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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. 10 とíëöí ÖíÇëÜ¢ñÖóú. 

 
だä▲ö ~¡ïä¿Üíöíîóó öëÜßÜäëÜçÜÑÜç äÜ öëíÖïäÜëöÜ íÇëñïïóçÖ▲ê ïëñÑ äÜ¡í£í¿, ôöÜ Ñ¿　 Ü½ñÖáüñÖó　 

ç¿ó　Öó　 ¡ÜëëÜ£óó (ç ôíïöÖÜïöó «ëÜôñú¡ÜçÜú»), ~¡ïä¿ÜíöóëÜ0àóñ ÜëÇíÖó£íîóó ÑÜ¿¢Ö▲ ïÜçñëüñÖïöçÜçíöá 
ïäÜïÜß▲ £íàóö▲ öëÜßÜäëÜçÜÑÜç.Д3] 

ごïêÜÑ　 ó£ çïñÇÜ ç▲üñ ÜäÜ½　ÖÜöÜÇÜ Ñ¿　 ßÜëáß▲ ï «ëÜôñú¡ÜçÜú» ¡ÜëëÜ£óñú, ÖíóßÜ¿ññ ~ââñ¡öóçÖ▲½ 
ïäÜïÜßÜ½ 　ç¿　ñöï　 ïÜ£ÑíÖóñ ßíëáñëí ½ñ¢ÑÜ çÖÜöëñÖÖñú äÜçñëêÖÜïöá0 öëÜß ó öëíÖïäÜëöóëÜñ½Üú ïëñÑÜú 
(ÖíÖñïñÖóñ ëí£¿óôÖ▲ê çóÑÜç äÜ¡ë▲öóú Öí çÖÜöëñÖÖ00 äÜçñëêÖÜïöá ïöí¿áÖ▲ê öëÜß ó¿ó ä¿í¡óëÜçíÖóñ 
ëí£¿óôÖ▲½ó çóÑí½ó ¡ÜëëÜ£óÜÖÖÜïöÜú¡óê ½íöñëóí¿Üç Öí ÜïÖÜçñ ½ñöí¿¿Üç ó Öñ½ñöí¿¿Üç).Д4] 
 

ずóöñëíöÜëí 
 

1. んßÑÜ¿¿óÖΝごέゎέΝóΝÑëέΝぜñêíÖó£½Ν¡íÖíçÜôÖÜÇÜΝëí£ëÜüñÖó　ΝÖó¢ÖñúΝÜßëí£Ü0àñúΝÖñâöñïßÜëÖ▲êΝ¡Ü¿¿ñ¡öÜëÜçέΝ– ぜέμΝ
ぞñâö　ÖÜñΝêÜ£　úïöçÜ,Ν1λκ4έΝ– でέΝ51-53. 

2. ゐÜ¿áüí　Ν ÄÖîó¡¿ÜäñÑó　Ν ぞñâöóΝ óΝ ゎí£íμΝ ДÄ¿ñ¡öëÜÖÖ▲úΝ ëñïÜëïЖΝ ήήΝ づÜôñú¡Üçí　Ν ¡ÜëëÜ£ó　έΝ 2ίίκέΝ URL: 
http://www.ngpedia.ru/id113006p1.htmlέΝ(がíöíΝÜßëíàñÖó　μΝ2κέ1ίέ2ί12) 

3. ゐñ¡ßíÜ¿óñçíΝ んέんέΝ でÜçñëüñÖïöçÜçíÖóñΝ ½ñöÜÑÜçΝ óΝöñêÖóôñï¡óêΝ ïëñÑïöçΝ £íàóö▲ΝäëÜ½▲ï¿Üç▲êΝ öëÜßÜäëÜçÜÑÜçΝ
ÜöΝçÖÜöëñÖÖñúΝ¡ÜëëÜ£óóέΝ– ばâí,Ν2ί1ίέ – 121Νïέ 

4. ゑέごέΝゎÜëÖüöñúÖ,ΝゑέぜέΝんúÑÜÇíÖÜç,ΝだέゑέΝづíßóÖ£ÜÖ,ΝごέゎέΝとíü¿í¡Üç,ΝずέごέΝゑÜ¿¡Üçí,ΝでέずέΝぶíêññçέΝでöí¿áÖ▲ñΝöëÜß▲,Ν
âÜöñëÜçíÖÖ▲ñΝäÜ¿ó~öó¿ñÖÜ½,ΝÑ¿　ΝÖñâöñÇí£ÜÑÜß▲çí0àñúΝäëÜ½▲ü¿ñÖÖÜïöóέΝ1-▲úΝどëÜßÖ▲úΝ¡ÜÖÇëñïïΝ2ίί4ΝÇέΝ– 
ぎ¡íöñëóÖßÜëÇ,Ν2ίί4έΝ– でέΝλί-92. 

