптимізація лопаток. 

 

S. YAKYMCHUK 

VALIDATION OF THE MATHEMATICAL MODEL FOR PREDICTING 

THE AERODYNAMIC CHARACTERISTICS OF A FAN WITH BACKWARD-CURVED BLADE 

 
The article presents a comprehensive study devoted to the validation of a mathematical model of aerodynamic processes in centrifugal fans 

with backward-curved blades. The relevance of the work is conditioned by the need to improve the energy efficiency of turbomachinery and 

to reduce design-stage costs by replacing expensive experimental testing with high-accuracy numerical methods. The study provides a de-

tailed comparison of two approaches: traditional physical experiments and modern numerical simulation. The methodological basis of the 

work is the application of computational fluid dynamics (CFD) methods within the ANSYS environment. To improve the reliability of the 

results, a comprehensive modeling approach was employed. A comparative analysis of the effectiveness of various semi-empirical turbu-

lence models was carried out: the SST k–ω (Shear Stress Transport) model for accurate prediction of near-wall phenomena; the standard k–ε 

model for analysis of the overall flow structure; the LRR (Reynolds Stress Model) for accounting for turbulence anisotropy; and the SST 

Gamma-Theta model for predicting laminar-to-turbulent transition. Special attention was also given to grid convergence analysis. Three 

variants of computational mesh topology with different levels of refinement were developed and investigated, which made it possible to 

reduce discretization error associated with geometric representation. The scientific novelty lies in the quantitative assessment of discrepan-

cies between numerical and experimental aerodynamic characteristics. It was established that the SST k–ω turbulence model, combined with 

a hexahedral mesh, provides the highest accuracy, with deviations within 3 % – 5 % of the experimental data. The obtained results confirm 

the adequacy of the developed model and justify its application for optimizing blade geometry and expanding the operating range of fans 

without reducing their efficiency. Solving the stated problems made it possible to increase the reliability of numerical methods and reduce 

the scope of experimental research. The formulated recommendations regarding modeling parameters can be used for further improvement of 

high-pressure ventilation systems. 

Key words: centrifugal fan, aerodynamic characteristics, CFD, ANSYS, turbulence modeling, SST k–ω, k–ε, LRR, Gamma–Theta, 

mesh, numerical simulation, model validation, energy efficiency, blade optimization. 

 

Вступ 

 

Відцентрові вентилятори із назад загнутими 

лопатками широко застосовуються у вентиляцій-

них, енергетичних і промислових системах завдя-

ки високому коефіцієнту корисної дії, надійності, 

компактності конструкції та стабільності роботи в 

широкому діапазоні режимів. До основних переваг 

такого вентиляційного обладнання належать здат-

ність створювати більший тиск і забезпечувати 

стабільніші аеродинамічні характеристики порів-

няно з осьовими вентиляторами. Також відцентро-

ві вентилятори характеризуються надійністю, 

меншими експлуатаційними витратами, довговіч-

ністю та можливістю довготривалої безперервної 

роботи. Водночас, відцентрові вентилятори харак-

теризуються меншою чутливістю до змін аероди-

намічного опору системи, що забезпечує стабіль-

ність їх роботи в різних експлуатаційних режимах. 

Зростання вимог до енергоефективності вентиля-

ційних систем, зниження експлуатаційних витрат 

та підвищення екологічності обладнання обумов-

лює необхідність удосконалення конструкцій вен-

тиляторів і методів їх проєктування. Особливої 
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актуальності набуває застосування робочих коліс 

із назад загнутими лопатками, які забезпечують 

високий ККД та стабільні аеродинамічні характе-

ристики порівняно з робочими колесами із вперед 

загнутими лопатками [1] – [5]. 

