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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 

 

  

づóï.2 づíïôñöÖ▲ñ Öíäë　¢ñÖó　 ßñ£ öëñàóÖ▲ づóï.3 づíïôñöÖ▲ñ Öíäë　¢ñÖó　 ï öëñàóÖÜú 

 
 
ゑ▲çÜÑ▲μ 
- Öí äÜ¿ó~öó¿ñÖÜçÜ½ Çí£ÜäëÜçÜÑñ ßñ£ öëñàóÖ▲ ½í¡ïó½í¿áÖ▲ñ Öíäë　¢ñÖó　 ßÜÑÜö äëóêÜÑóöáï　 Öí öÜëî▲ 

öëÜß▲, ïÜ½½íëÖ▲ñ äñëñ½ñàñÖó　 ïÜàñïöçñÖÖÜ £íçóï　ö Üö Ññúïöçó　 ëíïäëñÑñ¿ñÖÖ▲ê ÖíÇëÜ£Ü¡ Üö çñïí ïí½Üú öëÜß▲ 
ó äñëñ¡íôóçíñ½ÜÇÜ Çí£í, ÖíóßÜ¿ññ ÜäíïÖÜñ ïñôñÖóñ ÖíêÜÑóöï　 Öí öÜëîíê äÜ¿ó~öó¿ñÖÜçÜÇÜ Çí£ÜäëÜçÜÑíν  

- Öí äÜ¿ó~öó¿ñÖÜçÜ½ Çí£ÜäëÜçÜÑñ ï öëñàóÖÜú ½í¡ïó½í¿áÖÜÇÜ ëí£½ñëí ÜäíïÖÜñ ïñôñÖóñ ÖíêÜÑóöï　 ç 
îñÖöëñ öëñàóÖ▲, £Ññïá Öíß¿0Ñí0öï　 ½í¡ïó½í¿áÖ▲ñ Öíäë　¢ñÖó　, ¡ÜöÜë▲ñ äëñç▲üí0ö äëñÑñ¿ äëÜôÖÜïöó ó, 
ï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜ, çñÑÜö ¡ ëí£ëÜüñÖó0. ん ½í¡ïó½í¿áÖÜñ äñëñ½ñàñÖóñ ßÜÑñö Öí öÜëîñ, Öí ¡ÜöÜëÜ½ ÖíôóÖíñöï　 
öëñàóÖíν 

- äÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ ëñ£Ü¿áöíö▲ äÜÑöçñë¢Ñí0ö, ôöÜ äëó Üßëí£ÜçíÖóó öëñàóÖ▲ Ñ¿óÖÜú í ρ ζ,7 Н, ½í¡ïó½í¿áÖÜñ 
Öíäë　¢ñÖóñ, ÑñúïöçÜ0àññ Öí öëÜßÜäëÜçÜÑ 

 
ßÜÑñö äëñç▲üíöá äëñÑñ¿ äëÜôÖÜïöó . 

- ç ëñ£Ü¿áöíöñ ¢ñ¿íöñ¿áÖÜ ó£ßñÇíöá ÖíÇëÜ£Ü¡, çÜ£Öó¡í0àóê ç äÜ¿ó~öó¿ñÖÜçÜ½ Çí£ÜäëÜçÜÑñ, ¡ÜöÜë▲ñ 
äëóçÜÑ　ö ¡ Üßëí£ÜçíÖó0 öëñàóÖ ó Ñí¿áÖñúüñ½Ü ëí£ë▲çÜ,  Öíäëó½ñë ï äÜ½Üàá0 ¡Ü½äñÖïíöÜëÜç 
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づñ¢ó½ΝÑÜïöÜäíΝhttp://prok-plus.ru 
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7. ゎだでどΝづΝ5ίκ3κ-95 どëÜß▲Νó£ΝäÜ¿ó~öó¿ñÖíΝÑ¿　ΝÇí£ÜäëÜçÜÑÜçέΝどñêÖóôñï¡óñΝÜï¿Üçó　Ν– 1λλ5Çέ 
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ぜだがぎずごづだゑんぞごぎ づばぶぎざとだゑだざ とだづづだげごご がづぎぞんぐぞだざ ずごぞごご V-210        