 

とだぜぢぽùどぎづぞだぎ ぜだがぎずごづだゑんぞごぎ ぞんぢづéぐぎぞぞだ-がぎぱだづぜごづだゑんぞぞだゎだ 
でだでどだéぞごé ぢだずごÄどごずぎぞだゑだゎだ ゎんげだぢづだゑだがん で ばぶぎどだぜ だゐづんげだゑんぞごé 

どづぎべごぞぼ 

ぎ. ぞ. んëêóäÜçí, ぜ. ぞ. とÜçí¿ñÖ¡Ü 

ぞíÜôÖ▲úΝëÜ¡ÜçÜÑóöñ¿áΝäëÜâñïïÜëΝぢέΝ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　 

どëÜßÜäëÜçÜÑÖ▲ú öëíÖïäÜëö  óÇëíñö Öñ½í¿Üçí¢ÖÜ0 ëÜ¿á ç ïóïöñ½ñ ÖñâöñÇí£ÜçÜú Üöëíï¿ó 
äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜïöó. ぜíÇóïöëí¿áÖ▲ú öëÜßÜäëÜçÜÑ ïÜïöÜóö ó£ ÇÜ¿ÜçÖ▲ê ïÜÜëÜ¢ñÖóú, ¿óÖñúÖÜú ôíïöó, 
äëÜ½ñ¢ÜöÜôÖ▲ê äñëñ¡íôóçí0àóê ó¿ó ¡Ü½äëñïïÜëÖ▲ê ïöíÖîóú, ÜßÜëÜÑÜçíÖó　 ¡ÜÖñôÖ▲ê äÜÖ¡öÜç ó. ö. ä. ゑ▲êÜÑ 
ó£ ïöëÜ　  ¿0ßÜÇÜ óê ~öóê Ü£¿Üç äëóçÜÑóö ¡ ÜïöíÖÜç¡ñ öëíÖïäÜëöí äëÜÑÜ¡öí. ぢÜç▲üñÖóñ ÖíÑñ¢ÖÜïöó ¿óÖñúÖÜú 
ôíïöó ïöíÖÜçóöï　 í¡öÜí¿áÖÜú äëÜß¿ñ½Üú Öí çïñê ~öíäíêμ äëÜñ¡öóëÜçíÖó　, ïÜÜëÜ¢ñÖó　 ó ~¡ïä¿Üíöíîóó. 
とÜ½äá0öñëÖÜñ ½ÜÑñ¿óëÜçíÖóñ Ñíñö ½ÖÜÇÜ çÜ£½Ü¢ÖÜïöñú. とÜ½äá0öñëÖÜñ ½ÜÑñ¿óëÜçíÖóñ Öñ öÜ¿á¡Ü Ñíñö 
çÜ£½Ü¢ÖÜïöá äëñÑï¡í£íöá ëí£çóöóñ Öñ¿óÖñúÖ▲ê ïÜß▲öóú, í öí¡¢ñ ç▲　çóöá ¡í¡óñ Üäëíç¿　0àóñ çÜ£Ññúïöçó　 
äëóçñÑÜö ¡ ÖíóßÜ¿ññ ß¿íÇÜäëó　öÖÜ½Ü ëí£çóöó0 ïÜß▲öóú.      
 づíïôñö Öíäë　¢ñÖÖÜ-ÑñâÜë½óëÜçíÖÖÜÇÜ ïÜïöÜ　Öó　 (ぞがで) ½íÇóïöëí¿áÖ▲ê öëÜßÜäëÜçÜÑÖ▲ê ¡ÜÖïöëÜ¡îóú, 
ßí£óëÜ0àóúï　 Öí ½ñöÜÑíê ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 ½íöñëóí¿Üç ó ïöëÜóöñ¿áÖÜú ½ñêíÖó¡ó Öñ äÜ£çÜ¿　ñö äëÜçñïöó öÜôÖ▲ú 
íÖí¿ó£ äëÜôÖÜïöó öëÜßÜäëÜçÜÑÜç öÜä¿óçÖÜ-~ÖñëÇñöóôñï¡ÜÇÜ ¡Ü½ä¿ñ¡ïí. でëñÑó çïñê ½ñöÜÑÜç ÖíóßÜ¿áüññ 
ëíïäëÜïöëíÖñÖóñ äÜ¿Üôó¿ ½ñöÜÑ ¡ÜÖñôÖ▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç (ぜとÄ) Д1Ж. ごÖâÜë½íîó　, äÜ¿ÜôñÖÖí　 ç ëñ£Ü¿áöíöñ ÜîñÖ¡ó 
ぞがで ¿óÖñúÖÜú ôíïöó ½íÇóïöëí¿áÖ▲ê ÖñâöñäëÜçÜÑÜç, äÜ£çÜ¿　ñö ÜäëñÑñ¿óöá Üôíïö¡ó ï äëñÑíçíëóúÖÜú ïóöÜíîóñú 
(ç öÜ½ ôóï¿ñ ÑÜ äÜ　ç¿ñÖó　 Ññâñ¡öÜç) ó äëñÑäëóÖ　öá çïñ ÖñÜßêÜÑó½▲ñ ½ñë▲ Ñ¿　 óê ÜïöëíÖñÖó　, äÜç▲üí　 öñ½ 
ïí½▲½ ÖíÑñ¢ÖÜïöá öëÜßÜäëÜçÜÑÖÜú ïóïöñ½▲. ゑ ÖíïöÜ　àññ çëñ½　 äëÜÇëí½½Ö▲½ ¡Ü½ä¿ñ¡ïÜ½, ç ¡ÜöÜëÜ½ ç 
ÖíóßÜ¿áüñú ïöñäñÖó ëñí¿ó£ÜçíÖ▲ çÜ£½Ü¢ÖÜïöó ぜとÄ, 　ç¿　ñöï　 ANSYS Дβ,γЖ. が¿　 ëñüñÖó　 ÑíÖÖÜú £íÑíôó 
óïäÜ¿á£Üñöï　 äëÜÇëí½½ÖÜñ ÜßñïäñôñÖóñ «ANSYS», ç ¡ÜöÜëÜ½ ëíïôñöÖí　 ½ÜÑñ¿á ßÜÑñö äëñÑïöíç¿　öá ïÜßÜú 
ÜôíïöÜ¡ ½íÇóïöëí¿áÖÜÇÜ ÖñâöñäëÜçÜÑí «とÜúß▲üñç-ばÖñôí-ぜÜ£▲ëá-1». がíÖÖ▲ú ÜôíïöÜ¡ ぜぞ óïä▲ö▲çíñö ÖíÇëÜ£¡ó 
Üö çÖÜöëñÖÖñÇÜ Ñíç¿ñÖó　, çñïí ½íöñëóí¿í ïí½Üú öëÜß▲, çñïí äñëñ¡íôóçíñ½ÜÇÜ äëÜÑÜ¡öí (Öñâöó), çñïí ó£Ü¿　îóó ó 
çñïí ÇëÜÖöí.  

