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ɉɊɈȻɅȿɆɕ ȽȿɈɅɈȽɂɂ ɂ ɈɋȼɈȿɇɂə ɇȿȾɊ 

ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ, ɨɤɨɥɨ ɤɭɫɬɨɜɵɯ ɩɥɨɳɚɞɨɤ) ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ η,8ɦɦ, ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɚɹ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɧɚɹ ɝɥɭɛɢɧɚ (ɜ ɤɨɧɰɟ 
ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ, ɪɚɣɨɧ ɍɉɋȼ) 0,8ɦɦ, ɲɢɪɢɧɚ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɧɨɣ ɡɨɧɵ ɬɪɭɛ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ η,0-β1,0ɦɦ. 

Ɋɚɫɱɟɬɧɵɣ ɨɫɬɚɬɨɱɧɵɣ ɪɟɫɭɪɫ ɪɚɛɨɬɨɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɧɟɮɬɟɫɛɨɪɧɨɝɨ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɚ, ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 
ɤɨɪɪɨɡɢɢ ɦɟɬɚɥɥɚ ɬɪɭɛɵ, ɫɨɫɬɚɜɢɥ ɦɟɧɟɟ ɨɞɧɨɝɨ ɝɨɞɚ. 
 

Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɚ 

 

1. ɌɟɨɪɢɹΝɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɵɯΝɩɪɨɰɟɫɫɨɜμΝɭɱɟɛɧɢɤΝήΝɇέɂέɂɫɚɟɜέΝ– ɆέμΝɆɟɬɚɥɥɭɪɝɢɹ,Ν1λλιέΝ– 361Νɫέν 
2. ɄɨɪɪɨɡɢɹΝɢΝɡɚɳɢɬɚΝɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɯΝɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜέΝɉɪɢɧɰɢɩɵΝɡɚɳɢɬɵΝɨɬΝɤɨɪɪɨɡɢɢμΝɭɱɟɛɧɨɟΝɩɨɫɨɛɢɟΝɞɥɹΝɜɭɡɨɜΝήΝ

ȼέȼέɄɪɚɜɰɨɜέΝ– ɍɮɚμΝɂɡɞ-ɜɨΝɍȽɇɌɍ,Ν1λλλέΝ– 15ιΝɫέν 
3. ɄɨɪɪɨɡɢɹΝɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɯΝɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜμΝɋɩɪɚɜɨɱɧɢɤμΝȼΝ2Ν ɤɧέΝ ήΝɉɨɞΝ ɪɟɞέΝȼέȼέȻɚɬɪɚɤɨɜɚέΝ– 2-ɟΝɢɡɞέ,ΝɩɟɪɟɪɚɛέΝɢΝ

ɞɨɩέΝ– ɆμΝɂɧɬɟɪɦɟɬΝɂɧɠɢɧɢɪɢɧɝ,Ν2ίίίέΝ– 344Νɫέν 
4. ɌɟɨɪɢɹΝ ɤɨɪɪɨɡɢɢΝ ɢΝ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨ-ɫɬɨɣɤɢɟΝ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɟΝ ɫɩɥɚɜɵΝ μΝ ɭɱɟɛɧɨɟΝ ɩɨɫɨɛɢɟΝ ήΝ ɇέΝ ȾέΝ Ɍɨɦɚɲɨɜ,Ν

ȽέɉέɑɟɪɧɨɜɚέΝ– ɆέμΝɆɟɬɚɥɥɭɪɝɢɹ,Ν1λλ3έΝ– 413Νɫέν 
 

ɌȿɏɇɈɅɈȽɂə ɁȺɆɈɊȺɀɂȼȺɇɂə ȽɊɍɇɌȺ ɉɊɂ ɉɊɈȼȿȾȿɇɂɂ ɊȿɆɈɇɌɇɕɏ ɊȺȻɈɌ ɇȺ 
ɇȿɎɌȿɉɊɈȼɈȾȿ ȼ ɍɋɅɈȼɂəɏ ȻɈɅɈɌ 