é.ぎ. ぷñâñë, ど.ゑ. どóêÜÖÜçí 

ぞíÜôÖ▲úΝëÜ¡ÜçÜÑóöñ¿áΝäëÜâñïïÜëΝぢέゑέΝゐÜë¡ÜçΝ 
ぞíîóÜÖí¿áÖ▲ú óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡óú どÜ½ï¡óú äÜ¿óöñêÖóôñï¡óú ÜÖóçñëïóöñö, Ç. どÜ½ï¡, づÜïïó　 

だßñïäñôñÖóñ ßñ£ÜäíïÖÜú ~¡ïä¿Üíöíîóó öëÜßÜäëÜçÜÑÜç  ïçÜÑóöï　 ¡ äÜç▲üñÖó0 êíëí¡öñëóïöó¡ óê 
ÖíÑñ¢ÖÜïöó ó ÑÜ¿ÇÜçñôÖÜïöó ó 　ç¿　ñöï　 ï¿Ü¢ÖÜú ¡Ü½ä¿ñ¡ïÖÜú £íÑíôñú, ¡ÜöÜëí　 ç¡¿0ôíñö ç ïñß　 ëñüñÖóñ 
öñêÖóôñï¡óê, öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡óê, ~¡ÜÖÜ½óôñï¡óê ó ÜëÇíÖó£íîóÜÖÖ▲ê íïäñ¡öÜç. 

ゑ ÖíïöÜ　àññ çëñ½　 Öí öñëëóöÜëóó づÜïïóó ~¡ïä¿ÜíöóëÜñöï　 ßÜ¿ññ γζ0 ö▲ï. ¡½ äëÜ½▲ï¿Üç▲ê 
öëÜßÜäëÜçÜÑÜç ДζЖ. ん¡öÜí¿áÖÜïöá öñ½▲ ÜßÜï¿Üç¿ñÖí öñ½, ôöÜ ñ¢ñÇÜÑÖÜ Öí äëÜ½▲ï¿íê äëÜóïêÜÑóö ÑÜ 70 ö▲ï. 
Üö¡í£Üç öëÜßÜäëÜçÜÑÖÜÇÜ öëíÖïäÜëöí. ぢëó ~öÜ½ ï¿ñÑÜñö Üö½ñöóöá, ôöÜ ÜÑÖÜú ó£ ÜïÖÜçÖ▲ê äëóôóÖ ç▲ïÜ¡Üú 
íçíëóúÖÜïöó öëÜßÜäëÜçÜÑÖ▲ê ïóïöñ½ 　ç¿　0öï　 ¡ÜëëÜ£óÜÖÖ▲ñ äÜçëñ¢ÑñÖó　 (ÑÜ γ0 % Üö ÜßàñÇÜ ¡Ü¿óôñïöçí 
íçíëóú) ДηЖ.  ぞíóßÜ¿ññ ëíïäëÜïöëíÖñÖÖÜú äëóôóÖÜú Üö¡í£Üç öëÜßÜäëÜçÜÑÜç 　ç¿　ñöï　 ëÜôñú¡Üçí　 ¡ÜëëÜ£ó　, ôñú 
ÜÑñ¿áÖ▲ú çñï ïÜïöíç¿　ñö Üö 70 ÑÜ λ0 % ç Üßàñ½ ôóï¿ñ Üö¡í£Üç Öí ïöí¿áÖ▲ê äëÜ½▲ï¿Üç▲ê öëÜßÜäëÜçÜÑíê. 
ゑï¿ñÑïöçóñ ôñÇÜ, ïëñÑÖóú ïëÜ¡ ~¡ïä¿Üíöíîóó äëÜ½▲ï¿ÜçÜÇÜ öëÜßÜäëÜçÜÑí ó£½ñÖ　ñöï　 Üö Öñï¡Ü¿á¡óê ½ñï　îñç ÑÜ 
1η ¿ñö. 

だïÖÜçÖ▲½ó äëóôóÖí½ó Üï¡ÜëñÖÖÜÇÜ ëí£çóöó　 ëÜôñú¡ÜçÜú ¡ÜëëÜ£óó Öí ÖñâöñäëÜ½▲ï¿íê 　ç¿　ñöï　 
½íïïÜçÜñ äëó½ñÖñÖóñ ÇóÑëÜëí£ë▲çí ä¿íïöí, ïÖó¢ñÖóñ £íßÜúÖÜÇÜ Ñíç¿ñÖó　 £Öíôóöñ¿áÖÜ Öó¢ñ Ñíç¿ñÖó　 
Öíï▲àñÖó　, ëñíÇñÖöÖ▲ê ÜßëíßÜöÜ¡ äëó£íßÜúÖÜú £ÜÖ▲ ä¿íïöí, Üçñ¿óôñÖóñ ÜßçÜÑÖñÖÖÜïöó ó ÜëÜçÖ　 

http://prok-plus.ru/
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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. 