ぞíäë　¢ñÖÖÜ-ÑñâÜë½óëÜçíÖÖÜñ ïÜïöÜ　Öóñ ¿0ßÜÇÜ ÖñïÜàñÇÜ ~¿ñ½ñÖöí ¿óÖñúÖÜú ôíïöó ½íÇóïöëí¿áÖÜÇÜ 
öëÜßÜäëÜçÜÑí ÜäëñÑñ¿　ñöï　 êíëí¡öñëóïöó¡í½ó çÜ£ÑñúïöçÜ0àóê Öí ÖñÇÜ ÖíÇëÜ£Ü¡ ДζЖ. Äöó ÖíÇëÜ£¡ó ó£½ñÖ　0öï　 ç 
£íçóïó½Üïöó Üö êíëí¡öñëóïöó¡ Ü¡ëÜ¢í0àñú ïëñÑ▲, äíëí½ñöëÜç äñëñ¡íôóçíñ½ÜÇÜ äëÜÑÜ¡öí ó. ö. Ñ. ぞí ÜôíïöÜ¡ ぜぞ 
«とÜúß▲üñç-ばÖñôí-ぜÜ£▲ëá-1», ¡ÜöÜë▲ú äëÜ¿Ü¢ñÖ ç öëíÖüññ çÜ£ÑñúïöçÜ0ö ï¿ñÑÜ0àóñ ÖíÇëÜ£¡óμ çñï ÇëÜÖöíν 
Ñíç¿ñÖóñ äñëñ¡íôóçíñ½ÜÇÜ äëÜÑÜ¡öíν çÜ£Ññúïöçóñ ½íöñëóí¿í öëÜß▲ν çñï ó£Ü¿　îóó.   

http://www.ngpedia.ru/id113006p1.html
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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 