Традиційні підходи до проєктування вентиля-

торів із назад загнутими лопатками ґрунтуються 

на кореляційних залежностях, отриманих за ре-

зультатами експериментальних досліджень. Такі 

підходи забезпечують високу точність результатів, 

проте є затратними та потребують значних витрат 

часу і матеріальних ресурсів. У зв’язку з цим у 

сучасних умовах дедалі більшого значення набу-

вають методи чисельного моделювання течій, які 

дають змогу досліджувати складні турбулентні 

потоки, прогнозувати аеродинамічні характерис-

тики та оптимізувати геометрію лопаткових ма-

шин ще на етапі проєктування [6], [7]. 

Дослідження течії у таких вентиляторах здій-

снюється із застосуванням аналітичних методів, 

чисельного моделювання та фізичних експеримен-

тів. З урахуванням можливостей, переваг і обме-

жень кожного підходу їх використання при аналізі 

характеристик, а також у процесах проєктування, 

оптимізації та вдосконалення, реалізується поета-

пно. Достовірність результатів чисельного моде-

лювання значною мірою визначається правильніс-

тю вибору моделей турбулентності, параметрів 

обчислювальної сітки та граничних умов, що обу-

мовлює необхідність обов’язкової валідації ре-

зультатів шляхом їх порівняння з експерименталь-

ними даними. Поєднання зазначених підходів до-

зволяє підвищити точність досліджень і забезпе-

чити ефективне проєктування та вдосконалення 

лопаткових машин [8], [9]. 

 

Аналіз попередніх досліджень та публікацій 

 

Характеристики відцентрового вентилятора із 

назад загнутими лопатками можуть визначатися як 

теоретичними, так і експериментальними метода-

ми. До таких методів належать аналітичні розра-

хунки відцентрових вентиляторів. У роботі [10], 

[11] запропоновано підхід до верифікації аналіти-

чних розрахунків із використанням різних спосо-

бів урахування кінцевих втрат. Отримані результа-

ти демонструють добру узгодженість з експериме-

нтальними даними. 

Протягом останніх десятиліть одним із най-

більш поширених підходів до дослідження харак-

теристик робочих коліс стало числове моделюван-

ня течії, що обтікає досліджуваний об’єкт. 

У низці наукових праць [10] – [13] для аналізу 

характеристик робочих коліс застосовується метод 

стаціонарного розв’язання за числом Рейнольдса 

рівнянь Нав’є-Стокса з використанням відповід-

них моделей турбулентної в’язкості. Для дослі-

дження аеродинамічних характеристик відцентро-

вих вентиляторів застосовувались моделі турбуле-

нтності k–ε та k– SST. Автори відзначають, що 

використання моделі k–ω SST забезпечує найкра-

щу відповідність експериментальним даним при 

прогнозуванні повного тиску та структури течії. 

Розбіжність між результатами чисельного моде-

лювання та експериментальними даними у наве-

дених дослідженнях становила від 3 % до 10 % 

залежно від режиму роботи вентилятора та пара-

метрів розрахункової моделі. 

Результати таких досліджень демонструють 

задовільну відповідність експериментальним да-

ним. 

Попри необхідність використання емпірич-

них коефіцієнтів і певні обмеження щодо враху-

вання всіх фізичних процесів, що відбуваються під 

час роботи робочого колеса, аналітичні методи 

залишаються ефективним інструментом дослі-

дження завдяки своїй простоті та швидкості засто-

сування. 

Для врахування більшої кількості чинників, а 

також отримання змін тиску з метою аналізу аеро-

акустичних характеристик робочих коліс, у робо-

тах [10] – [13] застосовуються нестаціонарні 

розв’язки осереднених за числом Рейнольдса рів-

нянь Нав’є-Стокса. 

Числові методи потребують обґрунтованого 

вибору параметрів моделювання відповідно до 

конкретної задачі. Параметри чисельної моделі, як 

щільність розрахункової сітки, розміри розрахун-

кової області та вибір моделі турбулентності, мо-

жуть значно впливати на точність визначення ае-

родинамічних характеристик вентилятора, зокрема 

повного тиску, витрати повітря, ККД та структури 

течії у проточній частині вентилятора [14] – [18]. 

