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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 

3. でöëÜóöñ¿áÖ▲ñΝÖÜë½▲ΝóΝäëíçó¿íΝ(でぞóぢ)Ν2έί5έί6-κ5*Ν«ぜíÇóïöëí¿áÖ▲ñΝöëÜßÜäëÜçÜÑ▲»έ 
4. どóäÜç▲ñΝëíïôñö▲ΝäëóΝïÜÜëÜ¢ñÖóóΝöëÜßÜäëÜçÜÑÜçέΝずέんέΝゐíßóÖ,ΝぢέぞέΝゎëóÇÜëñÖ¡Ü,ΝぎέぞέΝéë▲ÇóÖέΝぜέΝぞñÑëíέΝ1λλ5Ν– 

245Νïöëέ 
5. ぢëÜñ¡öóëÜçíÖóñΝ óΝ ~¡ïä¿Üíöíîó　Ν Çí£ÜÖñâöñäëÜçÜÑÜçμΝ ÜôñßÖó¡Ν Ñ¿　Ν çÜ£ÜçήんέんέΝ とÜëüí¡,Ν んέぜέΝ ぞñôçí¿áΝ – でぢßέμΝ

ぞñÑëí,Ν2ίίκΝ– 4κ6ΝïέμΝó¿έΝ 
6. どñêÖÜ¿ÜÇó　ΝïÜÜëÜ¢ñÖó　ΝÇí£ÜÖñâöñäëÜçÜÑÜçέ ぢÜÑΝëñÑέΝゎέゎέΝゑíïó¿áñçíΝどέ1έμΝばôñßÖó¡έΝ– ばâíμΝぞñâöñÇí£ÜçÜñΝÑñ¿Ü,Ν

2007. – 632ïέΝ 
 
 

ぞんぢづéぐぎぞぞだ-がぎぱだづぜごづだゑんぞぞだぎ でだでどだéぞごぎ ゎんげだぢづだゑだがだゑ ぢづご 
ゐんずずんでどごづだゑとぎ ゑ ばでずだゑごéび とづんざぞぎゎだ でぎゑぎづん 

ゑ.ぎ. ゐ▲¡Üçï¡óú, Ä.ぞ. ぜóêíú¿Üçí 

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　 

 

ぞíäë　¢ñÖÖÜ-ÑñâÜë½óëÜçíÖÖÜñ ïÜïöÜ　Öóñ ¿0ßÜÇÜ ÖñïÜàñÇÜ ~¿ñ½ñÖöí ¿óÖñúÖÜú ôíïöó ½íÇóïöëí¿áÖÜÇÜ 