どíß¿óîí 
どñêÖóôñï¡óñ êíëí¡öñëóïöó¡ó ぜぞ «とÜúß▲üñç-ばÖñôí-ぜÜ£▲ëá-1» 

づíßÜôññ Ñíç¿ñÖóñ, μ θ,0 ぜぢí 
がóí½ñöë öëÜßÜäëÜçÜÑíμ 10β0 ½½ 

どÜ¿àóÖí ïöñÖ¡óμ 1ζ ½½ 
と¿íïï äëÜôÖÜïöóμ とηβ 

ぜíë¡í ïöí¿óμ ó½äÜëö 
ゑ　£¡Üïöá Öñâöóμ 15-β0 ïでö 

ぢ¿ÜöÖÜïöá Öñâöóμ 863-8θθ ¡Ç/½³ 
ぢëñÑñ¿ öñ¡Üôñïöó γηη ぜぢí 

ぢëñÑñ¿ äëÜôÖÜïöóμ η10 ぜぢí 
でäÜïÜß äëÜ¡¿íÑ¡ó どëíÖüñúÖ▲ú(Ç¿ÜßóÖí £í¿Ü¢ñÖó　 1 ½) 

 
ぢÜïöëÜó¿ó ÜôíïöÜ¡ öëÜßÜäëÜçÜÑí Ñ¿óÖÜú 1β ½ñöëÜç, Ñóí½ñöë ¡ÜöÜëÜÇÜ 10β0 ½½, öÜ¿àóÖí ïöñÖ¡ó 1ζ ½½. 

げíÑíöá ¢ñïö¡Ü0 £íÑñ¿¡Ü Öí ÑçÜê ¡ÜÖîíê. ぜíöñëóí¿ öëÜß▲ – ïöí¿á. ぜÜÑÜ¿á ÜäëÜÇÜïöó ぎ= β*1011  ぢí, 
¡Ü~ââóîóñÖö ぢÜíïïÜÖí ち=0,γ. ゑÖÜöëñÖÖññ Ñíç¿ñÖóñ づ= θ,00 ぜぢí, づÇë=βζ7088,βζ. ゑ▲ôóï¿óöá ぞがで.  

どëÜßí Ñ¿óÖÜú 1β ½ñöëÜç óïä▲ö▲çíñö Öíäë　¢ñÖóñ, äëó ~öÜ½ ½í¡ïó½Ü½ ÖíêÜÑóöï　 ç £íÑñ¿¡ñ ó Öñ 
äëñç▲üíñö äëñÑñ¿ öñ¡Üôñïöó (γηη ぜぢí). ぜóÖó½Ü½ ÖíêÜÑóöï　 ë　ÑÜ½, ç £íÑñ¿¡ñ. がñâÜë½íîó　 Ü¡Ü¿Ü β ½½, ó 
ÖíêÜÑóöï　 ï Üßñóê ïöÜëÜÖ öëÜß▲ ç îñÖöëñ. が¿　 öñëëóöÜëóó, ÇÑñ äëÜ¿Ü¢ñÖ ぜぞ «とÜúß▲üñç-ばÖñôí-ぜÜ£▲ëá-1», 
êíëí¡öñëÖÜ ç▲ïÜ¡Üñ äÜ¿ÜçÜÑáñ. ぢëó äÜ¿ÜçÜÑáñ ÜëÜçñÖá ÇëÜÖöÜç▲ê çÜÑ äÜÑÖó½íñöï　 ÑÜ γ-ζ ½ñöëÜç. げí ïôñö ~öÜÇÜ 
äëÜóïêÜÑóö ç▲½▲çíÖóñ ÇëÜÖöí äÜÑ ä　öá0 ½ñöëí½ó öëÜß▲. だÖ öí¡¢ñ óïä▲ö▲çíñö ÖíÇëÜ£¡ó ó ½í¡ïó½Ü½ ÖíêÜÑóöï　 
ç £íÑñ¿¡ñ (βζ1,η ぜぢí), Öñ äëñç▲üí0àóú äëñÑñ¿í öñ¡Üôñïöó. 

 

 
づóï. 1 ゎëíâó¡ ëíïäëñÑñ¿ñÖó　 Öíäë　¢ñÖóú 

 
づíïäëñÑñ¿ñÖóñ ïÜ½½íëÖ▲ê Öíäë　¢ñÖóú ó ÑñâÜë½íîóú, äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê äëó ëíïôñöñ, äëñÑïöíç¿ñÖ▲ Öí 

ëóïÜÖ¡íê 1, ζ ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ. 
 

