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でぎとぴごé 19. ぜだがぎずごづだゑんぞごぎ ぢづだぴぎででだゑ ぢづご どづんぞでぢだづどごづだゑとぎ 
ぞぎぱどご ご ゎんげん. 

ぢëÜÇëí½½í Ñ¿　 ëíïôñöí Üäöó½í¿áÖ▲ê ëñ¢ó½Üç 
ごïêÜÑÖ▲ñ ÑíÖÖ▲ñ ÖñÜßêÜÑó½▲ñ Ñ¿　 ëíßÜö▲ äëÜÇëí½½▲μ ÑÜäÜïöó½▲ñ ëíßÜôóñ Ñíç¿ñÖó　, äëÜâó¿á, 

ç　£¡Üïöá, ä¿ÜöÖÜïöá, ½í¡ïó½í¿áÖÜñ Ñíç¿ñÖóñ äÜ çêÜÑÜ ïöíÖîóó, Üïöíç¡ó でんづ, êíëí¡öñëóïöó¡ó ÖíïÜïÜç, ïöÜó½Üïöá 
~¿ñ¡öëÜ~ÖñëÇóó äÜ ぞぢで ïÜÑñë¢íöï　 ç Excel âíú¿ñ. ごê ó½äÜëö çÜ çÖÜöëñÖÖ00 äí½　öá äëÜÇëí½½▲ 
ÜïÜàñïöç¿　ñöï　 äëó Öí¢íöóó ïÜÜöçñöïöçÜ0àñú ¡ÖÜä¡ó.  

ぢëÜÇëí½½í ½Ü¢ñö ç▲äÜ¿Ö　öá Ñçñ âÜÖ¡îóóμ ëíïôñö äíëí½ñöëÜç ëñ¢ó½í äëó £íÑíÖÖ▲ê äÜ¿á£Üçíöñ¿ñ½ 
çêÜÑÖ▲ê ÑíÖÖ▲ê (ôóï¿Ü ÖíïÜïÜç, ëñÜ¿ÜÇóôñï¡óñ ïçÜúïöçí, Üïöíç¡ó でんづ, äëÜó£çÜÑóöñ¿áÖÜïöá) ó ëíïôñö 
Üäöó½í¿áÖÜÇÜ ëñ¢ó½í ç ïÜÜöçñöïöçóó ï ç▲üñÜäóïíÖÖ▲½ í¿ÇÜëóö½Ü½ äëó ~öÜ½ Üïöíç¡ó でんづ ó ôóï¿Ü ÖíïÜïÜç 
ÜäëñÑñ¿　0öï　 ç äëÜîñïïñ ëíïôñöí. ゑ äëÜÇëí½½ñ äëñÑÜï½ÜöëñÖí âÜÖ¡îó　 ÜöÜßëí¢ñÖó　 ëíïôñöÖÜú ~ä0ë▲ ï 
Ü¡í£íÖóñ½ Ñíç¿ñÖóú Öí çêÜÑñ ó ç▲êÜÑñ ぞぢで. どí¡¢ñ ó½ññöï　 çÜ£½Ü¢ÖÜïöá ~¡ïäÜëöí ëíïôñöÖ▲ê ëñ£Ü¿áöíöÜç ç 
ëñÇ¿í½ñÖöóëÜçíÖÖÜ0 ¡íëöÜ ëñ¢ó½Üç.  

ぢëÜÇëí½½í âÜë½óëÜçíÖó　 Üäöó½í¿áÖÜÇÜ ä¿íÖí äñëñ¡íô¡ó 
ごïêÜÑÖ▲ñ ÑíÖÖ▲ñ (¡íëöí ëñ¢ó½Üç, ä¿íÖ ÜïöíÖÜçÜ¡, ä¿íÖ Çëíâó¡ ï½ñ¢Ö▲ê どば) êëíÖ　öï　 ç Excel âíú¿íê, 