Ⱥ.ɋ. ȿɝɨɪɨɜ, ȼ.ɋ. ɀɭɪɛɚ 

ɇɚɭɱɧɵɣΝɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶΝɩɪɨɮɟɫɫɨɪΝɉέȼέ Ȼɭɪɤɨɜ 

ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ Ɍɨɦɫɤɢɣ ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɝ.Ɍɨɦɫɤ, Ɋɨɫɫɢɹ 

Ɇɚɝɢɫɬɪɚɥɶɧɵɟ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɵ, ɩɪɨɥɨɠɟɧɧɵɟ ɜ ɋɢɛɢɪɢ ɢ ɧɚ Ʉɪɚɣɧɟɦ ɋɟɜɟɪɟ, ɧɚ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɦ 
ɩɪɨɬɹɠɟɧɢɢ ɩɟɪɟɫɟɤɚɸɬ ɛɨɥɨɬɚ ɢ ɡɚɛɨɥɨɱɟɧɧɵɟ ɭɱɚɫɬɤɢ. Ɉɫɨɛɵɟ ɬɪɭɞɧɨɫɬɢ ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɩɪɢ ɥɢɤɜɢɞɚɰɢɢ ɚɜɚɪɢɣ 
ɧɚ ɧɟɮɬɟɩɪɨɜɨɞɚɯ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɛɨɥɨɬ. ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɚɜɚɪɢɣɧɨ-ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɟ ɫɥɭɠɛɵ ɦɨɝɭɬ ɡɚ ɤɨɪɨɬɤɢɣ ɫɪɨɤ 
ɥɢɤɜɢɞɢɪɨɜɚɬɶ ɚɜɚɪɢɸ ɧɚ ɧɟɮɬɟɩɪɨɜɨɞɚɯ ɜ ɨɛɵɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ. ȼ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɛɨɥɨɬ ɷɬɨɬ ɫɪɨɤ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɡɚ ɫɱɟɬ 
ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɯ ɪɚɛɨɬ ɩɨ ɫɨɨɪɭɠɟɧɢɸ ɩɨɞɴɟɡɞɧɵɯ ɩɭɬɟɣ, ɪɚɛɨɱɢɯ ɩɥɨɳɚɞɨɤ ɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɞɨ θ0 % ɜɪɟɦɟɧɢ, 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɝɨ ɞɥɹ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɧɟɮɬɟɩɪɨɜɨɞɚ. 

ɇɚ ɛɨɥɨɬɚɯ I ɢ II ɬɢɩɚ ɪɟɦɨɧɬɧɵɣ ɤɨɬɥɨɜɚɧ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɫɨɨɪɭɠɟɧ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɫɩɨɫɨɛɨɜμ 
1.ɫ ɤɪɟɩɥɟɧɢɟɦ ɫɬɟɧɨɤ ɤɨɬɥɨɜɚɧɚν 
β.ɤɨɦɛɢɧɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ – ɫ ɤɪɟɩɥɟɧɢɟɦ ɫɬɟɧɨɤ ɤɨɬɥɨɜɚɧɚ ɢ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨɦ ɞɪɟɧɚɠɧɨɝɨ ɨɬɜɨɞɚ ɜɨɞɵ. 
Ɍɚɤɠɟ ɧɚ ɛɨɥɨɬɚɯ I ɢ II ɬɢɩɨɜ, ɝɞɟ ɡɚɬɪɭɞɧɟɧɚ ɨɬɤɚɱɤɚ ɜɨɞɵ ɢ ɛɨɥɨɬɧɨɣ ɦɚɫɫɵ ɢɡ ɤɨɬɥɨɜɚɧɚ, ɞɨɥɠɧɵ 

ɩɪɢɦɟɧɹɬɶɫɹ ɪɟɦɨɧɬɧɵɟ ɝɟɪɦɟɬɢɱɧɵɟ ɤɚɦɟɪɵ (ɊȽɄ)Д1-3]. 
ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧ ɫɩɨɫɨɛ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɥɟɞɨɝɪɭɧɬɨɜɨɝɨ ɡɚɝɪɚɠɞɟɧɢɹ. ɗɬɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɧɵɦ 

ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɝɪɭɧɬɚ ɢ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɟɧɢɹ ɩɨɫɬɭɩɥɟɧɢɹ ɜɨɞɵ ɜ ɪɟɦɨɧɬɧɵɣ ɤɨɬɥɨɜɚɧ Дζ-9]. 
Ɋɚɫɫɦɨɬɪɟɧɨ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ ɡɚɠɚɬɨɝɨ ɜ ɥɟɞɨɝɪɭɧɬɨɜɨɟ ɨɝɪɚɠɞɟɧɢɟ. ɉɪɨɜɟɞɟɧ ɚɧɚɥɢɡ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨ-
ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 10β0 ɦɦ.ɢ ɞɥɢɧɨɣ 1β ɦ., ɦɚɪɤɚ ɫɬɚɥɢ 17Ƚ1ɋ, 
ɩɟɪɟɤɚɱɢɜɚɟɦɚɹ ɫɪɟɞɚ ɧɟɮɬɶ ɫ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ 770 ɤɝ/ɦ3, ɜɪɟɦɟɧɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ Rɧ

1=ıɜɪ =η10 Ɇɉɚ, ɩɪɟɞɟɥ 
ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ Rɧ

2=ıɬ =γθγ Ɇɉɚ. 

 
Ɋɢɫ.1 ɂɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ, ɡɚɠɚɬɨɝɨ ɜ ɥɟɞɨɝɪɭɧɬɨɜɨɝɨ ɨɝɪɚɠɞɟɧɢɹ 

ɂɡ ɪɢɫɭɧɤɚ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɟ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞ ɢɫɩɵɬɵɜɚɟɬ ɜ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɣ ɱɚɫɬɢ 
ɧɢɠɧɟɣ ɨɛɪɚɡɭɸɳɟɣ. ɉɨɤɚɠɟɦ ɷɬɨ ɧɚ ɝɪɚɮɢɤɟ (ɪɢɫ. β). 

 

 
Ɋɢɫ.2. Ƚɪɚɮɢɤ ɫɭɦɦɚɪɧɵɯ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɣ ɩɨ ɞɥɢɧɟ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ 
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ɋȿɄɐɂə 19. ɆɈȾȿɅɂɊɈȼȺɇɂȿ ɉɊɈɐȿɋɋɈȼ ɉɊɂ ɌɊȺɇɋɉɈɊɌɂɊɈȼɄȿ 
ɇȿɎɌɂ ɂ ȽȺɁȺ. 

ɂɡ ɝɪɚɮɢɤɚ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɟ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɪɚɜɧɵ 0,θ7 ɦɦ. 
ȼɚɠɧɵɦ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɦ, ɩɨ ɤɨɬɨɪɵɦ ɦɨɠɧɨ ɫɭɞɢɬɶ ɨ ɧɚɞɟɠɧɨɫɬɢ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɟ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ (ɪɢɫ. γ, ɪɢɫ. ζ). 
 

 
Ɋɢɫ.3 ɂɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ, ɡɚɠɚɬɨɝɨ ɜ ɥɟɞɨɝɪɭɧɬɨɜɨɝɨ ɨɝɪɚɠɞɟɧɢɹ. 

 

 
Ɋɢɫ.4 Ƚɪɚɮɢɤ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɩɨ ɞɥɢɧɟ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ 

 
Ⱥɧɚɥɢɡ ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɫɚɦɵɦɢ ɨɩɚɫɧɵɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɦɟɫɬɚ ɮɢɤɫɚɰɢɢ  ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ ɥɶɞɨɦ, ɬ.ɟ. ɤɨɧɰɵ 

ɫɟɤɰɢɢ. Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɧɚ ɤɨɧɰɚɯ ɫɟɤɰɢɢ ɪɚɜɟɧ 1ζζ,η Ɇɉɚ, ɱɬɨ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɜɪɟɦɟɧɧɨɟ 
ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɢ ɩɪɟɞɟɥ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞ ɦɨɠɟɬ ɪɚɛɨɬɚɬɶ ɩɪɢ 
ɠɟɫɬɤɨɦ ɡɚɤɪɟɩɥɟɧɢɢ ɜ ɥɟɞɨɝɪɭɧɬɨɜɨɦ ɨɝɪɚɠɞɟɧɢɢ. 

Ⱦɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɥɟɞɨɝɪɭɧɬɨɜɨɝɨ ɨɝɪɚɠɞɟɧɢɹ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨ ɤɨɧɬɭɪɭ ɛɭɞɭɳɟɣ ɜɵɪɚɛɨɬɤɢ ɱɟɪɟɡ ɜɫɸ 
ɬɨɥɳɭ ɜɨɞɨɧɨɫɧɵɯ ɝɪɭɧɬɨɜ ɨɩɭɫɤɚɸɬ ɡɚɦɨɪɚɠɢɜɚɸɳɢɟ ɬɪɭɛɵ — ɤɨɥɨɧɤɢ ɫ ɧɚɝɥɭɯɨ ɡɚɜɚɪɟɧɧɵɦ ɧɢɠɧɢɦ ɤɨɧɰɨɦ 
(ɞɧɨɦ) (ɪɢɫ. η). Ɋɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɷɬɢɦɢ ɬɪɭɛɚɦɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɪɨɟɤɬɨɦ ɢɡ ɪɚɫɱɟɬɚ, ɱɬɨ ɪɚɞɢɭɫ 
ɧɚɦɨɪɚɠɢɜɚɟɦɨɝɨ ɜɨɤɪɭɝ ɫɤɜɚɠɢɧɵ ɥɟɞɨɝɪɭɧɬɨɜɨɝɨ ɰɢɥɢɧɞɪɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 1,βη— 1,ηɦ. 

ȼ ɤɨɥɨɧɤɢ, ɧɟ ɞɨɯɨɞɹ ɞɨ ɞɧɚ ɢɯ ɧɚ ζ0-η0 ɫɦ, ɨɩɭɫɤɚɸɬ ɬɪɭɛɵ ɦɟɧɶɲɟɝɨ ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɫ ɨɬɤɪɵɬɵɦ ɧɢɠɧɢɦ 
ɤɨɧɰɨɦ — ɩɢɬɚɸɳɢɟ ɬɪɭɛɵ. 

Ɂɚɦɨɪɚɠɢɜɚɸɳɢɟ ɤɨɥɨɧɤɢ ɫɨɟɞɢɧɹɸɬ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɜ ɨɞɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ. Ʉɨɥɨɧɤɢ ɱɟɪɟɡ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɟ 
ɨɝɨɥɨɜɤɢ ɫɨɟɞɢɧɹɸɬɫɹ ɩɢɬɚɸɳɢɦɢ ɬɪɭɛɚɦɢ, ɩɨ ɤɨɬɨɪɵɦ ɩɨɞɚɟɬɫɹ ɠɢɞɤɢɣ ɚɡɨɬ. ɀɢɞɤɢɣ ɚɡɨɬ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ 
ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɰɢɫɬɟɪɧɵ ɧɚɝɧɟɬɚɟɬɫɹ ɜ ɩɢɬɚɸɳɢɟ ɬɪɭɛɵ. ɀɢɞɤɢɣ ɚɡɨɬ ɩɨɫɬɭɩɚɟɬ ɜɨ ɜɧɭɬɪɟɧɧɸɸ 
(ɩɢɬɚɸɳɭɸ) ɬɪɭɛɭ ɩɟɪɜɨɣ ɡɚɦɨɪɚɠɢɜɚɸɳɟɣ ɤɨɥɨɧɤɢ. ȼ ɤɨɥɶɰɟɜɨɦ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ ɤɨɥɨɧɤɢ ɠɢɞɤɢɣ ɚɡɨɬ 
ɢɫɩɚɪɹɟɬɫɹ ɢ ɜ ɝɚɡɨɨɛɪɚɡɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɩɨɞɧɢɦɚɟɬɫɹ ɤ ɨɝɨɥɨɜɤɭ ɤɨɥɨɧɤɢ, ɨɬɤɭɞɚ ɡɚɬɟɦ ɩɨ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɭ 
ɩɨɫɬɭɩɚɟɬ ɜ ɩɢɬɚɸɳɭɸ ɬɪɭɛɭ ɫɨɫɟɞɧɟɣ ɤɨɥɨɧɤɢ ɢ ɬ. ɞ. (ɪɢɫ. η). ɂɡ ɩɨɫɥɟɞɧɟɣ ɤɨɥɨɧɤɢ ɫɢɫɬɟɦɵ ɨɧ ɩɨɫɬɭɩɚɟɬ ɜ 
ɚɬɦɨɫɮɟɪɭ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɨɤɨɥɨ — ζ0°ɋ. 

ɂɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɨɟ ɡɚɦɨɪɚɠɢɜɚɧɢɟ ɝɪɭɧɬɨɜ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɨɡɞɚɬɶ ɩɪɨɱɧɨɟ ɨɝɪɚɠɞɟɧɢɟ ɜɨɤɪɭɝ ɪɟɦɨɧɬɧɨɝɨ 
ɤɨɬɥɨɜɚɧɚ ɢɡ ɡɚɦɨɪɨɠɟɧɧɨɝɨ ɝɪɭɧɬɚ, ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɸɳɟɟ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɸ ɜ ɫɨɨɪɭɠɚɟɦɭɸ ɜɵɪɚɛɨɬɤɭ ɝɪɭɧɬɨɜɨɣ 
ɜɨɞɵ ɢɥɢ ɜɨɞɨɧɚɫɵɳɟɧɧɵɯ ɧɟɭɫɬɨɣɱɢɜɵɯ ɝɪɭɧɬɨɜ. Ɍɚɤɨɟ ɨɝɪɚɠɞɟɧɢɟ ɞɨɥɠɧɨ ɜɨɫɩɪɢɧɢɦɚɬɶ ɞɚɜɥɟɧɢɟ 
ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɝɨ ɜɵɪɚɛɨɬɤɭ ɢɥɢ ɤɨɬɥɨɜɚɧ ɝɪɭɧɬɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɝɢɞɪɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɣ ɧɚɩɨɪ ɝɪɭɧɬɨɜɵɯ ɜɨɞ. 

ɋɨɜɦɟɳɟɧɧɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɡɚɦɨɪɚɠɢɜɚɧɢɹ ɢ ɜɨɞɨɩɨɧɢɠɟɧɢɹ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɫɭɲɢɬɶ ɝɪɭɧɬ ɜ ɤɨɬɥɨɜɚɧɟ, 
ɨɝɪɚɠɞɟɧɧɨɦ ɡɚɦɤɧɭɬɨɣ ɜɨɞɨɧɟɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɣ ɥɟɞɨɝɪɭɧɬɨɜɨɣ ɫɬɟɧɨɣ 

Ɇɟɬɨɞ ɡɚɦɨɪɚɠɢɜɚɧɢɹ ɝɪɭɧɬɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɨɜɵɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɢ ɩɨɤɚ ɧɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ 
ɪɟɦɨɧɬɧɨ-ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɯ ɪɚɛɨɬ. ɉɪɢ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨɦ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɢ ɜ ɫɨɱɟɬɚɧɢɢ ɫ ɨɬɜɨɞɨɦ ɜɨɞɵ, ɨɧ ɦɨɠɟɬ 
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ɉɊɈȻɅȿɆɕ ȽȿɈɅɈȽɂɂ ɂ ɈɋȼɈȿɇɂə ɇȿȾɊ 

ɹɜɥɹɬɶɫɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɨɣ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɸ ɲɩɭɧɬɨɜ ɢ ɊȽɄ. Ɍɚɤɠɟ ɞɚɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɦɨɠɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ 
ɞɥɹ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɫɬɜɚ ɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɚɦɛɚɪɨɜ ɧɚ ɛɨɥɨɬɚɯ, ɱɬɨ ɬɨɠɟ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɡɚɬɪɭɞɧɟɧɨ. 