Çí£ÜäëÜçÜÑí ÜÑÖÜ£ÖíôÖÜ ÜäëñÑñ¿　ñöï　 êíëí¡öñëóïöó¡í½ó çÜ£ÑñúïöçÜ0àóê Öí ÖñÇÜ ÖíÇëÜ£Ü¡. Äöó ÖíÇëÜ£¡ó 
ó£½ñÖ　0öï　 ç £íçóïó½Üïöó Üö êíëí¡öñëóïöó¡ Ü¡ëÜ¢í0àñú ïëñÑ▲, äíëí½ñöëÜç äñëñ¡íôóçíñ½ÜÇÜ äëÜÑÜ¡öí ó ö.Ñ. 
が¿　 ¿óÖñúÖÜú ôíïöó öëÜßÜäëÜçÜÑÜç ÜïÖÜçÖ▲½ó 　ç¿　0öï　 ó£ ÖíÇëÜ£Ü¡ Ñíç¿ñÖóñ ÇëÜÖöí, çÖÜöëñÖÖññ Ñíç¿ñÖóñ, 
ïÜßïöçñÖÖ▲ú çñï öëÜß ó äëÜÑÜ¡öí, ó çÜ£Ññúïöçóú – öñ½äñëíöÜë▲, äÜôñÖóñ ó äëÜïíÑ¡í ÇëÜÖöí, Ñíç¿ñÖóñ 
ÜäÜ¿£í0àóê ÇëÜÖöÜç.Д1Ж. ぢëÜß¿ñ½í ÜßñïäñôñÖó　 ÜïöÜúôóçÜïöó ½íÇóïöëí¿áÖÜÇÜ Çí£ÜäëÜçÜÑí  Öí ïöíÑó　ê 
äëÜñ¡öóëÜçíÖó　, ïöëÜóöñ¿áïöçí ó ~¡ïä¿Üíöíîóó 　ç¿　ñöï　 çí¢Öñúüñú öëñßÜ0àñú Ñ¿　 ïçÜñÇÜ ÜßÜßàñÖó　 ½óëÜçÜÇÜ 
ó ÜöñôñïöçñÖÖÜÇÜ Üä▲öí ~¡ïä¿Üíöíîóó ½íÇóïöëí¿áÖÜÇÜ Çí£ÜäëÜçÜÑí ç ëí£ÖÜÜßëí£Ö▲ê Üï¿Üçó　ê, ëí£ëñüñÖó　 
äëÜçñÑñÖó　 ¡Ü½ä¿ñ¡ïÖ▲ê óïï¿ñÑÜçíÖóú, íÖí¿ó£í ïÜ£ÑíÖÖ▲ê öñêÖóôñï¡óê ëñüñÖóú äÜ ½ñöÜÑí½ £í¡ëñä¿ñÖó　 ó 
äëÜ¡¿íÑ¡ó £í¡ëñä¿ñÖó　 öëÜßÜäëÜçÜÑÜç.ДβЖ 