óê ó½äÜëö äëÜçÜÑóöï　 äëó Öí¢íöóó ïÜÜöçñöïöçÜ0àóê ¡ÖÜäÜ¡. ぎï¿ó ç äëñÑñ¿íê どば ïöÜó½Üïöá ~¿ñ¡öëÜ~ÖñëÇóó ó 
½ÜàÖÜïöó Üïöíñöï　 Öñó£½ñÖÖÜú óê ïöÜó½Üïöá ½Ü¢ÖÜ ççñïöó ç ëíßÜôñ½ Ü¡Öñ äëÜÇëí½½▲, ñï¿ó ÜÖí ó£½ñÖ　ñöï　 äÜ 
ぞぢで, öÜÇÑí óê ó½äÜëö ÜïÜàñïöç¿　ñöï　 ó£ Excel âíú¿í. ぢñëóÜÑ ä¿íÖóëÜçíÖó　, Üßéñ½ äñëñ¡íô¡ó, ó ôíï▲ äó¡ÜçÜú 
ÖíÇëÜ£¡ó ~ÖñëÇÜïóïöñ½▲  ççÜÑ　öï　 ç Ñóí¿ÜÇÜçÜ½ Ü¡Öñ äëÜÇëí½½▲. 

ん¿ÇÜëóö½ Üäöó½ó£íîóó ä¿íÖí äñëñ¡íô¡ó ëñí¿ó£Üñöï　 ç ïÜÜöçñöïöçóó ï ëíÖññ ÜäóïíÖÖ▲½, ó ç óöÜÇñ ç 
Üß¿íïöó ÜöÜßëí¢ñÖó　 ç▲çÜÑóöï　 ïâÜë½óëÜçíÖÖ▲ú ä¿íÖ Çëíâó¡ £í äñëóÜÑ ä¿íÖóëÜçíÖó　. ぢÜï¿ñÑÜ0àóú ~¡ïäÜëö 
ä¿íÖí äñëñ¡íô¡ó ½Ü¢ñö ÜïÜàñïöç¿　öáï　 ç ëñÇ¿í½ñÖöóëÜçíÖÖÜ0 âÜë½Ü. 
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ゑ.が. でí½óÇÜ¿¿óÖ, ご.ぎ. でóëÜö¡óÖ  
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　 

ゑ ÖíïöÜ　àññ çëñ½　 Üçñ¿óôóçíñöï　 ÑÜß▲ôí ç▲ïÜ¡ÜäíëíâóÖóïö▲ê Öñâöñú, ¡ÜöÜë▲ñ êíëí¡öñëó£Ü0öï　 
äÜç▲üñÖÖ▲½ ïÜÑñë¢íÖóñ½ äíëíâóÖÜç▲ê ÜÇ¿ñçÜÑÜëÜÑÜç. どí¡óñ Öñâöó ç äëÜîñïïñ ÑÜß▲ôó, öëíÖïäÜëöí ó êëíÖñÖó　 
ï äÜÖó¢ñÖóñ½ öñ½äñëíöÜë▲ £Öíôóöñ¿áÖÜ ÜêÜÑüí0ö ïçÜó ëñÜ¿ÜÇóôñï¡óñ êíëí¡öñëóïöó¡ó. ÄöÜ äëóçÜÑóö ¡ 
äÜç▲üñÖÖÜ½Ü ó£ÖÜïÜ ÜßÜëÜÑÜçíÖó　, ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖ▲½ ½íöñëóí¿áÖ▲½ £íöëíöí½ ó ÜêÜÑüñÖó0 ~¡Ü¿ÜÇóôñï¡Üú 
ïóöÜíîóóД1,βЖ. だÑÖó½ ó£ ÖíóßÜ¿ññ äñëïäñ¡öóçÖ▲ê ïäÜïÜßÜç ßÜëáß▲ ï íïâí¿áöÜï½Ü¿ÜäíëíâóÖÜç▲½ó 
Üö¿Ü¢ñÖó　½ó (んでぢだ) ïôóöíñöï　 êó½óôñï¡í　 ÜßëíßÜö¡í ï¡çí¢óÖ. ぢëñó½ÜàñïöçÜ½ äëó½ñÖñÖó　 óÖÇóßóöÜëÜç 
ÑñäëñïïÜëÖÜÇÜ Ññúïöçó　 　ç¿　ñöï　 Öñ öÜ¿á¡Ü äëñÑÜöçëíàñÖóñ äíëíâóÖÜÜö¿Ü¢ñÖóú, ÖÜ ó Ü¿ÜôüñÖóñ ó½ó 
ëñÜ¿ÜÇóôñï¡óê ïçÜúïöç Öñâöó, ôöÜ Üß¿ñÇôíñö ññ Ñí¿áÖñúüÜ0 öëíÖïäÜëöóëÜç¡Ü. ゑ ¡íôñïöçñ Üßéñ¡öÜç óïï¿ñÑÜçíÖó　 
ß▲¿ó ç▲ßëíÖ▲ äÜ¿ó½ñëÖ▲ñ äëóïíÑ¡ó Öí ÜïÖÜçñ äÜ¿ó½ñöó¿½ñöí¡ëó¿íöí, ¡í¡ ó½äÜëöÖÜÇÜ, öí¡ ó ÜöñôñïöçñÖÖÜÇÜ 
äëÜó£çÜÑïöçí. Äââñ¡öóçÖÜïöá äëóïíÑÜ¡ ß▲¿í ó£ÜôñÖí Öí ç▲ïÜ¡ÜäíëíâóÖóïöÜú Öñâöó げíäíÑÖÜ-ぜíúï¡ÜÇÜ 
½ñïöÜëÜ¢ÑñÖó　. ゑ öíß¿óîñ äëóçñÑñÖ▲ ÑíÖÖ▲ñ äÜ ÇëÜääÜçÜ½Ü ïÜïöíçÜ óïï¿ñÑÜñ½▲ê Öñâöñú ゑñëêÖñôÜÖï¡ÜÇÜ ó 
ぱñïöóçí¿áÖÜÇÜ ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖóú. 