 
づóï. 2 ゎëíâó¡ ÑñâÜë½íîóú öëÜßÜäëÜçÜÑí 

ゑ▲çÜÑμ 
1.ぜí¡ïó½í¿áÖÜñ Öíäë　¢ñÖóñ (βζ1,η ぜäí) ÖíêÜÑóöï　 ç £íÑñ¿¡íêν 
β.ぜí¡ïó½í¿áÖ▲ñ ÑñâÜë½íîóó Öñ ïÜàñïöçñÖÖ▲ (0,θ ½½) Ñ¿　 ÑíÖÖÜÇÜ öëÜßÜäëÜçÜÑíν 
 

ずóöñëíöÜëí 
 

1. ごïï¿ñÑÜçíÖó　Ν Öíäë　¢ñÖÖÜ-ÑñâÜë½óëÜçíÖÖÜÇÜΝ ïÜïöÜ　Öó　Ν öëÜßÜäëÜçÜÑíμΝ ÜôñßÖÜñΝ äÜïÜßóñήんέΝゑέΝづÜÑíôñÖ¡Ü,ΝんέΝ
ずέΝ でíëÜñçνΝ どÜ½ï¡óúΝ äÜ¿óöñêÖóôñï¡óúΝ ÜÖóçñëïóöñöέΝ – どÜ½ï¡μΝ ご£Ñíöñ¿áïöçÜΝ どÜ½ï¡ÜÇÜΝ äÜ¿óöñêÖóôñï¡ÜÇÜΝ
ÜÖóçñëïóöñöí,Ν2ί11έΝ– 136ïέ 
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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. 

2. ぢëó½ñÖñÖóñΝ½ñöÜÑíΝ¡ÜÖñôÖ▲êΝ~¿ñ½ñÖöÜçΝçΝëñüñÖóóΝ£íÑíôΝäëó¡¿íÑÖÜúΝ½ñêíÖó¡óμΝÜôñßέΝ– ½ñöÜÑέΝぢÜïÜßóñΝÑ¿　Ν
ïöÜÑñÖöÜçΝöñêÖóôñï¡óêΝïäñîóí¿áÖÜïöñúήんέΝだέΝぷó½íÖÜçï¡óú,ΝんέΝゑέΝぢÜö　öÜνΝぜΝ– çÜΝÜßëí£ÜçíÖó　ΝづñïäέΝゐñ¿íëÜïá,Ν
ゐñ¿ÜëÜïέΝゎÜïέΝばÖ–öΝöëíÖïäέΝ– ゎÜ½ñ¿áμΝゐñ¿ゎばど,Ν2ίίκ-61ΝïέΝ 

3. ゐÜë¡ÜçΝ ぢέΝ ゑέ,Ν ゐÜë¡ÜçíΝ でέΝ ぢέ,Ν ゑñëöóÖï¡í　Ν だέΝ ゑέΝ ごïï¿ñÑÜçíÖóñΝ ïó¿Üç▲êΝ âí¡öÜëÜçΝ ïóïöñ½▲Ν ïëñÑí-
öëÜßÜäëÜçÜÑήήゎÜëÖ▲úΝóÖâÜë½íîóÜÖÖÜ-íÖí¿óöóôñï¡óúΝß0¿¿ñöñÖá,Ν2ί11,Ν-ヽ2-ïέΝ153-157. 

4. でöëÜóöñ¿áÖ▲ñΝÖÜë½▲ΝóΝäëíçó¿íΝ(でぞóぢ)Ν2έΝί5έΝί6-κ5*Ν«ぜíÇóïöëí¿áÖ▲ñΝöëÜßÜäëÜçÜÑ▲»έ 
5. ぢέΝ ごέΝ どÜÇÜÖÜç,Ν ゑέΝ ぱέΝ ぞÜçÜïñ¿Üç,Ν んέΝ んέΝ とÜëüí¡,Ν んέΝ ぜέΝ ぷí½½í£ÜçΝ どóäÜç▲ñΝ ëíïôñö▲Ν äëóΝ äëÜñ¡öóëÜçíÖóóΝ óΝ

~¡ïä¿ÜíöíîóóΝ Öñâöñßí£Ν óΝ ÖñâöñäëÜçÜÑÜçέΝ ばôñßÖÜñΝ äÜïÜßóñΝ Ñ¿　Ν çÜ£ÜçέΝ – ばâíμΝ だだだΝ «がó£íúÖ-
ぢÜ¿óÇëíâでñëçóï»,Ν2ίί2έ-65κΝïέ 

