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ぢづだゐずぎぜぼ ゎぎだずだゎごご ご だでゑだぎぞごé ぞぎがづ 

でだだづばぐぎぞごぎ どづばゐだぢづだゑだがだゑ ゑ ばでずだゑごéび ぜぞだゎだずぎどぞぎ ぜぎづげずぼび ゎづばぞどだゑ 

Ä.Ä. ぜÜëíÑÜç, で.ù. でóÖá¡Ü 

ぞíÜôÖ▲úΝëÜ¡ÜçÜÑóöñ¿áΝäëÜâñïïÜëΝぢέゑέΝゐÜë¡Üç 

ぞíîóÜÖí¿áÖ▲ú óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡óú どÜ½ï¡óú äÜ¿óöñêÖóôñï¡óú ÜÖóçñëïóöñö, Ç. どÜ½ï¡, づÜïïó　 

ゐÜ¿ññ üñïöóÑñï　öó äëÜîñÖöÜç öñëëóöÜëóó づÜïïóúï¡Üú ぱñÑñëíîóó äÜ¡ë▲öÜ ½ÖÜÇÜ¿ñöÖñ½ñë£¿▲½ó 
ÇëÜÖöí½ó. びÜ£　úïöçñÖÖÜñ £ÖíôñÖóñ Üß¿íïöó çñôÖÜú ½ñë£¿Üö▲ öëÜÑÖÜ äñëñÜîñÖóöá. げÑñïá ÖíêÜÑóöï　 ßÜ¿ññ γ0% 
ó£çñïöÖ▲ê £íäíïÜç Öñâöó ïöëíÖ▲, äëó½ñëÖÜ θ0% äëóëÜÑÖÜÇÜ Çí£í, ÜÇëÜ½Ö▲ñ £í¿ñ¢ó ¡í½ñÖÖÜÇÜ ÜÇ¿　 ó öÜëâí, 
ßÜ¿áüí　 ôíïöá ÇóÑëÜ~ÖñëÇÜëñïÜëïÜç. ぢÜöñÖîóí¿ öÜ¿á¡Ü ïñçñëÖ▲ê ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖóú ïÜïöíç¿　ñö ßÜ¿ññ β ½¿ëÑ. öÜÖÖ 
Öñâöó ó ßÜ¿ññ 1β öë¿Ö. ¡Üß. ½. Çí£í. げÖíôóöñ¿áÖí　 ôíïöá ~öóê äëóëÜÑÖ▲ê ßÜÇíöïöç óïäÜ¿á£Üñöï　 ç ÖíëÜÑÖÜ½ 
êÜ£　úïöçñ. ぢÜïöëÜñÖ▲ ÖñâöñÇí£ÜäëÜ½▲ï¿Üç▲ñ Üßéñ¡ö▲, ÖñâöñäëÜçÜÑ▲ ó Çí£ÜäëÜçÜÑ▲ Ñ¿óÖÖÜ0 ö▲ï　ôó 
¡ó¿Ü½ñöëÜç, üíêö▲ ó ¡íëáñë▲, ÇóÑëÜ~¿ñ¡öëÜïöíÖîóó, íçöÜ½Üßó¿áÖ▲ñ ó ¢ñ¿ñ£Ö▲ñ ÑÜëÜÇó, í~ëÜÑëÜ½▲ ó äÜëö▲, 
äÜïöëÜñÖ▲ ÇÜëÜÑí ó äÜïñ¿¡ó. だÑÖí¡Ü ½ÖÜÇóñ äëÜñ¡ö▲ Üïöí0öï　 öÜ¿á¡Ü Öí ßÜ½íÇñ, äÜï¡Ü¿á¡Ü öñëëóöÜëóó 
ßÜÑÜàñÇÜ ïöëÜóöñ¿áïöçí Üß¿íÑí0ö ë　ÑÜ½ ÜïÜßñÖÖÜïöñú, £íöëÜÑÖ　0àóê ëñí¿ó£íîó0 ó ÜßÜïöëÜúïöçÜ 
Üßï¿Ü¢óçí0àóê óê ¡Ü½ä¿ñ¡ïÜç. でëñÑó ÜïÖÜçÖ▲ê ó£ Öóê ½Ü¢ÖÜ ç▲Ññ¿óöá ï¿ñÑÜ0àóñμ 