どíß¿óîí  
ゎëÜääÜçÜú ïÜïöíç Öñâöñú 

 
ぜñïöÜëÜ¢ÑñÖóñ でÜÑñë¢íÖóñ, % ½íï. 

ぷぱば ぢば ゐで でゐで んでぱ 
げíäíÑÖÜ-½íúï¡Üñ 77,3 3,6 11,5 7,2 0,05 

 
ぢëñÑïöíç¿ñÖÖ▲ú Üßëí£ñî Öñâöó げíäíÑÖÜ-ぜíúï¡ÜÇÜ ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖó　 ½Ü¢ÖÜ ÜöÖñïöó ¡ äíëíâóÖóïö▲½ 

Öñâö　½. どí¡ ¡í¡ ¡Ü¿óôñïöçñÖÖí　 ÜîñÖ¡í んでぢだ Öñ Ñíñö äëñÑïöíç¿ñÖó　 Ü ïöëÜ¡öÜëñ Öñâö　ÖÜÇÜ ÜïíÑ¡í, Öí 
½ó¡ëÜï¡Üäñ ßóÜ¿ÜÇóôñï¡Ü½ óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡Ü½ ぜゐご-1ηば ï îóâëÜçÜú çóÑñÜ¡í½ñëÜú ó äëó Üçñ¿óôñÖóó ç ζ80 ëí£ 

http://www.transneft.ru/files/2013-07/jF6inR31NyM2rGz.pdf
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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 

ß▲¿ó ïÖ　ö▲ ½ó¡ëÜâÜöÜÇëíâóó Öñâö　Ö▲ê ÜïíÑ¡Üç, Üßëí£îí óïêÜÑÖÜú Öñâöó ó Üßëí£îí ï äëóïíÑ¡Üú がぜぞ âóë½▲ 
がñäëíÖ.  