ɋɬɚɬɶɹ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɜ ɪɚɦɤɚɯ Ɏɐɉ «ɇɚɭɱɧɵɟ ɢ ɧɚɭɱɧɨ-ɩɟɞɚɝɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɤɚɞɪɵ ɢɧɧɨɜɚɰɢɨɧɧɨɣ Ɋɨɫɫɢɢ» 
ɇȺ β00λ-β01γ ɝɝ. ȽɄ ʋ ɉ1ζ0ζ ɨɬ 0γ.0λ.β00λɝ. ɩɪɨɟɤɬ «ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɩɨɪɨɞɨɪɚɡɪɭɲɚɸɳɟɝɨ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ ɫ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɨɣ ɫɪɟɞɨɣ ɩɪɢ ɛɟɫɬɪɚɧɲɟɣɧɨɣ ɩɪɨɤɥɚɞɤɟ 
ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɨɜ ɦɟɬɨɞɨɦ ɧɚɤɥɨɧɧɨ-ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɛɭɪɟɧɢɹ». 
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ɄɈɆɉɘɌȿɊɇɈȿ ɆɈȾȿɅɂɊɈȼȺɇɂȿ ɉɊɈɐȿɋɋȺ ɋɌɊȿɋɋ-ɄɈɊɊɈɁɂɈɇɇɈȽɈ 

ɊȺɁɊɍɒȿɇɂə ɍɑȺɋɌɄȺ ɌɊɍȻɈɉɊɈȼɈȾȺ 

ɗ. ɋ. Ʉɨɧɚɧ, Ʉ. ɋ. ɋɟɦɟɧɨɜ 

ɇɚɭɱɧɵɣΝɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶΝɩɪɨɮɟɫɫɨɪΝɉέΝȼέΝȻɭɪɤɨɜ 

ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ Ɍɨɦɫɤɢɣ ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɝ.Ɍɨɦɫɤ, Ɋɨɫɫɢɹ 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɫɚɦɵɦ ɨɩɚɫɧɵɦ ɜɢɞɨɦ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɦɚɝɢɫɬɪɚɥɶɧɵɯ ɝɚɡɨɩɪɨɜɨɞɨɜ (ɆȽ) ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɟ ɪɚɫɬɪɟɫɤɢɜɚɧɢɟ ɩɨɞ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ (ɄɊɇ) ɜɧɟɲɧɟɣ ɤɚɬɨɞɧɨ ɡɚɳɢɳɚɟɦɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɬɪɭɛɵ. Ƚɥɹɞɹ 
ɧɚ ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɫɬɶ ɆȽ Ɋɨɫɫɢɢ 1ηη ɬɵɫ. ɤɦ Д1Ж , ɦɨɠɧɨ ɨɰɟɧɢɬɶ ɦɚɫɲɬɚɛɧɨɫɬɶ ɧɚɲɟɣ ɡɚɞɚɱɢ. ɍɞɟɥɶɧɵɣ ɜɟɫ ɚɜɚɪɢɣ 
ɧɚ ɆȽ ɩɨ ɷɬɨɣ ɩɪɢɱɢɧɟ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ λη % Дβ, γЖ ɨɬ ɨɛɳɟɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ. Ɂɚ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ζ0 ɥɟɬ ɄɊɇ, ɡɚɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɧɨ 
ɜɨ ɦɧɨɝɢɯ ɡɚɪɭɛɟɠɧɵɯ ɫɬɪɚɧɚɯ ɋɒȺ, Ⱥɜɫɬɪɚɥɢɢ, Ʉɚɧɚɞɟ. Ƚɥɚɜɧɨɣ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ ɄɊɇ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɧɟɩɪɟɞɫɤɚɡɭɟɦɨɫɬɶ ɩɨɜɟɞɟɧɢɹ, ɩɨɬɨɦɭ ɱɬɨ ɤɚɠɞɵɣ ɞɟɮɟɤɬ – ɷɬɨ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɚɹ ɚɜɚɪɢɹ. Ɋɚɡɜɢɬɢɟ ɬɪɟɳɢɧɵ ɦɨɠɟɬ 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬɶ ɤɚɤ ɫ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ, ɬɚɤ ɢ ɫɤɚɱɤɨɨɛɪɚɡɧɨ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɫɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɬɶ ɞɢɧɚɦɢɤɭ ɟɺ ɪɚɡɜɢɬɢɹ, 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɟɫɶɦɚ ɫɥɨɠɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ, ɜɟɞɶ ɬɪɟɳɢɧɚ ɜ ɥɸɛɨɣ ɦɨɦɟɧɬ ɦɨɠɟɬ ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɶ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ, ɢ ɜ 
ɤɨɧɟɱɧɨɦ ɢɬɨɝɟ ɧɚɫɬɭɩɢɬ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɝɚɡɨɩɪɨɜɨɞɚ. 