– ÜÑí¿ñÖÖÜïöá Üö äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜ ëí£çóö▲ê ëñÇóÜÖÜç, ÜöïÜöïöçóñ ëí£çóöÜú óÖâëíïöëÜ¡öÜë▲. ゑ ïç　£ó ï 
~öó½ – ï¿Ü¢ÖÜïöó ï öëíÖïäÜëöóëÜç¡Üú ó £Öíôóöñ¿áÖ▲ñ ïöÜó½Üïöó ÑÜïöíç¡ó Öí ïöëÜóöñ¿áÖÜ0 ä¿ÜàíÑ¡Ü 
½íöñëóí¿Üç, ÜßÜëÜÑÜçíÖó　, ëíßÜôñú ïó¿▲ν 

– Öñß¿íÇÜäëó　öÖ▲ñ Üï¿Üçó　 ëíïï½íöëóçíñ½Üú öñëëóöÜëóó, ç▲ëí¢í0àóñï　 ç ïÜëÜçÜ½ ¡¿ó½íöñ, ç▲ïÜ¡Üú 
£íßÜ¿ÜôñÖÖÜïöó, ôöÜ £íöëÜÑÖ　ñö äëÜêÜÑó½Üïöá öñêÖó¡ó ó çñÑñÖóñ ïöëÜóöñ¿áÖÜ-½ÜÖöí¢Ö▲ê ëíßÜöν 

– ï¿Ü¢Ö▲ñ óÖ¢ñÖñëÖÜ-ÇñÜ¿ÜÇóôñï¡óñ Üï¿Üçó　 öñëëóöÜëóó. Д3] 
ぴñ¿á0 ÑíÖÖÜú ëíßÜö▲ 　ç¿　ñöï　 ó£ÜôñÖóñ öñêÖÜ¿ÜÇóó ïÜÜëÜ¢ñÖó　 ÖñâöñäëÜçÜÑÜç Öí ½ÖÜÇÜ¿ñöÖñ½ñë£¿▲ê 

ÇëÜÖöíê. ゑ ÑíÖÖÜú ëíßÜöñ äÜïöíç¿ñÖ▲ ï¿ñÑÜ0àóñ £íÑíôó ó£ÜôñÖóñ êíëí¡öñëóïöó¡ ½ÖÜÇÜ¿ñöÖñ½ñë£¿▲ê ÇëÜÖöÜçμ  
-Üäóïíöá ÜäíïÖ▲ñ 　ç¿ñÖó　 Öí ½ÖÜÇÜ¿ñöÖñ ½ñë£¿▲ê ÇëÜÖöíê; 
-ó£ÜôñÖóñ öñêÖÜ¿ÜÇóó ïÜÜëÜ¢ñÖó　 öëÜßÜäëÜçÜÑÜç ç Üï¿Üçó　ê ½ÖÜÇÜ¿ñöÖñ ½ñë£¿▲ê ÇëÜÖöÜçν 
-Üäóïíöá ó ó£Üôóöá ïäÜïÜß▲ äëÜ¡¿íÑ¡ó öëÜßÜäëÜçÜÑÜç ç ½ÖÜÇÜ¿ñöÖñ½ñë£¿▲ê ÇëÜÖöíê (Öí£ñ½Ö▲ú, 

ÖíÑ£ñ½Ö▲ú ó äÜÑ£ñ½Ö▲ú). 
ゑ ÑíÖÖÜú ëíßÜöñ äëÜçñÑñÖÜ óïï¿ñÑÜçíÖóñ Öíäë　¢ñÖÖÜ-ÑñâÜë½óëÜçíÖÖÜÇÜ ïÜïöÜ　Öó　 öëÜßÜäëÜçÜÑí ç 

Üï¿Üçó　ê ½ÖÜÇÜ¿ñöÖñ½ñë£¿▲ê ÇëÜÖöÜç ï äÜ½Üàá0 äëÜÇëí½½▲ ANSYS. AσSВS 　ç¿　ñöï　 ÜÖóçñëïí¿áÖÜú 
äëÜÇëí½½Üú, ¡ÜöÜëí　 äëó½ñÖ　ñöï　 Ñ¿　 ëñüñÖó　 äëÜôÖÜïöÖ▲ê, öñä¿Üç▲ê, í¡Üïöóôñï¡óê, ÇóÑëÜÑóÖí½óôñï¡óê ó 
Çí£ÜÑóÖí½óôñï¡óê £íÑíô.  