 

 
  づóï.1 だßëí£ñî óïêÜÑÖÜú Öñâöó                                                                  づóï.2 だßëí£ñî ï äëóïíÑ¡Üú がぜぞ  

 
んÖí¿ó£ âÜöÜÇëíâóú ïöëÜ¡öÜë Öñâö　ÖÜÇÜ ÜïíÑ¡í (ëóï.1. ó ëóï.β.) äÜ¡í£▲çíñö, ôöÜ ïöëÜ¡öÜëí Üßëí£îí 

ïÜÑñë¢íàñÇÜ äëóïíÑ¡Ü, ßÜ¿ññ ÑóïäñëïÖí, ôöÜ 　ç¿　ñöï　 ï¿ñÑïöçóñ½ çÜ£Ññúïöçó　 Öí Üßëí£ñî óÖÇóßóöÜëí がぜぞ. ぞí 
~öíäñ ÜäëñÑñ¿ñÖó　 ëñÜ¿ÜÇóôñï¡óê äíëí½ñöëÜç ÖñâöñäëÜÑÜ¡öÜç ó£Üôí¿ó ç¿ó　Öóñ ÇÜöÜç▲ê ¡Ü½äÜ£óîóú Öí ÜïÖÜçñ 
ßí£Üç▲ê ÑñäëñïïÜëÖ▲ê äëóïíÑÜ¡ Öí ÑóÖí½óôñï¡Ü0 ç　£¡Üïöá ç▲ïÜ¡ÜäíëíâóÖóïö▲ê Öñâöñú. が¿　 ~öÜÇÜ ÇÜöÜçó¿ó 
äëóïíÑ¡óμ ßëí¿ó Öíçñï¡Ü ÑñäëñïïÜëÖÜú äëóïíÑ¡ó ó ëí£ßíç¿　¿ó öÜ¿ÜÜ¿Ü½ ó¿ó Ñó£ñ¿áÖ▲½ öÜä¿óçÜ½ ç 
ïÜÜöÖÜüñÖóó 1μγ. づñÜ¿ÜÇóôñï¡óñ äíëí½ñöë▲ óïï¿ñÑÜñ½Üú Öñâöó ÜäëñÑñ¿　¿óïá Öí ëÜöíîóÜÖÖÜ½ çóï¡Ü£ó½ñöëñ 
BROOKFIELD LVDV-III Ultra. がñäëñïïÜëÖ▲ú ~ââñ¡ö  ó£Üôí¿ï　 äÜ ó£½ñÖñÖó0 ÑóÖí½óôñï¡Üú ç　£¡Üïöó Öñâöó 
げíäíÑÖÜ-½íúï¡ÜÇÜ ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖó　 äëó ÑÜßíç¿ñÖóó ç Öóê 0,γη% ½íïï. äëóïíÑ¡ó. Äââñ¡öóçÖ▲½ó ó£ óïä▲öÜñ½▲ê 
äëóïíÑÜ¡ Ü¡í£í¿óïá ¿óüá Ñçñ äëóïíÑ¡óμ がñäëíÖ ó ぢんん. が¿　 óïï¿ñÑÜçíÖó　 ç¿ó　Öó　 ÑñäëñïïÜëÖ▲ê äëóïíÑÜ¡ Öí 
Öíäë　¢ñÖÖÜ-ÑñâÜë½óëÜçíÖÖÜñ ïÜïöÜ　Öóñ öëÜßÜäëÜçÜÑí, ç äëÜÇëí½½ÖÜú ïëñÑñ ANSYS ß▲¿ó ï½ÜÑñ¿óëÜçíÖ▲ 
ëñ£Ü¿áöíö▲ äÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ ¡Ü½äíÖóñú ぞぢとぱ «ぞñâöñêó½öñêÖÜ¿ÜÇóó» Ç. とñ½ñëÜçÜ äëó ~¡ïä¿ÜíöíîóÜÖÖ▲ê 
óïä▲öíÖó　ê äëóïíÑ¡ó がぜぞ-β00η Öí Üôíïö¡ñ ばばぞ - ぞぢで "ぢÜëäñ" でñçñëÜ-