Валідація розрахункової моделі для дослі-

дження аеродинамічних характеристик робочого 

колеса є важливим етапом, який дозволяє підтвер-

дити достовірність отриманих результатів і забез-

печити надійність подальших досліджень. 

 

Мета роботи 
 

Метою роботи є валідація математичної мо-

делі відцентрового вентилятора із назад загнутими 

лопатками шляхом порівняння результатів число-

вого моделювання з експериментальними даними 

та визначення впливу параметрів розрахункової 

моделі на точність прогнозування аеродинамічних 

характеристик. 

Для досягнення поставленої мети було: 

Побудовано тривимірну геометричну модель 

відцентрового вентилятора на основі наявних екс-

периментальних даних і натурної моделі (рис. 1 та 

рис. 2) із використанням програмного середовища 

ANSYS SpaceClaim. Для робочого колеса вентиля-

тора генерацію структурованої розрахункової сіт-

ки виконано із застосуванням модуля ANSYS 
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TurboGrid. Досліджуваний відцентровий вентиля-

тор має зовнішній діаметр робочого колеса 190 мм 

та висоту робочого колеса 60 мм. 

Виконано числове моделювання течії з вико-

ристанням різних моделей турбулентності SST 

k–ω, k–ε, LRR, SST Gamma-Theta. Зазначені моделі 

було обрано з огляду на їх широке застосування 

при моделюванні течій у лопаткових машинах, а 

також здатність описувати різні особливості тур-

булентної течії, пристінкові ефекти, відриви пото-

ку та процеси ламінарно-турбулентного переходу. 

Досліджено вплив структурованої топології 

розрахункової сітки типу O-grid та кількості вузлів 

на точність результатів числового моделювання. 

 

  
а б 

 

Рис. 1 – Дизайн цілого відцентрового вентилятора: 

а – модель відцентрового вентилятора; б – тривимірна модель відцентрового вентилятора 

 

Проведено порівняння результатів CFD роз-

рахунків з даними фізичного експерименту; 

Визначено найбільш адекватну модель турбу-

лентності та параметри моделювання для подаль-

ших досліджень і оптимізації вентилятора. 

Об’єкт дослідження є відцентровий вентиля-

тор із назад загнутими лопатками, із заданими ку-

тами встановлення профілю лопатей у контроль-

ному перерізі. 

Предметом дослідження є залежності стати-

чного тиску від витрати повітря для досліджувано-

го вентилятора за визначених розмірів розрахун-

кових доменів, кількості елементів розрахункової 

сітки та обраних моделей турбулентності. 

 

Результати розрахунку роботи 

відцентрового вентилятора 

 

У процесі валідації розрахункового методу 

було відтворено геометричні параметри вентиля-

тора, частоту обертання робочого колеса, парамет-

ри навколишнього середовища та граничні умови, 

що відповідали умовам проведення експеримента-

льних досліджень. 

На початковому етапі вибору параметрів ма-

тематичної моделі виконано дослідження впливу 

розмірів розрахункової області на результати чис-

лового моделювання з метою забезпечення міні-

мального впливу граничних умов на аеродинамічні 

характеристики вентилятора. 

Числове моделювання течії проводилось у 

модулі ANSYS CFX. На вході до розрахункової 

області задавались граничні умови за відносним 

статичним тиском, що відповідав атмосферному 

тиску, а на виході масова витрата повітря для кож-

ної досліджуваної робочої точки вентилятора. 

У зв’язку з цим було проведено дослідження 

впливу розмірності сітки на результати розрахун-

ків вентилятора із назад загнутими лопатками. 

У програмному комплексі TurboGrid сформо-

вано розрахункову сітку, що містить близько 1, 3, 

5 млн. вузлів, із забезпеченням параметра Y+ < 2 

(рис. 3 – 5). 