6. とÜÖïöëÜ¡îóÜÖÖ▲úΝ íÖí¿ó£Ν çΝ ïëñÑñΝ ANSYSμΝ ばôñßÖÜñΝ äÜïÜßóñήだέΝ ぜέΝ だÇÜëÜÑÖó¡ÜçíέΝ ぎ¡íöñëóÖßÜëÇμΝ ばゎどば-ばぢご,Ν
2ίί4έΝ6κïέΝ 
 
 

  ごででずぎがだゑんぞごぎ ぞんぢづéぐぎぞぞだ-がぎぱだづぜごづだゑんぞぞだゎだ でだでどだéぞごé ぢだがゑだがぞだゎだ 
ぢぎづぎびだがん ぞん づぎとぎ ぢんぞごぞでとござ ぎゎんぞ ぜぞ «んずぎとでんぞがづだゑでとだぎ - んぞぐぎづだ-

でばがぐぎぞでと» 

ぜ.ゑ.ゐí¿íêÜÖîñç, が.ん.ずíäöñç 

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　 

 ぴñ¿á0 ëíßÜö▲ 　ç¿　ñöï　 ó£ÜôñÖóñ äÜçñÑñÖó　 ó óïï¿ñÑÜçíÖóñ Öíäë　¢ñÖÖÜ-ÑñâÜë½óëÜçíÖÖÜÇÜ ïÜïöÜ　Öó　 
äÜÑçÜÑÖÜÇÜ äñëñêÜÑí ëñ¡ó ぢíÖóÖï¡óú ぎÇíÖ . ぢÜÑ Ññúïöçóñ½ ïó¿ ëí£ÖÜïöÜëÜÖÖóê ïó¿, ÑñúïöçÜ0àóê çñëöó¡í¿áÖÜ 
ïÖó£Ü ççñëê ó ïçñëêÜ çÖó£, öëÜßÜäëÜçÜÑ ½ñÖ　ñö ïçÜñ ÇñÜ½ñöëóôñï¡Üñ äÜ¿Ü¢ñÖóñ. づñ£Ü¿áöíö▲ óïï¿ñÑÜçíÖóú 
äÜ¡í£í¿ó, ôöÜ ç öëÜßÜäëÜçÜÑñ çÜ£Öó¡í0ö Öíäë　¢ñÖó　, ¡ÜöÜë▲ñ äñëñ½ñÖÖ▲ äÜ Ñ¿óÖñ öëÜß▲. ばôíïö¡ó 
öëÜßÜäëÜçÜÑí, ÖíêÜÑ　àóñï　 äÜ ïñëñÑóÖñ äÜÑçÜÑÖÜÇÜ äñëñêÜÑí, êíëí¡öñëó£Ü0öï　 äÜç▲üñÖÖ▲½ ÜëÜçÖñ½ 
Öíäë　¢ñÖó　. ぜíÇóïöëí¿áÖ▲ñ ó öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡óñ öëÜßÜäëÜçÜÑ▲, Öñï½Üöë　 Öí çÖñüÖ00 ¡ÜÖïöëÜ¡öóçÖÜ0 
äëÜïöÜöÜ, äëóÖîóäóí¿áÖÜ Üö¿óôí0öï　 Üö ÑëÜÇóê ïÜÜëÜ¢ñÖóú ï¿Ü¢ÖÜú ïêñ½Üú ÑñúïöçÜ0àóê ïó¿Üç▲ê âí¡öÜëÜç, 
ï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜ, ÖñÜäëñÑñ¿ñÖÖÜïöá0 ÜëÜçÖ　 Öíäë　¢ñÖÖÜ – ÑñâÜë½óëÜçíÖÖÜÇÜ ïÜïöÜ　Öó　, ½íïüöíßÖÜïöá0 ó ö.ä. 