だïÖÜçÖ▲ñ äëÜîñïï▲, äëÜóïêÜÑ　àóñ ç ï¿Üñ çñôÖÜ½ñë£¿ÜÇÜ ÇëÜÖöíμ 
-ó£½ñÖñÖóñ (¡Ü¿ñßíÖóñ) öñ½äñëíöÜë▲, äëÜ½ñë£íÖóñ ó ÜööíóçíÖóñ ÇëÜÖöÜçν  
-½ÜëÜ£ÖÜñ äÜôñÖóñν  
-½óÇëíîó　 ç¿íÇó ó äñëñ½ñàñÖóñ ññ äÜÑ çÜ£Ññúïöçóñ½ ÇóÑëíç¿óôñï¡ÜÇÜ ÇëíÑóñÖöíν  
-Üßëí£ÜçíÖóñ Öí¿ñÑñú ó ½ÜëÜ£ÜßÜúÖ▲ê öëñàóÖν 
-ïÜ¿óâ¿0¡îó　 (ïäÜ¿£íÖóñ äÜ ï¡¿ÜÖí½) ó äÜçñëêÖÜïöÖ▲ñ ÜäÜ¿£Öóν  
-öñë½Ü¡íëïöД1Ж. 
ぞíóßÜ¿áüóñ ¡Ü¿ñßíÖó　 öñ½äñëíöÜë▲ óïä▲ö▲çíñö ïí½▲ú çñëêÖóú ï¿Üú ÇëÜÖöí, ëíïäÜ¿Ü¢ñÖÖ▲ú Ü £ñ½ÖÜú 