З метою підтвердження достовірності резуль-

татів чисельного моделювання та мінімізації впли-

ву дискретизації проведено дослідження сіткової 

незалежності із застосуванням трьох послідовно 

ущільнених обчислювальних сіток: грубої 1 млн. 

елементів (рис. 3) для попереднього аналізу пото-

ку та налаштування збіжності, середньої базової 3 

млн елементів (рис. 4) для отримання основних 

аеродинамічних характеристик вентилятора з оп-

тимальним співвідношенням точності й обчислю-

вальних витрат та дрібної контрольної 5 млн. еле-

ментів (рис. 5) для фінальної перевірки точності 

розрахунків. 

Виконано чисельне дослідження обтікання 

відцентрового вентилятора з використанням різ-

них моделей турбулентної в’язкості: SST k–, k–, 

LRR, SST Gama-Theta. Проведено моделювання 

обтікання відцентрового вентилятора з викорис-

танням трьох різних топологій розрахункової сіт-

ки. Здійснено оцінку отриманих результатів шля-

хом порівняння даних числового моделювання з 

результатами фізичного експерименту. 
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Рис. 2 – Дизайн сегменту відцентрового 

вентилятора у програмному 

середовищі ANSYS SpaceClaim 

 

Рис. 3 – Розрахункова сітка лопаті відцентрового 

вентилятора 1 млн елементів 

  
Рис. 4 – Розрахункова сітка лопаті відцентрового 

вентилятора 3 млн елементів 

Рис. 5 – Розрахункова сітка лопаті відцентрового 

вентилятора 5 млн елементів 

 

Обговорення результатів 

 

За результатами проведеного дослідження 

встановлено, що використання сітки із 3 млн еле-

ментів забезпечує оптимальний баланс між точніс-

тю розрахунків і швидкістю обчислень для даної 

математичної моделі рис. 6. 

Подальше згущення обчислювальної сітки не 

призводить до суттєвих змін розрахункових пара-

метрів і не забезпечує покращення результатів. 

Збіжність CFD розрахунків оцінювалася за 

нормованими залишками рівнянь нерозривності, 

трьох компонентів кількості руху (U, V, W) та рів-

нянь турбулентної моделі. Допустимим рівнем 

збіжності вважалося зниження залишків до зна-

чення 10–5. Додатково контролювалися стабілізація 

інтегральних параметрів потоку та дисбаланс ма-

сової витрати в розрахунковій області. 

У результаті чисельного моделювання отри-

мано залежність статичного тиску відцентрового 

вентилятора від витрати повітря при використанні 

різних моделей турбулентності рис. 7. Загальна 

тенденція збережена для всіх моделей: із змен-

шенням витрати статичний тиск зростає, що від-

повідає фізиці роботи відцентрового вентилятора. 

Водночас кількісні відмінності між моделями є 

суттєвими і зростають при відхиленні від номіна-

льного режиму. 
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Рис. 6 – Аналіз сіткової незалежності результатів 

числового моделювання 

Рис. 7 – Залежність статичного тиску відцентрового 

вентилятора від витрати повітря, отримана із засто-

суванням різних моделей турбулентності 

 

Представлено результати порівняння, отри-

мані за зведеними характеристиками та CFD роз-

рахунками табл. 1. 

Модель k–ε, незважаючи на свою пошире-

ність, продемонструвала найбільші відхилення від 

експерименту в усьому діапазоні витрат. Відносна 

похибка δ сягала 14,7 % при Q = 400 м³/год і 

12,9 % при Q = 125 м³/год. Завищення розрахунко-

вого тиску пов’язане зі схильністю стандартної k–ε 

моделі до надмірного генерування турбулентної 

в’язкості в зонах значної кривизни ліній течії, що 

призводить до недооцінки втрат на тертя та пере-

більшення корисної роботи колеса. 