ïÜ¿ñïÜÑñë¢íÖó　 äÜÑöÜçíëÖ▲ê ä¿íïöÜç▲ê çÜÑ. ゑïñ ç▲üñäñëñôóï¿ñÖÖÜñ äÜç▲üíñö  ï¡ÜëÜïöá ¡ÜëëÜ£óó ÑÜ 
β,7½½/ÇÜÑ.  

とÜëëÜ£óÜÖÖ▲ñ äëÜîñïï▲ äëóçÜÑ　ö ¡ ïÖó¢ñÖó0 ½ñêíÖóôñï¡Üú äëÜôÖÜïöó öëÜß, ó ¡í¡ ï¿ñÑïöçóñ -  ¡ 
äÜë▲çí½ öëÜßÜäëÜçÜÑÜç. ゑ ëñ£Ü¿áöíöñ ôñÇÜ äëÜóïêÜÑóö £íÇë　£ÖñÖóñ Ü¡ëÜ¢í0àñú ïëñÑ▲, äÜç▲üñÖóñ £íöëíö Öí 
¡íäóöí¿áÖ▲ú ëñ½ÜÖö ó Öí äëóëÜÑÜÜêëíÖÖ▲ñ ½ñëÜäëó　öó　, ïÖó¢ñÖóñ ÑÜß▲ôó Öñâöó, 

ぴñ¿á0 ÑíÖÖÜú ëíßÜö▲ 　ç¿　ñöï　 ÜäëñÑñ¿ñÖóñ Öíäë　¢ñÖÖÜ-ÑñâÜë½óëÜçíÖÖÜÇÜ ïÜïöÜ　Öóñ Üôíïö¡í 
öëÜßÜäëÜçÜÑí, ÖíêÜÑ　àñÇÜï　 äÜÑ çÜ£Ññúïöçóñ½ çÖÜöëñÖÖñÇÜ Ñíç¿ñÖó　, ï ÜôñöÜ½ çÜ£Öó¡ÖÜçñÖó　 ëÜôñú¡ÜçÜÇÜ 
ó£ÖÜïí ç äëÜîñïïñ ñÇÜ ~¡ïä¿Üíöíîóó. ゑïñ ëíïôñö▲ ó ëñ£Ü¿áöíö▲ äÜ¿ÜôñÖ▲ ï äÜ½Üàá0 ½ÖÜÇÜâÜÖ¡îóÜÖí¿áÖÜú 
äëÜÇëí½½▲ ANSYS. 

ゑ êÜÑñ ëíïôñöÜç ß▲¿ó ç£　ö▲ ëñí¿áÖ▲ñ ÑíÖÖ▲ñ Çëíçó½ñöëóôñï¡óê óïï¿ñÑÜçíÖóú, äÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ ç 
ëñ£Ü¿áöíöñ ½ÜÖóöÜëóÖÇí ¡ÜëëÜ£óó öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡óê öëÜßÜäëÜçÜÑÜç Öí ずÜÇóÖñî¡Üú Çí£Ü¡Ü½äëñïïÜëÖÜú ïöíÖîóó» 
だんだ «どÜ½ï¡Öñâöá» ゑぞと ДβЖ £í ÜöôñöÖ▲ú äñëóÜÑ ï Ññ¡íßë　 β00λ äÜ Ññ¡íßëá β010 ÇÜÑí.  