ぴñ¿á ëíßÜö▲ -  ¡Ü½äá0öñëÖÜñ ½ÜÑñ¿óëÜçíÖóñ  Öíäë　¢ñÖÖÜ-ÑñâÜë½óëÜçíÖÖÜÇÜ ïÜïöÜ　Öó　 ¿óÖñúÖÜú 
ôíïöó ½íÇóïöëí¿áÖÜÇÜ Çí£ÜäëÜçÜÑí «ぜíú　-どíßíÇí-ぶÜëíäôí-ぼö▲¡-と0ñ¿á» ç づñïäÜß¿ó¡ñ でíêí (é¡Üöó　). ゑ ïç　£ó ïÜ 
ï¿Ü¢Ö▲½ó ó ëí£ÖÜÜßëí£Ö▲½ó ÇñÜ¿ÜÇóôñï¡ó½ó, ÇñÜ¡ëóÜ¿ÜÇóôñï¡ó½ó ó ÇñÜ½ÜëâÜ¿ÜÇóôñï¡ó½ó Üï¿Üçó　½ó 
äëÜêÜ¢ÑñÖó　 öëíïï▲ Çí£ÜäëÜçÜÑí «ぜíúí-どíßíÇí-ぶÜëíäôí-ぼö▲¡-と0、¿á» (½ÖÜÇÜ¿ñöÖñ½ñë£¿▲ñ ÇëÜÖö▲ ï 
½ÖÜÇÜÜßëí£Ö▲½ó 　ç¿ñÖó　½ó ¡ëóÜÇñÖñ£í), ç äëÜñ¡öñ äëñÑÜï½íöëóçí0öï　μ äÜÑ£ñ½Öí　 Ü¡¿íÑ¡í öëÜßÜäëÜçÜÑí, 
äÜ¿Ü£íÇ¿Üß¿ñÖÖí　 ó Öí£ñ½Öí　 ç Üßçí¿Üç¡ñ Öí Üôíïö¡íê öëíïï▲, ï¿Ü¢ñÖÖ▲ê äÜÑ£ñ½Ö▲½ó «äÜÇëñßñÖÖ▲½ó ¿áÑí½ó».  
ゑ▲äÜ¿ÖñÖóñ äëÜôÖÜïöÖ▲ê ëíïôñöÜç ï ÜôñöÜ½ Ññúïöçóöñ¿áÖ▲ê Üï¿Üçóú ëíßÜö▲ öëÜßÜäëÜçÜÑí 　ç¿　ñöï　 ÜïÖÜçÖ▲½ 
~¿ñ½ñÖöÜ½, Üßñïäñôóçí0àó½ äÜÑÑñë¢íÖóñ ñÇÜ ç▲ïÜ¡ÜÖíÑñ¢ÖÜú ëíßÜö▲. だïÖÜçÖí　 £íÑíôí ëíïôñöí 
½íÇóïöëí¿áÖÜÇÜ öëÜßÜäëÜçÜÑí Öí äëÜôÖÜïöá 　ç¿　ñöï　 ÜäëñÑñ¿ñÖóñ Öíäë　¢ñÖÖÜ-ÑñâÜë½óëÜçíÖÖÜÇÜ ïÜïöÜ　Öó　, 
ÜßÜï¿Üç¿ñÖÖÜÇÜ ÖíÇëÜ£¡í½ó, çÜ£Öó¡í0àó½ó Üö çÖñüÖóê óïöÜôÖó¡Üç. ばôíïöÜ¡ ½íÇóïöëí¿áÖÜÇÜ Çí£ÜäëÜçÜÑí 
äëÜêÜÑóö äÜ öñëëóöÜëóó ëíïäëÜïöëíÖñÖó　 ½ÖÜÇÜ¿ñöÖñ½ñë£¿▲ê ÇëÜÖöÜç ï íßïÜ¿0öÖÜú ½óÖó½í¿áÖÜú öñ½äñëíöÜëÜú 
Üö – θζ ÑÜ −θθだで, äÜ~öÜ½Ü öëÜß▲ óïäÜ¿á£Ü0öï　 ïñçñëÖÜÇÜ óïäÜ¿ÖñÖó　. が¿　 £í¡ëñä¿ñÖó　 Çí£ÜäëÜçÜÑí Öí 
äëÜñ¡öÖ▲ê Üö½ñö¡íê ó äëñÑÜöçëíàñÖó　 çïä¿▲öó　 Öí ÜßçÜÑÖñÖÖ▲ê Üôíïö¡íê, ç äëÜñ¡öñ, ç ïÜÜöçñöïöçóó ï 
öëñßÜçíÖó　½ó でぞóぢ β.0η.0θ-8η*, ゑでぞ 007-88 «でöëÜóöñ¿áïöçÜ ½íÇóïöëí¿áÖ▲ê ó äëÜ½▲ï¿Üç▲ê öëÜßÜäëÜçÜÑÜç. 
とÜÖïöëÜ¡îó　 ó ßí¿¿íïöóëÜç¡í», äëñÑÜï½ÜöëñÖ▲ ï¿ñÑÜ0àóñ ïäÜïÜß▲ ó ïëñÑïöçí ßí¿¿íïöóëÜç¡óμ 