Модель SST k–ω показала значно кращу узго-

дженість із дослідними даними: відносна похибка 

становила 3,4 % – 7,5 %. Перевага цієї моделі зу-

мовлена автоматичним перемиканням між k–ω 

формулюванням поблизу стінки, де вона відтво-

рює пристінкову турбулентність точніше і k–ε фо-

рмулюванням у вільному потоці. Однак навіть ця 

модель дещо переоцінює тиск при малих витратах, 

де інтенсифікуються вторинні течії та відривні 

зони. 

Модель LRR (RSM) враховує анізотропію на-

пруг Рейнольдса, що є принципово важливим для 

потоків із сильною кривизною ліній течії та відце-

нтровими ефектами, характерними для робочого 

колеса вентилятора. Відносна похибка цієї моделі 

становила 2,1 % – 3,9 % на більшості режимів, що 

підтверджує ефективність рейнольдсових напру-

жень для опису складних тривимірних структур із 

закруткою. Дещо вища похибка при Q = 10 м³/год, 

3,4 % пояснюється труднощами апроксимації від-

ривних зон поблизу лопаток при глибокому дросе-

люванні. 

 

Таблиця 1 – Результати порівняння зведених характеристик і CFD-розрахунків 

Параметри 
Модель турбулентності 

SST k–ω k–ε LRR (RSM) SST Gamma-Theta 

Q = 400 м3/год 
90 96 82 86 

Exp = 83,7 Па 

Δ 6,3 12,3 1,7 2,3 

δ ,% 7,5 14,7 2,1 2,8 

Q = 255 м3/год 
240 255 220 232 

Exp = 229 Па 

Δ 11,1 26,1 8,9 3,1 

δ,% 4,9 11,4 3,9 1,4 

Q = 125 м3/год 
365 395 340 355 

Exp = 350 Па 

Δ 15 44 9,2 5,1 

δ, % 4,3 12,9 2,9 1,4 

Q = 10 м3/год 
460 490 430 450 

Exp = 445 Па 

Δ 15 45 15 4,8 

δ, % 3,4 10,1 3,4 1,1 
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Найвищу точність у всьому діапазоні витрат 
забезпечила перехідна модель SST Gamma-Theta. 
Максимальне значення відносної похибки не пере-
вищувало 2,8 %, а на режимах із максимальним 
статичним тиском складало лише 1,1 % – 1,4 %. Ця 
модель враховує ламінарно-турбулентний перехід 
на поверхні лопаток, що суттєво для відцентрових 
вентиляторів із помірними числами Рейнольдса, де 
значна частина прикордонного шару залишається 
ламінарною. 

Для кількісного порівняння точності розраху-
нків у табл. 1 наведено результати верифікації 
CFD моделювання відносно зведених експеримен-
тальних характеристик вентилятора. 

Табл. 1 містить значення статичного тиску в 
Па, розраховані за кожною з чотирьох моделей 
турбулентності при чотирьох витратах Q = 400, 
255, 125, 10 м³/год, а також відповідні експеримен-
тальні значення Exp. Для кожного варіанту наве-
дено абсолютну похибку Δ різниця між розрахун-
ковим і еталонним значеннями та відносну похиб-
ку δ у відсотках. Порівняння дозволяє систематич-
но оцінити придатність кожної моделі для прогно-
зування аеродинамічних характеристик у різних 
режимах роботи вентилятора. 

Абсолютну похибку між розрахунковими та 
експериментальними даними визначено за форму-
лою: 

ref
i

CFD
i xx  , 

де CFD
ix  – значення параметра, отримане в 

ANSYS CFX; 
ref
ix  – еталонне значення зі зведених харак-

теристик. 
Відносну похибку розраховано за формулою: 

%100



ref
ix

. 