ぢÜç▲üñÖóñ ÖíÑñ¢ÖÜïöó öëÜßÜäëÜçÜÑÜç ïöíÖÜçóöï　 í¡öÜí¿áÖÜú äëÜß¿ñ½Üú Öí çïñê ~öíäíêμ 
äëÜñ¡öóëÜçíÖó　, ïÜÜëÜ¢ñÖó　 ó ~¡ïä¿Üíöíîóó öëÜßÜäëÜçÜÑÖ▲ê ïóïöñ½. ゑñïá½í çí¢ÖÜ ÜïöíÖÜçóöá íÑñ¡çíöÖÜïöá 
äÜçñÑñÖó　 ïÜÜëÜ¢ñÖÖÜÇÜ öëÜßÜäëÜçÜÑí äÜÑ Ññúïöçóñ½ ~¡ïä¿ÜíöíîóÜÖÖ▲ê ó çÖñüÖóê çÜ£Ññúïöçóú ëíïôñöÖÜú 
ïêñ½ñ, äëóÖ　öÜú ç ÖÜë½íê ó äëíçó¿íê, ö.ñ. ÖñÜßêÜÑó½Ü óïï¿ñÑÜçíöá ¡ÜÖïöëÜ¡öóçÖÜ0 ÖíÑñ¢ÖÜïöá öëÜßÜäëÜçÜÑÜç. 
ぞí äñëç▲ú ä¿íÖ ëñüñÖó　 äëÜß¿ñ½▲  Ü ÖíÑñ¢ÖÜïöó ç▲ÑçóÇí0öï　 £íÑíôó ëíïôñöí Öí äëÜôÖÜïöá, ÜïöÜúôóçÜïöá, 
ÑÜ¿ÇÜçñôÖÜïöá. が¿　 óê ëñüñÖó　 ÖñÜßêÜÑó½▲μ óÖâÜë½íîó　 Ü ÖíÇëÜ£¡íê ó çÜ£Ññúïöçó　ê Öí öëÜßÜäëÜçÜÑ, íÖí¿ó£ 
Öíäë　¢ñÖÖÜ – ÑñâÜë½óëÜçíÖÖÜÇÜ ïÜïöÜ　Öó　, ôöÜ ç óöÜÇñ äÜ£çÜ¿óö ïÑñ¿íöá ëíïôñö▲ ÖíÑñ¢ÖÜïöó ó ëñïÜëïí. ゑ 
ÖíïöÜ　àññ çëñ½　 óÖöñÖïóçÖÜñ ëí£çóöóñ äÜ¿Üôí0ö ôóï¿ñÖÖ▲ñ ½ñöÜÑ▲, äÜ£çÜ¿　0àóñ £Öíôóöñ¿áÖÜ ëíïüóëóöá 
¡¿íïï ó äÜïöíÖÜç¡Ü ëñüíñ½▲ê £íÑíô £í ïôñö ßÜ¿ññ äÜ¿ÖÜÇÜ Üôñöí ëñí¿áÖ▲ê Üï¿Üçóú ÖíÇëÜ¢ñÖó　 ó ïçÜúïöç 
óïäÜ¿á£Üñ½▲ê ½íöñëóí¿Üç. でëñÑó ~öóê ½ñöÜÑÜç ÖíóßÜ¿áüññ ëíïäëÜïöëíÖñÖóñ äÜ¿Üôó¿ ½ñöÜÑ ¡ÜÖñôÖ▲ê 
~¿ñ½ñÖöÜç (ぜとÄ). と ÑÜïöÜóÖïöçí½ ぜとÄ ï¿ñÑÜñö ÜöÖñïöó ó ½óÖó½Ü½ öëñßÜçíÖóú ¡ óïêÜÑÖÜú óÖâÜë½íîóó, ó 
Üäöó½í¿áÖÜ0 âÜë½Ü ëñ£Ü¿áöíöÜç. ばôñö öñ½äñëíöÜëÖÜÇÜ ç¿ó　Öó　 ó ëíßÜö▲ ¡ÜÖïöëÜ¡îóó Öñ çÖÜïóö ç ëñí¿ó£íîó0 
½ñöÜÑí äëóÖîóäóí¿áÖ▲ê £íöëÜÑÖñÖóú. 