ごïï¿ñÑÜñ½í　 £í¡ë▲öí　 ÑëñÖí¢Öí　 ïóïöñ½í ï¿Ü¢óö Ñ¿　 ïßÜëí çÜÑ▲ ó ¢óÑ¡óê ÜÇ¿ñçÜÑÜëÜÑÜç, ¡ÜöÜë▲ñ 
ÑëñÖóëÜ0öï　 ó£ öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡óê íääíëíöÜç ó öëÜßÜäëÜçÜÑÜç ïöíÖîóó, £í ïôñö ôñÇÜ ÑíÖÖí　 ïóïöñ½í 　ç¿　ñöï　 
ÜÑÖó½ ó£ ÖíóßÜ¿ññ äÜÑçñë¢ñÖÖ▲ê  ¡ ¡ÜëëÜ£óó Üôíïö¡í½. とëÜ½ñ öÜÇÜ, ç ÑíÖÖÜú ÑëñÖí¢ÖÜú ïóïöñ½ñ Öñ 
äëñÑÜï½ÜöëñÖí óÖÇóßóöÜëÖí　 £íàóöí. 

ゑñ¿óôóÖí Üßàñú ï¡ÜëÜïöó ¡ÜëëÜ£óó äÜ çïñ½ ¡ÜÖöëÜ¿óëÜñ½▲½ ëíßÜôó½ ¿óÖó　½ Öñ äëñç▲üíñö £ÖíôñÖó　 
0,1 ½½/ÇÜÑ. だÖí êíëí¡öñëó£Üñö Öó£¡Ü0 ¡ÜëëÜ£óÜÖÖÜ0 íÇëñïïóçÖÜïöá ëíßÜôóê ïëñÑ, ôöÜ ç ÜôñëñÑÖÜú ëí£ 
ÑÜ¡í£▲çíñö ï¿íßÜ0 íÇëñïïóçÖÜïöá äñëñ¡íôóçíñ½▲ê ïëñÑ ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖóú げíäíÑÖÜú でóßóëó ДβЖ.  

だßëí£ÜçíÖóñ ëÜôñú¡ÜçÜÇÜ ó£ÖÜïí ½Ü¢ÖÜ Üßé　ïÖóöá íßëí£óçÖÜ-¡ÜëëÜ£óÜÖÖ▲½ ó£ÖÜïÜ½ ¿Ü¡í¿áÖ▲ê 
äÜçñëêÖÜïöñú Öó¢Öóê Üßëí£Ü0àóê öëÜß. で Öñ¡ÜöÜë▲ê Üôíïö¡Üç ~öóê äÜçñëêÖÜïöñú ç äëÜîñïïñ ~¡ïä¿Üíöíîóó 
öëÜßÜäëÜçÜÑí äëÜóïêÜÑóö äÜïöÜ　ÖÖÜñ ½ñêíÖóôñï¡Üñ ÜÑí¿ñÖóñ ¢ñ¿ñ£Ü-¡íëßÜÖíöÖÜú ä¿ñÖ¡ó.  ゑ ëñ£Ü¿áöíöñ 
ÜôóàñÖÖ▲ñ äÜçñëêÖÜïöó äñëñêÜÑ　ö ç í¡öóçÖÜñ ~¿ñ¡öëÜêó½óôñï¡Üñ ïÜïöÜ　Öóñ. だßëí£ÜçíÖóñ ½ñ¢ÑÜ ÜßÖí¢ñÖÖ▲½ó 
Üôíïö¡í½ó ½ñöí¿¿í (íÖÜÑ) ó Üïöí¿áÖÜú äÜçñëêÖÜïöá0 öëÜß▲, äÜ¡ë▲öÜú ÜïíÑ¡Ü½ (¡íöÜÑ), ¿Ü¡í¿áÖ▲ê ½í¡ëÜ 
Çí¿áçíÖóôñï¡óê äíë 　ç¿　ñöï　 äëóôóÖÜú ¿Ü¡í¿áÖÜÇÜ ëí£ëÜüñÖó　 Öó¢Öñú Üßëí£Ü0àñú ÖñâöñïßÜëÖ▲ê 
öëÜßÜäëÜçÜÑÜç. づí£ÖÜïöá ä¿ÜàíÑñú ïëíçÖóöñ¿áÖÜ ßÜ¿áüÜÇÜ ¡íöÜÑí ó ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ ½í¿ÜÇÜ íÖÜÑí äëóçÜÑóö ¡ 
ß▲ïöëÜ½Ü ëí£ëÜüñÖó0 íÖÜÑí ó Üßëí£ÜçíÖó0 ëÜôñú¡ÜçÜú ¡ÜëëÜ£óó. 