ゎÜß¡óÖï¡ÜÇÜ ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖó　 だだだ "ゎñÜú¿ßñÖö" (é½í¿Ü-ぞñÖñî¡í　 í.Ü.)ДγЖ. 
ごïä▲öíÖó　 äëÜçÜÑó¿óïá ç äñëóÜÑ ï 1θ ½í　 äÜ β1 ½í　 β00ηÇ. ばï¿Üçó　 
äëÜßñÇíμ Ñ¿óÖí öëÜßÜäëÜçÜÑí - η7,7 ¡½, Ñóí½ñöë - β7γ ½½. びíëí¡öñëóïöó¡í 
Öñâöóμ öñ½äñëíöÜëí £íïö▲çíÖó　 +10 °で, ïÜÑñë¢íÖóñ Ö-äíëíâóÖÜç - 12 %, 
öñ½äñëíöÜëí ä¿íç¿ñÖó　 äíëíâóÖÜç + η0 °で, ïÜÑñë¢íÖóñ ï½Ü¿ ó íïâí¿áöñÖÜç 
- β %. が¿　 ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖÜú ½ÜÑñ¿ó, ß▲¿ó äëóÖ　ö▲ ï¿ñÑÜ0àóñ Üï¿Üçó　μ 
Ñóí½ñöë öëÜßÜäëÜçÜÑí β7γ ½½, öÜ¿àóÖí ïöñÖ¡ó 8 ½½, ïöí¿á öëÜßÜäëÜçÜÑí 
0λゎβで, Öíôí¿áÖÜñ ¿óÖñúÖÜñ Ñíç¿ñÖóñ (ßñ£ ÑÜßíç¿ñÖó　 äëóïíÑ¡ó がぜぞ β00η) 
ζ,ηθ ぜぢí, ¡ÜÖñôÖÜñ ¿óÖñúÖÜñ Ñíç¿ñÖóñ (äëó ÑÜßíç¿ñÖóó äëóïíÑ¡ó がぜぞ-
β00η ç ¡ÜÖîñÖöëíîóó β00Ç/ö) β,7 ぜぢí, Ñ¿óÖí óïï¿ñÑÜñ½ÜÇÜ Üôíïö¡í öëÜß▲ 
1β ½. どí¡ ¢ñ Ñ¿　 ÖíÇ¿　ÑÖÜïöó ó ÜäëÜàñÖó　 ï½ÜÑñ¿óëÜçíÖ▲ β ÜÑóÖí¡Üç▲ê 
Üôíïö¡í öëÜß▲ ï ÑñúïöçÜ0àó½ó Öí Öóê Öíôí¿áÖ▲½ ó ¡ÜÖñôÖ▲½ ¿óÖñúÖ▲½ Ñíç¿ñÖó　½ó, çñïÜ½ öëÜß▲ ó äëÜÑÜ¡öí 
äëñÖñßëñÇíñ½, Üßñ £íÑñ¿¡ó £íÑíñ½ ï¡Ü¿á£　àó½ó. ぞí ëóï. γ. äëñÑïöíç¿ñÖ▲ ëñ£Ü¿áöíö▲ ½ÜÑñ¿óëÜçíÖó　 ÑñâÜë½íîóú 
äÜÑ Ññúïöçóñ½ Öíôí¿áÖÜÇÜ ó ¡ÜÖñôÖÜÇÜ ¿óÖñúÖÜÇÜ Ñíç¿ñÖó　. ご£ äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê ëñ£Ü¿áöíöÜç ï¿ñÑÜñö, ôöÜ äëó 
ïÖó¢ñÖóó ¿óÖñúÖÜÇÜ Ñíç¿ñÖó　 ç öëÜßÜäëÜçÜÑñ Öí 1,8 ぜäí Öíß¿0Ñíñöï　 ïÖó¢ñÖóñ ÑñâÜë½íîóó äÜ ¡ëí　½ 
öëÜßÜäëÜçÜÑí äÜë　Ñ¡í 0,7 ½½. がíÖÖ▲ñ ëñ£Ü¿áöíö▲ äëñÑïöíç¿ñÖ▲ ç Çëíâóôñï¡Üú âÜë½ñ Öí ëóï. ζ.  