äÜçñëêÖÜïöó. で Ç¿ÜßóÖÜú öñ½äñëíöÜëí Ü½ñÖáüíñöï　 ó Öí Öñ¡ÜöÜëÜú ÇëíÖóîñ ïöíÖÜçóöï　 äëí¡öóôñï¡ó äÜïöÜ　ÖÖÜú. 
ぜÜëÜ£ÖÜñ äÜôñÖóñ Ü¡í£▲çíñö ïÜàñïöçñÖÖÜñ ç¿ó　Öóñ Öí ¡ÜÖïöëÜ¡îóó âÜÖÑí½ñÖöÜç ó ½Ü¢ñö äÜÑÖó½íöá óê ççñëê 
£ó½Üú äëó äëÜ½ñë£íÖóó ÇëÜÖöÜç. ÄöÜ Üßé　ïÖ　ñöï　 ôíïöóôÖ▲½ Üçñ¿óôñÖóñ½ Üßéñ½í çÜÑ▲, ïÜÑñë¢íàñúï　 ç ÇëÜÖöñ 
ó Üçñ¿óôñÖóñ½ Üßéñ½í ÇëÜÖöí ç ïç　£ó ï çÜ£ëíïöíÖóñ½ ç¿í¢ÖÜïöó, ÜßÜï¿Üç¿ñÖÖ▲½ äëóöÜ¡Ü½ çÜÑ▲ ó£ 
Öó¢ñ¿ñ¢íàóê ï¿Üñç ÇëÜÖöí. ゎëÜÖöÜç▲ñ Öí¿ñÑó Üßëí£Ü0öï　 ç ëñ£Ü¿áöíöñ ç▲êÜÑí ÇëÜÖöÜç▲ê çÜÑ Öí äÜçñëêÖÜïöá 
ôñëñ£ öëñàóÖ▲ ç ÇëÜÖöñ, í öí¡¢ñ ç ½ñïöíê ç▲êÜÑí ½ñ¢½ñë£¿ÜöÖ▲ê ó äÜÑ½ñë£¿ÜöÖ▲ê ÇëÜÖöÜç▲ê çÜÑ. 
ぜÜëÜ£ÜßÜúÖ▲ñ öëñàóÖ▲ çÜ£Öó¡í0ö ç ëñ£Ü¿áöíöñ ó£Çóßí çñëêÖñÇÜ äëÜ½ñë£üñÇÜ ï¿Ü　, öí¡ ¡í¡ ç çñëêÖñú ôíïöó 
½ñë£¿▲ú ÇëÜÖö äÜÑ ç¿ó　Öóñ½ Üöëóîíöñ¿áÖÜú öñ½äñëíöÜë▲ ï¢ó½íñöï　 ßÜ¿áüñ, ôñ½ Ü ÇëíÖóî▲ äëÜ½ñë£íÖó　ν 
ïäÜïÜßïöçÜ0ö Üßëí£ÜçíÖó0 ó ëÜïöÜ ¡¿óÖáñç ¿áÑí ç ëñ£Ü¿áöíöñ äëÜÖó¡ÖÜçñÖó　 çÜÑ äÜ ½ÜëÜ£ÜßÜúÖ▲½ öëñàóÖí½ ó 
äÜï¿ñÑÜ0àñÇÜ £í½ñë£íÖó　. でÜ¿óâ¿0¡îó　 äëÜóïêÜÑóö ç äÜôóÖóïö▲ê ÇëÜÖöíê ç ëñ£Ü¿áöíöñ äÜÑÖ　öó　 ôíïöóî 
ÇëÜÖöí äëó äëÜ½ñë£íÖóó ÜöÑñ¿áÖ▲ê ôíïöóî äëó ÜööíóçíÖóó. ÄöÜ äëóçÜÑóö ¡ ï½ñàñÖó0 ôíïöóî äÜ ï¡¿ÜÖÜ ó¿ó 
Üö¡ÜïÜ. ぢëó ßÜ¿áüÜú ¡ëÜöó£Öñ Üö¡ÜïÜç çñïÖÜú ½ÜÇÜö äëÜó£Üúöó äÜçñëêÖÜïöÖ▲ñ ÜäÜ¿£Öó. どñë½Ü¡íëïö 
ÜßÜï¿Üç¿óçíñöï　 Öí¿óôóñ½ ç çñëêÖñú ôíïöó çñôÖÜ½ñë£¿ÜÇÜ ÇëÜÖöí äëÜï¿Üñ¡ ó ¡¿óÖáñç ¿áÑí, äÜï¿ñ ÜööíóçíÖó　 
¡ÜöÜë▲ê äëÜóïêÜÑóö Üßëí£ÜçíÖóñ äÜïöÜö, ïäÜïÜßïöçÜ0àóê äëÜïñÑíÖó0 ÇëÜÖöí äëó ÖíÇëÜ£¡íêДβЖ. 

づíïôñö ½ÜÑñ¿ó Üôíïö¡í öëÜßÜäëÜçÜÑí ç äëÜÇëí½½ñ ANSYS: 
ごïêÜÑÖ▲ñ ÑíÖÖ▲ñμ  
-がóí½ñöë öëÜßÜäëÜçÜÑí – 1ββ0 ½½ 
-どÜ¿àóÖí ïöñÖ¡ó öëÜßÜäëÜçÜÑí – 18 ½½ 
-ぢëÜö　¢ñÖÖÜïöá öëÜßÜäëÜçÜÑí – 1β ½  
-がíç¿ñÖóñ çÖÜöëñÖÖññ – 7 ぜぢí 
-どñ½äñëíöÜëí – -β0°で 
-ぢëñÑñ¿ äëÜôÖÜïöó – ηζ0 ぜぢí 
-ぢëñÑñ¿ öñ¡Üôñïöó – γλ0 ぜぢí. 
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でぎとぴごé 17. でだゑづぎぜぎぞぞんé ぞぎぱどぎぢづだぜぼでずだゑんé どぎびぞごとん ご ぎぎ 
でだゑぎづぷぎぞでどゑだゑんぞごぎ. 