づíïï½íöëóçíñ½▲ú äÜÑçÜÑÖ▲ú äñëñêÜÑ ½íÇóïöëí¿áÖÜÇÜ ÖñâöñäëÜçÜÑí «ん¿ñ¡ïíÖÑëÜçï¡Üñ - んÖ¢ñëÜ-
でÜÑ¢ñÖï¡» ôñëñ£ ë. ぢíÖóÖï¡óú ぎÇíÖ ÑçÜêÖóöÜôÖ▲ú - ÜïÖÜçÖí　 Öóö¡í Ñóí½ñöëÜ½ 1ββ0 ½½ ó ëñ£ñëçÖí　 Öóö¡í 
Ñóí½ñöëÜ½ 1000 ½½ äëÜ¿Ü¢ñÖ▲ ç ÜÑÖÜ½ öñêÖóôñï¡Ü½ ¡ÜëóÑÜëñ. づíïïöÜ　Öóñ ½ñ¢ÑÜ Öóö¡í½ó ÖñâöñäëÜçÜÑí Öí 
Üôíïö¡ñ äñëñêÜÑí ïÜïöíç¿　ñö η0 ½. ごïï¿ñÑÜñöï　 ïêñ½í äÜÑéñ½í Üôíïö¡í öëÜßÜäëÜçÜÑí ïÜ ï¿ñÑÜ0àó½ó 
äíëí½ñöëí½óμ ÖíëÜ¢Ö▲ú Ñó½ñöë 1ββ0 ½½, öÜ¿àóÖí ïöñÖ¡ó – 1η,β ½½, Ñ¿óÖí -10 ½. どëÜßÜäëÜçÜÑ ó£ÇÜöÜç¿ñÖ ó£ 
öëÜßÖÜú ïöí¿ó 17ゎ1で.ぢëó ÜäëñÑñ¿ñÖóó ÖíÑñ¢ÖÜïöó öëÜßÜäëÜçÜÑÜç げíäíÑÖÜú でóßóëó ÖñÜßêÜÑó½Ü 
äëÜíÖí¿ó£óëÜçíöá ëíßÜöÜïäÜïÜßÖÜïöá äÜÑçÜÑÖ▲ê äñëñêÜÑÜç ÖñâöñäëÜçÜÑí. ぢëó ~öÜ½ öëñßÜñöï　 ¡Ü¿óôñïöçñÖÖÜ 
ÜîñÖóöá  Ññúïöçóñ ïó¿  Öí Öíäë　¢ñÖÖÜ-ÑñâÜë½óëÜçíÖÖÜñ ïÜïöÜ　Öóñ ¡ÜÖïöëÜ¡îóóД1,ζЖ. 

ぴñ¿á0 ÑíÖÖÜú ëíßÜö▲ 　ç¿　ñöï　 ó£ÜôñÖóñ  äÜçñÑñÖó　 öëÜßÜäëÜçÜÑí  Öí äÜÑçÜÑÖÜ½ äñëñêÜÑñ, í öí¡¢ñ 
óïï¿ñÑÜçíÖóñ ñÇÜ Öíäë　¢ñÖÖÜ-ÑñâÜë½óëÜçíÖÖÜÇÜ ïÜïöÜ　Öó　 ó ÜîñÖ¡í ñÇÜ ëíßÜöÜïäÜïÜßÖÜïöó. 
 が¿　 ëñüñÖó　 ÑíÖÖÜú £íÑíôó ç äëÜÇëí½½ñ ANSYS äëóÖó½íñöï　 ë　Ñ ÑÜäÜàñÖóúμ    
 - Üôóö▲çí0öï　 öÜ¿á¡Ü äÜïöÜ　ÖÖ▲ñ ÖíÇëÜ£¡ó,       
 - äÜÇÜÑÖ▲ñ Üï¿Üçó　 Öñ Üôóö▲çí0ö,        
 - ï¡ÜëÜïöá öñôñÖó　 ëñ¡ó Öñ Üôóö▲çíñöï　.          
 ぢÜï¿ñ äëóÖ　öó　 ÑÜäÜàñÖóú Öí ëíïï½íöëóçíñ½Ü½ äÜÑçÜÑÖÜ½ äñëñêÜÑñ ÑñúïöçÜ0ö ï¿ñÑÜ0àóñ ïó¿▲μ 
 -  ÖíÇëÜ£¡í, çÜ£Öó¡í0àí　 Üö ïÜßïöçñÖÖÜÇÜ  çñïí öëÜßÜäëÜçÜÑí,     
 -  ÖíÇëÜ£¡í, çÜ£Öó¡í0àí　 Üö çñïí ó£Ü¿　îóó,       
 -  ÖíÇëÜ£¡í, çÜ£Öó¡í0àí　 Üö çñïí äñëñ¡íôóçíñ½ÜÇÜ äëÜÑÜ¡öí,     
 -  ÖíÇëÜ£¡í, ç▲£çíÖÖí　 Ñíç¿ñÖóñ½ ç▲üñ ¿ñ¢íàñÇÜ ï¿Ü　 çÜÑ▲,     
 -  íëêó½ñÑÜçí ïó¿í.ДβЖ        
 がñúïöçóñ çïñê ïó¿ ½Ü¢ÖÜ äëñÑïöíçóöá ¡í¡ ëíçÖÜ½ñëÖÜ ëíïäëñÑñ¿ñÖÖÜ0 ÖíÇëÜ£¡Ü (ëóï. 1), ôöÜ äÜ£çÜ¿　ñö 
ÜäëÜïöóöá £íÑíôÜ ó äëÜçñïöó ëíïôñö Öíäë　¢ñÖÖÜ-ÑñâÜë½óëÜçíÖÖÜÇÜ ïÜïöÜ　Öó　 ç äëÜÇëí½½ñ ANSYS.[3] 