 

 
づóï. 4 づíïäëñÑñ¿ñÖóñ ÑñâÜë½íîóú (S) äÜ Ñ¿óÖñ (L) ÖñâöñäëÜçÜÑÜç 

 
ご£ ÑíÖÖÜÇÜ Çëíâó¡í ½Ü¢ÖÜ ïÑñ¿íöá ç▲çÜÑ öÜ½, ôöÜ ïÖó¢ñÖóñ ÑñâÜë½íîóó Öíß¿0Ñíñöï　 Öí çïñ 

äëÜö　¢ñÖÖÜïöó öëÜßÜäëÜçÜÑí. どí¡ ¢ñ ß▲¿ó ï½ÜÑñ¿óëÜçíÖ▲ Öíäë　¢ñÖó　, ¡ÜöÜë▲ñ çÜ£Öó¡í0ö ç öëÜßÜäëÜçÜÑñ. 
ぢëó ïÖó¢ñÖóó Ñíç¿ñÖó　 ç öëÜßÜäëÜçÜÑñ, Öíß¿0Ñíñöï　 ëíçÖÜ½ñëÖÜñ ïÖó¢ñÖóñ Öíäë　¢ñÖóú ÑñúïöçÜ0àóê Öí 
öëÜßÜäëÜçÜÑ ïÜ 1η0 ぜぢí ÑÜ 8η ぜぢí. づñ£Ü¿áöíö▲, äÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ ç äëÜÇëí½½ÖÜú ïëñÑñ ANSYS, ß▲¿ó äëñÑïöíç¿ñÖ▲ 
Çëíâóôñï¡ó Öí ëóï.η.  
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でぎとぴごé 19. ぜだがぎずごづだゑんぞごぎ ぢづだぴぎででだゑ ぢづご どづんぞでぢだづどごづだゑとぎ 
ぞぎぱどご ご ゎんげん. 

 
づóï. 5 づíïäëñÑñ¿ñÖóñ Öíäë　¢ñÖóú (j) äÜ Ñ¿óÖñ (l) ÖñâöñäëÜçÜÑÜç 

 
ぞí Çëíâó¡íê äëñÑïöíç¿ñÖÜ ïÖó¢ñÖóñ Öíäë　¢ñÖóú çÜ£Öó¡í0àóê ç öëÜßÜäëÜçÜÑñ äÜÑ Ññúïöçóñ½ 

Ñíç¿ñÖó　. 
でÖó¢ñÖóñ Ñíç¿ñÖó　 ç öëÜßÜäëÜçÜÑñ ïç　£íÖÜ ï ÑçÜ½　 ïçÜúïöçí½ó äëóïíÑÜ¡μ Üôóàí0àó½ Ññúïöçóñ½, £í 

ïô、ö ¡ÜöÜëÜÇÜ ÜÖí ï½▲çíñö ï½Ü¿óïöÜ-äíëíâóÖÜç▲ñ Üö¿Ü¢ñÖó　, Üßëí£Üçíçüóñï　 Öí çÖÜöëñÖÖñú ïöñÖ¡ñ öëÜß▲, 
Üçñ¿óôóçí　 ñ、 äëÜäÜï¡ÖÜú Ñóí½ñöëν Ü½ñÖáüñÖóñ½ ÑóÖí½óôñï¡Üú ç　£¡Üïöó Öñâöó, ß¿íÇÜÑíë　 ôñ½Ü ñ、 
ïÜäëÜöóç¿ñÖóñ äñëñ¡íô¡ñ ïÖó¢íñöï　. ば½ñÖáüñÖóñ ÇóÑëíç¿óôñï¡ÜÇÜ ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 ç öëÜßÜäëÜçÜÑñ ïäÜïÜßïöçÜñöμ 
Ü½ñÖáüñÖó0 ó äëñÑÜöçëíàñÖó0 äÜ　ç¿ñÖó　 ó ëÜïöí öëñàóÖ, äëñä　öïöçÜñö ÜêÜÑüñÖó0 ½ñêíÖóôñï¡óê ïçÜúïöç 
½ñöí¿¿í, Ü½ñÖáüñÖó0 ëóï¡Üç ïç　£íÖÖ▲ê ï ëíßÜöí½ó äëó ç▲ïÜ¡Ü½ Ñíç¿ñÖóó, Ü½ñÖáüñÖóñ ~¡ÜÖÜ½óôñï¡óê £íöëíö 
Öí äñëñ¡íô¡Ü Öñâöó. 