− ¢ñ¿ñ£ÜßñöÜÖÖ▲½ó ÇëÜ£í½óν 
− ½óÖñëí¿áÖ▲½ ÇëÜÖöÜ½ ëí£ëíßÜö¡ó. 
ぞí ÜßçÜÑÖñÖÖ▲ê Üôíïö¡íê ëíïäëÜïöëíÖñÖó　 äëÜïíÑÜôÖ▲ê ÇëÜÖöÜç ï ¿áÑóïöÜïöá0 γ0-η0% (äëÜïíÑÜôÖÜïöá 

II öóäí), Öí çïñê çÜÑÜöÜ¡íê äÜ ÜëÜçÖ0 1%ばゑゑ-Üö　¢ñ¿óöñ¿　½ó 1-ばゐとぜ-426-λ どば 10β-421-8θ çñïÜ½ ¡Ü½ä¿ñ¡öí 
1,γβ0 ö, Üßéñ½Ü½ V=0,ηη ½³, ¢ñ¿ñ£ÜßñöÜÖÖ▲½ó ïñÑ¿ÜçóÑÖ▲½ó ÇëÜ£í½ó んでゎ-γ00 どづ-796-θ çñïÜ½ ¡Ü½ä¿ñ¡öí づ=0,γ 
ö, Üßéñ½Ü½ V=0,1ζ ½³. でëñÑÖóú üíÇ ÜïöíÖÜç¡ó Üö　¢ñ¿óöñ¿ñú 1 ばゐとぜ-426-λ çñïÜ½ 1,γβ ö ïÜïöíç¿　ñö θ,γ7 
½ñöëí(ëóï. 1), ¢ñ¿ñ£ÜßñöÜÖÖ▲ê ïñÑ¿ÜçóÑÖ▲ê ÇëÜ£Üç çñïÜ½ 0,γ ö, ïÜïöíç¿　ñö β,0 ½ñöëí. 

 
づóï. 1. でêñ½í ßí¿¿íïöóëÜç¡ó öëÜßÜäëÜçÜÑí Üö　¢ñ¿óöñ¿ñ½ öóäí 1-ばゐとぜ-426-9 

が¿　 ÜäëñÑñ¿ñÖó　 ç ïöñÖ¡ñ öëÜß▲ Öíäë　¢ñÖóú ó ÜïöíÖÜç¿ñÖó　 Ñóíäí£ÜÖí ó£½ñÖñÖó　 ôóï¿ñÖÖ▲ê 
êíëí¡öñëóïöó¡ äëÜîñïïÜç, ç¿ó　0àóñ Öí ÑñâÜë½íîó0, äëÜçÜÑóöï　 ëíïôñö Öíäë　¢ñÖóú (Öí äëÜôÖÜïöá), 
çÜ£Öó¡í0àóê äëó ßí¿¿íïöóëÜç¡ñ öëÜßÜäëÜçÜÑí ç ½ÖÜÇÜ¿ñöÖñ½ñë£¿▲ê ÇëÜÖöíê. 

ごïï¿ñÑÜñöï　 ÜôíïöÜ¡ öëÜßÜäëÜçÜÑí ïÜ ï¿ñÑÜ0àó½ó äíëí½ñöëí½óμ 
 Ñóí½ñöë – ζ00 ½½ν 
 öÜ¿àóÖí ïöñÖ¡ó – 8 ½½μ 
 çÖÜöëñÖÖññ Ñíç¿ñÖóñ – η,η ぜぢíν 
 ½íë¡í ïöí¿ó – 0λゎβで. 
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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. 

が¿　 ~öÜÇÜ äëóÖó½í0öï　 ÑÜäÜàñÖó　, ÜöÖÜï　àóñï　 ¡ ïí½Ü½Ü äëÜïöÜ½Ü ó£ çÜ£½Ü¢Ö▲ê çíëóíÖöÜç 
ç£íó½ÜÑñúïöçó　 öëÜß▲  ó ¡ÜÖöí¡öóëÜ0àñÇÜ ï Öó½ ßí¿¿íïöóëÜ0àñÇÜ ÜïöëÜúïöçíμ äñëñ½ñàñÖó　 äÜ Üï　½ Zó Y 
ÜöïÜöïöçÜ0ö. 

ぞí ëóïÜÖ¡ñ β äÜ¡í£íÖ ëñ£Ü¿áöíö ëíïôñöí Ññúïöçó　 ¡íïíöñ¿áÖ▲ê ïó¿ Öí ÜôíïöÜ¡ öëÜßÜäëÜçÜÑí, 
äÜ¿ÜôñÖÖ▲ú ï äÜ½Üàá0 äëÜÇëí½½▲ ANSYS. ぞí ëóïÜÖ¡ñ γ äÜ¡í£íÖí óÖöñëäëñöíîó　 ÑíÖÖÜÇÜ ëñ£Ü¿áöíöí ç 
Çëíâóôñï¡Ü½ çóÑñ. 
 