でÜÇ¿íïÖÜ Д1,γЖ ÑíÖÖ▲ñ äÜçëñ¢ÑñÖó　 äëñÑïöíç¿　0ö ïÜßÜú 　£ç▲, ¡ÜöÜë▲ñ ó½ñ0ö  ôíàñ ç▲ö　ÖÜöÜ0 âÜë½Ü, 
ï¿óçí0àóñï　 ï ß¿ó£¡Ü ëíïäÜ¿Ü¢ñÖÖ▲½ó Ññâñ¡öí½ó. ぷóëóÖí ÑíÖÖ▲ê äÜçëñ¢ÑñÖóú ½Ü¢ñö ÑÜïöóÇíöá Üö ζ0…θ0 
½½, ïëñÑÖ　　 Ç¿ÜßóÖí 　£ç ïÜïöíç¿　ñö γ,η ½½. 

 で äÜ½Üàá0 ½ÖÜÇÜâÜÖ¡îóÜÖí¿áÖÜÇÜ äëÜÇëí½½ÖÜÇÜ ¡Ü½ä¿ñ¡ïí ANSYS ß▲¿í äÜïöëÜñÖí ½ÜÑñ¿á Üôíïö¡í 
öëÜßÜäëÜçÜÑí Ñóí½ñöëÜ½ 88,λ ½½ äëó öÜ¿àóÖñ ïöñÖ¡ó η,ζ ½½. がíÖÖ▲ú ÜôíïöÜ¡ öëÜß▲, äëñÑÖí£ÖíôñÖ Ñ¿　 ÑëñÖí¢í 
¢óÑ¡óê ÜÇ¿ñçÜÑÜëÜÑÜç  ó çÜÑ▲ äëó öñ½äñëíöÜëñ η-10 ºで ó ëíßÜôñ½ Ñíç¿ñÖóó 1γη ¡ぢí.  

ぞí ëóï. 1 äëñÑïöíç¿ñÖÜ ëíïäëñÑñ¿ñÖóñ ~¡çóçí¿ñÖöÖ▲ê Öíäë　¢ñÖóú äÜ ¡ëóöñëó0 ぜó£ñïí. とëíïÖ▲½ 
îçñöÜ½ ç▲Ññ¿ñÖ ÖíóßÜ¿ññ ÜäíïÖ▲ú ÜôíïöÜ¡. でÜÇ¿íïÖÜ Çëíâó¡Ü, äëñÑïöíç¿ñÖÖÜ½Ü Öí ëóï.β, ï¿ñÑÜñö, ôöÜ 
ÖíóßÜ¿áüóñ Öíäë　¢ñÖó　 çÜ£Öó¡í0ö Öí Öó¢Öñú ôíïöó öëÜß▲ ï Öíó½ñÖáüñú öÜ¿àóÖÜú ïöñÖ¡ó. 

ぞí ÜïÖÜçíÖóó äëÜçñÑñÖÖ▲ê ëíïôñöÜç ½Ü¢ÖÜ ïÑñ¿íöá ï¿ñÑÜ0àóñ ç▲çÜÑ▲μ 
 ¡ÜëëÜ£óÜÖÖí　 íÇëñïïóçÖÜïöá ïëñÑ▲ ½ñÖ　ñöï　 ç üóëÜ¡óê äëñÑñ¿íê  - Ñóíäí£ÜÖ £íâó¡ïóëÜçíÖÖÜú 

ï¡ÜëÜïöó ¡ÜëëÜ£óó £í ÑíÖÖ▲ú äñëóÜÑ ïÜïöíç¿　ñö 0,001…0,γλ0 ½½/ÇÜÑ. ぢëóôñ½ ½í¡ïó½Ü½▲ 
¡ÜëëÜ£óÜÖÖÜú í¡öóçÖÜïöó ó½ñ0ö ïñ£ÜÖÖ▲ú êíëí¡öñë ó äëóêÜÑ　öï　 Öí ÜïñÖÖóñ ó çñïñÖÖóñ ½ñï　î▲ (½íú, 
Ü¡ö　ßëá)ν 

 ぞíóßÜ¿áüóñ Öíäë　¢ñÖó　 çÜ£Öó¡í0ö ç £ÜÖñ ëÜôñú¡ÜçÜú ¡ÜëëÜ£óó, ç ôíïöÖÜïöó ç öñê Üôíïö¡íê, ÇÑñ 
Ç¿ÜßóÖí ¡ÜëëÜ£óó ½í¡ïó½í¿áÖí, í öÜ¿àóÖí ïöñÖ¡ó ½óÖó½í¿áÖíν 
で îñ¿á0 ÜïöëíÖñÖó　 çÜ£Öó¡ÖÜçñÖó　 ëÜôñú¡ÜçÜÇÜ ó£ÖÜïí ÖñÜßêÜÑó½Ü äëÜçñïöó ¡Ü½ä¿ñ¡ï ½ñëÜäëó　öóú, 

ïÖó¢í0àóú çñëÜ　öÖÜïöá ¡ÜëëÜ£óÜÖÖÜÇÜ ëí£ëÜüñÖó　. 
 