 
ずóöñëíöÜëí 

 
1. ずÜ¡öñçΝでέぜέΝぢëÜß¿ñ½▲ΝäñëñëíßÜö¡óΝö　¢ñ¿▲êΝÖñâöñúέ- ん¿½í-んöíμΝぞíÜ¡í,Ν1λκλέΝ- でέ2ί-25. 
2. ぞíÑóëÜçΝ ぞέとέΝ どëÜßÜäëÜçÜÑÖ▲úΝ öëíÖïäÜëöΝ ç　£¡óêΝ ÖñâöñúήぞέとέΝ ぞíÑóëÜç,Ν ぢέごέΝ どÜÇÜÖÜç,Ν づέんέΝ ゐëÜö,Ν ゐέばέΝ

ばëí£Çí¿óñçέΝ– ん¿½í-んöíμΝぞíÜ¡í,Ν1λκ5έΝ- 264Νïέ 
3. ゐÜë¡ÜçΝ ぢέゑέΝ ごïï¿ñÑÜçíÖóñΝ Öíäë　¢ñÖÖÜ-ÑñâÜë½óëÜçíÖÖÜÇÜΝ ïÜïöÜ　Öó　Ν Üôíïö¡íΝ ½íÇóïöëí¿áÖÜÇÜΝ ÖñâöñäëÜçÜÑíΝ

“ん¿ñ¡ïíÖÑëÜçï¡ÜñΝ– んÖ¢ñëÜ-ïÜÑ¢ñÖï¡”Ν½ñöÜÑÜ½Ν¡ÜÖñôÖ▲êΝ~¿ñ½ñÖöÜçΝήήΝゑñïöÖó¡ΝとÜ£ゎどば,Ν2ί13έΝ– ヽΝ4έΝ– でέΝ22-26. 

 

づんでぶぎど ぞぎぱどぎでゐだづぞだゎだ とだずずぎとどだづん で とだづづだげごだぞぞぼぜ がぎぱぎとどだぜ ゑ 
ぢづだゎづんぜぜぞだざ でづぎがぎ ANSYS 

ぎ. ゑ. どóü¡óÖí  
ぞíÜôÖ▲úΝëÜ¡ÜçÜÑóöñ¿áΝäëÜâñïïÜëΝぢέΝゑέゐÜë¡ÜçΝ 

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

が¿　 ëíïôñöÜç ß▲¿ ç▲ßëíÖ ÖñâöñïßÜëÖ▲ú ¡Ü¿¿ñ¡öÜë, ï ëí£¿óôÖ▲½ó ~¡ïä¿ÜíöíîóÜÖÖ▲½ó 
êíëí¡öñëóïöó¡í½ó (öíß¿óîí 1), Öí ¡ÜöÜë▲ê äëó äëÜçñÑñÖóó öñêÖóôñï¡ÜÇÜ ÑóíÇÖÜïöóëÜçíÖó　 ç β00ζ ÇÜÑÜ ß▲¿ó 
ç▲　ç¿ñÖ▲ Üß¿íïöó ï 　çÖÜ ç▲ëí¢ñÖÖÜú ¡íÖíçÜôÖÜú (ëÜôñú¡ÜçÜú) ¡ÜëëÜ£óñú äÜ Öó¢Öñú Üßëí£Ü0àñú öëÜß▲. 

 
だßàóñ ïçñÑñÖó　 

ぞíó½ñÖÜçíÖóñ öëÜßÜäëÜçÜÑíμ ゑÜÑÜçÜÑ ç▲ïÜ¡ÜÇÜ Ñíç¿ñÖó　 ゑëñ£¡í ¡Üïöí 18-¡Üïö 18 ‘’ 
ゑ¿íÑñ¿ñîμ だんだ «どÜ½ï¡Öñâöá» ゑぞと 
ぜñïöÜÖíêÜ¢ÑñÖóñμ ぴÄづずんど-β, ぢñëçÜ½íúï¡Üñ ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖóñ 