 

づóï. 4 づíïäëñÑñ¿ñÖóñ Öíäë　¢ñÖóú äÜ Ñ¿óÖñ öëÜßÜäëÜçÜÑí 
 

 

づóï. 5 づíïäëñÑñ¿ñÖóñ ïÜ½½íëÖ▲ê äñëñ½ñàñÖóú äÜ Ñ¿óÖñ öëÜßÜäëÜçÜÑí 
 
ご£ äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê ëñ£Ü¿áöíöÜç ½Ü¢ÖÜ ïÑñ¿íöá ï¿ñÑÜ0àóñ ç▲çÜÑ▲μ 
-ÖíóßÜ¿ññ ÜäíïÖÜñ ïñôñÖóñ öëÜßÜäëÜçÜÑí ÖíêÜÑóöï　 ç ½ñïöñ äñëñêÜÑí ó£ äÜôóÖóïöÜÇÜ ç ÖñäÜôóÖóïö▲ú 

ÇëÜÖöν £Ññïá Öíß¿0Ñí0öï　 ½í¡ïó½í¿áÖ▲ñ Öíäë　¢ñÖó　, ïÖó¢í0àóñ ÜëÜçñÖá ÖíÑñ¢ÖÜïöó ÖñâöñäëÜçÜÑíν 
-ïÜ½½íëÖ▲ñ äñëñ½ñàñÖó　 äñëñ½ñÖÖ▲ äÜ Ñ¿óÖñ öëÜß▲, ÖíóßÜ¿ññ ÜäíïÖÜñ ïñôñÖóñ ÖíêÜÑóöï　 ç îñÖöëñ 

ÖñâöñäëÜçÜÑí. 
 

ずóöñëíöÜëí 

 

1. でぞóぢΝIII-42-κί*έΝぜíÇóïöëí¿áÖ▲ñΝöëÜßÜäëÜçÜÑ▲ 

2. ゑでぞΝί13-κκέΝでöëÜóöñ¿áïöçÜΝ½íÇóïöëí¿áÖ▲êΝóΝäëÜ½▲ï¿Üç▲êΝöëÜßÜäëÜçÜÑÜçΝçΝÜï¿Üçó　êΝçñôÖÜúΝ½ñë£¿Üö▲ 

3. ぞέぢέΝゑíïó¿áñç,ΝんέとέΝがíë¡íîí¡　ÖέΝでöëÜóöñ¿áïöçÜΝöëÜßÜäëÜçÜÑÜçΝÖíΝßÜ¿ÜöíêΝóΝ½ÖÜÇÜ¿ñöÖñ½ñë£¿▲êΝÇëÜÖöíêέΝ- ぜέμΝ
ぞñÑëí,Ν1λκιέΝ– 16ιï 

 

とだぞどづだずぽ とだづづだげごだぞぞだゎだ づんでどづぎでとごゑんぞごé ぜぎどんずずん どづばゐ ぜんゎごでどづんずぽぞぼび 
ゎんげだぢづだゑだがだゑ 

ゑ.ん. でíßÜ¿Üç 

ぞíÜôÖ▲úΝëÜ¡ÜçÜÑóöñ¿áΝäëÜâñïïÜëΝゑέごέΝびó¢Ö　¡Üç 

ぞíîóÜÖí¿áÖ▲ú óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡óú どÜ½ï¡óú äÜ¿óöñêÖóôñï¡óú ÜÖóçñëïóöñö,Ç. どÜ½ï¡, づÜïïó　 

 