 

づóï.1 づíïäëñÑñ¿ñÖóñ ~¡çóçí¿ñÖöÖ▲ê Öíäë　¢ñÖóú äÜ ¡ëóöñëó0 ぜó£ñïí ç Üß¿íïöó ëÜôñú¡ÜçÜú ¡ÜëëÜ£óó 
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ç£íó½Üç¿ó　Öó　 öçñëÑ▲ê ôíïöóî ó öëíÖïäÜëöóëÜñ½ÜÇÜ äÜöÜ¡í. だä▲ö öëíÖïäÜëöóëÜç¡ó äÜöÜ¡Üç ïÜ ç£çñüñÖÖ▲½ó 
öçñëÑ▲½ó ôíïöóîí½ó äÜ¡í£▲çíñö, ôöÜ, äëó ÜöïÜöïöçóó äÜçÜëÜöÜç öëÜßÜäëÜçÜÑí, íßëí£óçÖ▲ú ó£ÖÜï ñÇÜ 
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ぢëóëÜÑÖ▲ú Çí£ ç ïÜàñïöçÜ0àñú ïóïöñ½ñ öëíÖïäÜëöí äëÜêÜÑóö ïñëá、£ÖÜ0 Üôóïö¡Ü, çï¿ñÑïöçóñ ôñÇÜ 
¡ÜÖ¡ëñöÖ▲ñ ïÜÜöÖÜüñÖó　, ½ÜÑñ¿óëÜ0àóñ íßëí£óçÖ▲ú ó£ÖÜï Ñ¿　 ½íÇóïöëí¿áÖ▲ê Çí£ÜäëÜçÜÑÜç, ÜöïÜöïöçÜ0ö. ゑ 
ïç　£ó ï ~öó½ ßÜÑñö äÜ¿á£Üçíöáï　 ½ÜÑñ¿á0 ぢÜöó¿Üçí, ¡ÜöÜëí　 ß▲¿í ëí£ëíßÜöíÖí Ñ¿　 ï½ñ¢ÖÜú Üß¿íïöó - Üß¿íïöó 
äÖñç½ÜöëíÖïäÜëöÖ▲ê ÜïöíÖÜçÜ¡ ïóïöñ½ ä▲¿ñäëóÇÜöÜç¿ñÖó　 ó £Ü¿Üü¿í¡ÜÜÑí¿ñÖó　 どÄで ДβЖ. 
でÜÇ¿íïÖÜ ぢÜöó¿ÜçÜμ  

                                                              (1) 

 
ÇÑñ Uô - ïëñÑÖ　　 ï¡ÜëÜïöá ôíïöóî, ½/ïν とä - ¡ëóöñëóú ぢÜöó¿Üçí, ¡Ç/½βν kSiO2 - ¡Ü~ââóîóñÖö ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜÇÜ 
ïÜÑñë¢íÖó　 SiO2; d - çÖÜöëñÖÖóú Ñóí½ñöë öëÜßÜäëÜçÜÑí, m - ½íïïÜçí　 ëíïêÜÑÖí　 ¡ÜÖîñÖöëíîó　 äÜöÜ¡í ï½ñïó 
ôíïöóî ó Çí£í, ¡Ç ôíïöóî/¡Ç Çí£í ν ¡ó£Ö - ¡Ü~ââóîóñÖö ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜú ó£ÖÜïÜïöÜú¡Üïöó ½íöñëóí¿í öëÜßÜäëÜçÜÑí. 

 ,                                                                                     (2) 

ÇÑñ d0 - ïëñÑÖóú Ñóí½ñöë öçñëÑ▲ê ôíïöóî, とô - ä¿ÜöÖÜïöá ½íöñëóí¿í öçñëÑ▲ê ôíïöóî. 