 
づñ£Ü¿áöíö▲ äëÜçñÑñÖÖÜÇÜ ç 2004 ÇÜÑÜ öñêÖóôñï¡ÜÇÜ ÑóíÇÖÜïöóëÜçíÖó　 ÖñâöñïßÜëÖÜÇÜ ¡Ü¿¿ñ¡öÜëí 

どñêÖóôñï¡Üñ ÑóíÇÖÜïöóëÜçíÖóñ ÖñâöñïßÜëÖÜÇÜ ¡Ü¿¿ñ¡öÜëí äëÜçÜÑó¿Üïá ~¡ïäñëöÖÜú ÜëÇíÖó£íîóñú ç 
ïÜÜöçñöïöçóó ï öëñßÜçíÖó　½ó «ぢëíçó¿ äÜ ~¡ïä¿Üíöíîóó, ëñçó£óó, ëñ½ÜÖöÜ, ó Üößëí¡Üç¡ñ ÖñâöñäëÜ½▲ï¿Üç▲ê 
öëÜßÜäëÜçÜÑÜç. づが γλ-132-λζ» ó ¡í¡ ôíïöá Üßï¿ñÑÜçíÖó　 ç¡¿0ôí¿Ü ç ïñß　 ó£½ñëóöñ¿áÖ▲ú ¡ÜÖöëÜ¿á ÜïíÑÜôÖÜú 
öÜ¿àóÖ▲ ïöñÖ¡ó öëÜß ¿óÖñúÖÜú ôíïöó ó Ü£¿Üç íë½íöÜë▲ öëÜßÜäëÜçÜÑÜç. 

づñ£Ü¿áöíö▲ ó£½ñëñÖó　 öÜ¿àóÖ▲ ïöñÖÜ¡ öëÜß 
どñêÖóôñï¡Üñ Üßï¿ñÑÜçíÖóñ ÖñâöñäëÜ½▲ï¿ÜçÜÇÜ öëÜßÜäëÜçÜÑí (ÖñâöñïßÜëÖ▲ú ¡Ü¿¿ñ¡öÜë) «ゑëñ£¡í ¡Üïöí 

22-ÇëñßñÖ¡í ばぢでゑ - ぴñÖöë äñëçÜ½íúï¡ÜÇÜ ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖó　» äëÜçñÑñÖÜ  ç 17-öó ¡ÜÖöëÜ¿áÖ▲ê Üôíïö¡íê(üÜëâíê), 
ëíïäÜ¿Ü¢ñÖÖ▲ê äëó½ñëÖÜ ôñëñ£ η00 ½ ÑëÜÇ Üö ÑëÜÇí. ぢÜ ëñ£Ü¿áöíöí½, äëÜçñÑñÖÖ▲ê ç üÜëâíê ó£½ñëñÖóú 
öÜ¿àóÖ▲ ïöñÖÜ¡ öëÜß ¿óÖñúÖÜú ôíïöó öëÜßÜäëÜçÜÑí, ÜïöíÖÜç¿ñÖÜμ 
1. ぜóÖó½í¿áÖí　 ÜßÖíëÜ¢ñÖÖí　  ÜïöíöÜôÖí　 öÜ¿àóÖí ïöñÖÜ¡ öëÜß ïÜïöíç¿　ñö  η,β ½½ (ζ7,γ %Üö ÖÜ½óÖí¿áÖÜú 

öÜ¿àóÖ▲ ïöñÖ¡ó öëÜß▲ 11,0 ½½) 
2. ぜí¡ïó½í¿áÖí　 çñ¿óôóÖí ¡ÜëëÜ£óÜÖÖÜÇÜ ó£ÖÜïí ïÜïöíç¿　ñö η,8 ½½ (ηβ,7 % Üö ÖÜ½óÖí¿áÖÜú öÜ¿àóÖ▲ ïöñÖ¡ó 

öëÜß▲ 11,0 ½½) 
3. ぜí¡ïó½í¿áÖí　 çñ¿óôóÖí ï¡ÜëÜïöó ¡ÜëëÜ£óÜÖÖÜÇÜ ó£ÖÜïí ïÜïöíç¿　ñö β,λ ½½/ÇÜÑ 