 

Висновки 
 

Встановлено, що структурована гексаедраль-
на сітка в проточній частині робочого колеса із 
дотриманням критерію пристінкового шару Y+ < 2 
забезпечує найкраще відтворення пристінкових 
течій і є обов’язковою умовою отримання достові-
рних результатів. Оптимальна кількість елементів 
сітки для досліджуваного вентилятора складає 
3 млн. Подальше збільшення кількості елементів 
змінює вимірювані параметри менш ніж на 0,5 % 
при суттєвому зростанні обчислювальних витрат. 
Недостатня щільність сітки менше 1 млн елементів 
призводить до систематичного заниження втрат у 
відривних зонах і похибок понад 8 % навіть для 
точніших моделей турбулентності. 

Точність CFD розрахунків суттєво залежить 
від обраної моделі турбулентності. Модель k–ε є 
обмеженою для точного прогнозування аеродина-
мічних характеристик відцентрових вентиляторів: 

відносна похибка сягає 10,1 % – 14,7 % у всіх дос-
ліджуваних режимах внаслідок надмірного гене-
рування турбулентної в’язкості в зонах з викрив-
леними лініями течії. Модель SST k–ω є прийнят-
ним компромісом між точністю і обчислювальни-
ми витратами. Відносна похибка становить 3,4 % –
 7,5 %. Модель LRR (RSM) забезпечує похибку 
2,1 % – 3,9 % завдяки врахуванню анізотропії на-
пруг Рейнольдса, але потребує на 30 % – 40 % бі-
льших обчислювальних ресурсів порівняно з дво-
параметричними моделями. Перехідна модель SST 
Gamma-Theta забезпечила найкращу відповідність 
експериментальним даним у всьому діапазоні ви-
трат, максимальна похибка не перевищила 2,8 %, а 
на режимах із максимальним тиском склала лише 
1,1 % – 1,4 %. 

Для подальших розрахунків і оптимізації кон-
струкції рекомендується: застосовувати структу-
ровану гексаедральну сітку із Y+ < 2 у проточній 
частині та сітку підвищеної щільності в зоні інте-
рфейсу; використовувати перехідну модель SST 
Gamma-Theta як основну розрахункову модель, 
оскільки вона коректно відтворює ламінарно-
турбулентний перехід на лопатках; контролювати 
збіжність як за залишками рівнянь до рівня 10–5, 
так і за стабілізацією вимірюваних параметрів (ви-
трата, тиск); для експрес-оцінки допустимо вико-
ристовувати SST k–ω, а результати уточнювати за 
SST Gamma-Theta на фінальних варіантах. 

Підтверджена в ході верифікації точність мо-
делі SST Gamma-Theta дозволяє використовувати 
CFD моделювання як основний інструмент оцінки 
аеродинамічних характеристик на стадії проєкту-
вання. Це дає змогу скоротити обсяг стендових 
випробувань при збереженні необхідної інженер-
ної достовірності, а також прискорити цикл опти-
мізації геометрії лопаткового апарату: форми, кута 
установки та числа лопаток робочого колеса та 
інших геометричних параметрів робочого колеса. 

Розв’язання поставлених задач дозволило об-
ґрунтувати вибір параметрів сітки та моделей тур-
булентності для CFD моделювання відцентрових 
вентиляторів, підвищити точність прогнозування 
їх аеродинамічних характеристик, а також визна-
чити мінімально необхідний обсяг фізичних ви-
пробувань для верифікації числової моделі. Отри-
мані результати є практичною основою для проєк-
тування високоефективних відцентрових вентиля-
торів із заданими аеродинамічними характеристи-
ками. 
 

Інформація щодо наборів даних 
 

Нові набори даних у рамках цього дослідження не ство-
рювалися. 
 

Заява щодо фінансування та подяки 
 

Це дослідження не отримувало зовнішнього фінансуван-
ня. 
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Заява щодо конфлікту інтересів 
 

Для виконання числового моделювання та побудови гео-
метричної моделі використовувалась ліцензійна студентська 
версія програмного забезпечення ANSYS, призначена для нав-
чальних і науково-дослідних цілей. 
 

Заява щодо використання інструментів штучного інтелекту 
 

Інструменти штучного інтелекту не використовувалися. 
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