ぢëÜß¿ñ½í ¡ÜëëÜ£óÜÖÖÜÇÜ ëíïöëñï¡óçíÖó　 äÜÑ Öíäë　¢ñÖóñ½ (とづぞ) ½ñöí¿¿í öëÜß ½íÇóïöëí¿áÖ▲ê 
Çí£ÜäëÜçÜÑÜç 　ç¿　ñöï　 í¡öÜí¿áÖÜú, ÖíôóÖí　 ï 80-ê ÇÜÑÜç äëÜü¿ÜÇÜ ïöÜ¿ñöó　. げí ~öÜ çëñ½　 ß▲¿Ü ó£ÜôñÖÜ ç¿ó　Öóñ 
ëí£¿óôÖ▲ê âí¡öÜëÜç Öí ëí£çóöóñ とづぞ ó ç▲Ññ¿ñÖ▲ ï¿ñÑÜ0àóñ ÇëÜää▲ ¡¿0ôñç▲ê âí¡öÜëÜç, ÖñÜßêÜÑó½▲ê Ñ¿　 ñÇÜ 
çÜ£Öó¡ÖÜçñÖó　 ДγЖμ äíëí½ñöë▲ Öíäë　¢ñÖÖÜ-ÑñâÜë½óëÜçíÖÖÜÇÜ ïÜïöÜ　Öó　 ½ñöí¿¿í öëÜß, ïäñîóâóôÖÜïöá 
¡ÜëëÜ£óÜÖÖÜú ïëñÑ▲ ó ½ñöí¿¿ÜëÇóôñï¡óñ âí¡öÜë▲, ÜäëñÑñ¿　0àóñ äëñÑëíïäÜ¿Ü¢ñÖÖÜïöá ½ñöí¿¿í öëÜß ¡ 
ëíïöëñï¡óçíÖó0. でäñîóâóôÖÜïöá ¡ÜëëÜ£óÜÖÖÜú ïëñÑ▲ ÜäëñÑñ¿　ñöï　 Öñï¡Ü¿á¡ó½ó ¡ëóöñëó　½ó, ÖíóßÜ¿áüññ 
ç¿ó　Öóñ ó£ ¡ÜöÜë▲ê Öí íçíëóúÖÜïöá Çí£ÜäëÜçÜÑí äÜ äëóôóÖñ とづぞ ïÜÇ¿íïÖÜ íÖí¿ó£Ü, äëóçñÑñÖÖÜ½Ü ç Д1Ж, 
Ü¡í£▲çí0öμ öóä ÇëÜÖöÜç, ÜëÜçñÖá ÇëÜÖöÜç▲ê çÜÑ, çñ¿óôóÖ▲ £íàóöÖ▲ê äÜöñÖîóí¿Üç, pH ïëñÑ▲ ó ½óÖñëí¿ó£íîó　 
ÇëÜÖöí. ご£ Ü¡í£íÖÖ▲ê äíëí½ñöëÜç ëñÇÜ¿óëÜñ½▲½ 　ç¿　ñöï　 çñ¿óôóÖí £íàóöÖÜÇÜ äÜöñÖîóí¿í, ¡ÜöÜëí　 
äÜÑÑñë¢óçíñöï　 ç Ñóíäí£ÜÖñ £ÖíôñÖóú, ëñÇ¿í½ñÖöóëÜñ½Ü½ ゎだでど づ 51164-λ8. ぞÜ íçíëóúÖ▲ñ ëí£ëÜüñÖó　 
çÜ£Öó¡í0ö Öí Üôíïö¡íê ï äÜöñÖîóí¿Ü½ öëÜßÜäëÜçÜÑí, ÖíêÜÑ　àó½ï　 ç ÖÜë½íöóçÖÜ½ Ñóíäí£ÜÖñ £ÖíôñÖóú ДβЖ, ôöÜ 
Üßé　ïÖ　ñöï　 Üö¿óôóñ½ ½ñêíÖó£½Üç «¡¿íïïóôñï¡Üú» ¡ÜëëÜ£óó ó とづぞ. 

ゑ ëíßÜöñ ДβЖ äÜ¡í£íÖÜ, ôöÜ ¡Ü¿óôñïöçÜ Ññâñ¡öÜç とづぞ £íçóïóö Üö ëíïïöÜ　Öó　 ÑÜ öÜô¡ó ÑëñÖí¢í ÜïöíÖÜçÜ¡ 
¡íöÜÑÖÜú £íàóö▲ (ばとげ)μ çß¿ó£ó öÜô¡ó ÑëñÖí¢í çñëÜ　öÖÜïöá ëí£çóöó　 Ññâñ¡öÜç とづぞ ç▲ïÜ¡í　, Ñí¿ññ ïÖó¢íñöï　 äÜ 