ɐɟɥɶɸ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ 
ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɣ ɬɪɟɳɢɧɵ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɟ ɦɚɝɢɫɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɝɚɡɨɩɪɨɜɨɞɚ ɜ ɩɪɨɝɪɚɦɦɟ ANSYS. 

ANSYS ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɦ ɪɚɫɱɺɬɧɵɦ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɵɦ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɦ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɨɦ ɧɚ ɦɟɬɨɞɟ 
ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɧɵɦ ɞɥɹ ɦɨɧɨ- ɢ ɦɧɨɝɨɞɢɫɰɢɩɥɢɧɚɪɧɵɯ ɪɚɫɱɺɬɨɜ. 

Ⱦɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɰɟɥɢ ɜɡɹɬ ɦɚɝɢɫɬɪɚɥɶɧɵɣ ɝɚɡɨɩɪɨɜɨɞ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 1ζβ0ɦɦ ɢ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɫɬɟɧɤɢ 
1θɦɦ. Ɍɟɯɧɢɱɟɫɤɚɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɆȽ ɨɫɧɨɜɧɚɹ ɧɢɬɤɚ Dσ1ζβ0, ɪɚɛɨɱɟɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ – 8 Ɇɉɚν ɞɢɚɦɟɬɪ 
ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ – 1ζβ0 ɦɦν ɮɚɤɬɢɱɟɫɤɚɹ ɬɨɥɳɢɧɚ ɫɬɟɧɤɢ – 1θ ɦɦν  ɬɢɩ ɬɪɭɛɵ – ɩɪɹɦɨɲɨɜɧɚɹν ɬɢɩ ɢɡɨɥɹɰɢɢ – 
ɛɢɬɭɦɧɚɹ, ɜɟɫɶɦɚ ɭɫɢɥɟɧɧɚɹ (ɧɟ ɦɟɧɟɟ γ ɦɦ)ν ɝɥɭɛɢɧɚ ɡɚɥɟɝɚɧɢɹ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ 1,β ɦν ɝɪɭɧɬ – ɫɭɝɥɢɧɨɤ.  

Ɍɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɬɪɭɛɵμ ɦɚɪɤɚ ɫɬɚɥɢ – 0λȽβɋν ɤɥɚɫɫ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ – Ʉηβν 
ɜɪɟɦɟɧɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɪɚɡɪɵɜɭ – ζ00 Ɇɉɚν ɩɪɟɞɟɥ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ – γηη Ɇɉɚ. 

ɇɚɩɪɹɠɟɧɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɥɸɛɨɝɨ ɧɟɫɭɳɟɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɦɚɝɢɫɬɪɚɥɶɧɨɝɨ 
ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɧɚ ɧɟɝɨ ɧɚɝɪɭɡɨɤ. ɇɚ ɩɨɞɡɟɦɧɵɟ 

ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɵ, ɩɪɨɥɨɠɟɧɧɵɟ ɜ ɬɪɚɧɲɟɟ, ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ ɧɚɝɪɭɡɤɚ ɨɬ ɜɟɫɚ ɝɪɭɧɬɚ ɡɚɫɵɩɤɢ ( ) ɢ 
ɞɥɢɬɟɥɶɧɚɹ ɧɚɝɪɭɡɤɚ ɨɬ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɩɟɪɟɤɚɱɢɜɚɟɦɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɚ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɢ 
ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ, ɜɵɡɵɜɚɸɳɢɟ ɢɫɤɪɢɜɥɟɧɢɟ ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɣ ɨɫɢ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ, ɜ ɪɚɛɨɬɟ ɧɟ ɭɱɢɬɵɜɚɸɬɫɹ. 

 

 

Ɋɢɫ.1 Ɋɚɫɱɟɬɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ 
Ɋɚɫɱɟɬ ANSYS 
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