 
づóï. 2 ぞíäë　¢ñÖó　  äÜ ぜó£ñïÜ 

 

 
づóï. 3 づíïäëñÑñ¿ñÖóñ Öíäë　¢ñÖóú (j) äÜ Ñ¿óÖñ (L) öëÜßÜäëÜçÜÑí äÜ Üïó X 

 
ぢÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ ó äëñÑïöíç¿ñÖÖ▲ñ Öí ëóïÜÖ¡ñ γ ëñ£Ü¿áöíö▲ äÜ£çÜ¿　0ö ïÑñ¿íöá ï¿ñÑÜ0àóú ç▲çÜÑμ 

ó£½ñÖñÖóñ £ÖíôñÖóú Öíäë　¢ñÖóú, çÜ£Öó¡í0àóê äëó ßí¿¿íïöóëÜç¡ñ öëÜßÜäëÜçÜÑí, Öñ ÑÜïöóÇí0ö  çñ¿óôóÖ▲ 
äëñÑñ¿í öñ¡Üôñïöó ïöí¿ó 0λゎβで (γη0 ぜぢí). 

ゑ Üï¿Üçó　ê ½ÖÜÇÜ¿ñöÖñú ½ñë£¿Üö▲ Öíäë　¢ñÖó　 ç öëÜßÜäëÜçÜÑñ, çÜ£Öó¡í0àóñ äëó äëÜ　ç¿ñÖóó 
~¡£ÜÇñÖÖ▲ê äëÜîñïïÜç, ß¿ó£¡ó ¡ £ÖíôñÖó0 äëñÑñ¿í öñ¡Üôñïöó ïöí¿ó, ôöÜ ïÖó¢íñö ÜëÜçñÖá ÖíÑñ¢ÖÜïöó 
½íÇóïöëí¿áÖÜÇÜ Çí£ÜäëÜçÜÑí, äÜ~öÜ½Ü ÖñÜßêÜÑó½Ü äëó½ñÖ　öá ßí¿¿íïöóëÜ0àóñ ÜïöëÜúïöçí, äëó ~öÜ½  
Öíäë　¢ñÖó　 ç öëÜßÜäëÜçÜÑñ ç Öñï¡Ü¿á¡Ü ëí£ ßÜÑñö ½ñÖáüñ £ÖíôñÖó　 äëñÑñ¿í öñ¡Üôñïöó ïöí¿ó. 
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1. ぢέゑέΝ ゐÜë¡Üç,Ν でέぢέΝ ゐÜë¡Üçí,Ν んέゑέΝ とÜ£ÖñîÜçέΝ ごïï¿ñÑÜçíÖóñΝ Öíäë　¢ñÖÖÜ-ÑñâÜë½óëÜçíÖÖÜÇÜΝ ïÜïöÜ　Öó　Ν
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½íöñëóí¿ÜçέΝゎÜëÖ▲úΝóÖâÜë½íîóÜÖÖÜ-íÖí¿óöóôñï¡óúΝß0¿¿ñöñÖáέΝ– 2011. - ヽだゑ2έΝ– 44κïέΝ– ぜέμΝó£ÑέΝ«ゎÜëÖí　Ν
¡ÖóÇí»έΝ– ïέΝ166Ν- 171. 

2. づÜÑíôñÖ¡ÜΝんέゑέ,ΝでíëÜñçΝんέずέΝごïï¿ñÑÜçíÖó　ΝÖíäë　¢ñÖÖÜ-ÑñâÜë½óëÜçíÖÖÜÇÜΝïÜïöÜ　Öó　ΝöëÜßÜäëÜçÜÑÜç 

3. ゐíïÜçΝとέんέΝAσSВSΝçΝäëó½ñëíêΝóΝ£íÑíôíêΝήΝぢÜÑΝÜßàέëñÑέΝがέゎέとëíïÖÜçï¡ÜÇÜέΝ– ぜέμΝとÜ½äá0öñëぢëñïï,Ν2ίί2. – 224 
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