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ɋȿɄɐɂə 19. ɆɈȾȿɅɂɊɈȼȺɇɂȿ ɉɊɈɐȿɋɋɈȼ ɉɊɂ ɌɊȺɇɋɉɈɊɌɂɊɈȼɄȿ 
ɇȿɎɌɂ ɂ ȽȺɁȺ. 

ɉɪɨɝɪɚɦɦɚ ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ 
ɂɫɯɨɞɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɟ ɞɥɹ ɪɚɛɨɬɵ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵμ ɞɨɩɭɫɬɢɦɵɟ ɪɚɛɨɱɢɟ ɞɚɜɥɟɧɢɹ, ɩɪɨɮɢɥɶ, 

ɜɹɡɤɨɫɬɶ, ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ, ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɩɨ ɜɯɨɞɭ ɫɬɚɧɰɢɢ, ɭɫɬɚɜɤɢ ɋȺɊ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɧɚɫɨɫɨɜ, ɫɬɨɢɦɨɫɬɶ 
ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ ɩɨ ɇɉɋ ɫɨɞɟɪɠɚɬɫɹ ɜ Excel ɮɚɣɥɟ. ɂɯ ɢɦɩɨɪɬ ɜɨ ɜɧɭɬɪɟɧɧɸɸ ɩɚɦɹɬɶ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ 
ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɢ ɧɚɠɚɬɢɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɤɧɨɩɤɢ.  

ɉɪɨɝɪɚɦɦɚ ɦɨɠɟɬ ɜɵɩɨɥɧɹɬɶ ɞɜɟ ɮɭɧɤɰɢɢμ ɪɚɫɱɟɬ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɪɟɠɢɦɚ ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɧɵɯ ɩɨɥɶɡɨɜɚɬɟɥɟɦ 
ɜɯɨɞɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ (ɱɢɫɥɨ ɧɚɫɨɫɨɜ, ɪɟɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ, ɭɫɬɚɜɤɢ ɋȺɊ, ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ) ɢ ɪɚɫɱɟɬ 
ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɜɵɲɟɨɩɢɫɚɧɧɵɦ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɦ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɭɫɬɚɜɤɢ ɋȺɊ ɢ ɱɢɫɥɨ ɧɚɫɨɫɨɜ 
ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɪɚɫɱɟɬɚ. ȼ ɩɪɨɝɪɚɦɦɟ ɩɪɟɞɭɫɦɨɬɪɟɧɚ ɮɭɧɤɰɢɹ ɨɬɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɪɚɫɱɟɬɧɨɣ ɷɩɸɪɵ ɫ 
ɭɤɚɡɚɧɢɟɦ ɞɚɜɥɟɧɢɣ ɧɚ ɜɯɨɞɟ ɢ ɜɵɯɨɞɟ ɇɉɋ. Ɍɚɤɠɟ ɢɦɟɟɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɷɤɫɩɨɪɬɚ ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɜ 
ɪɟɝɥɚɦɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɭɸ ɤɚɪɬɭ ɪɟɠɢɦɨɜ.  

ɉɪɨɝɪɚɦɦɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɩɥɚɧɚ ɩɟɪɟɤɚɱɤɢ 
ɂɫɯɨɞɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ (ɤɚɪɬɚ ɪɟɠɢɦɨɜ, ɩɥɚɧ ɨɫɬɚɧɨɜɨɤ, ɩɥɚɧ ɝɪɚɮɢɤ ɫɦɟɠɧɵɯ Ɍɍ) ɯɪɚɧɹɬɫɹ ɜ Excel ɮɚɣɥɚɯ, 

ɢɯ ɢɦɩɨɪɬ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɩɪɢ ɧɚɠɚɬɢɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɤɧɨɩɨɤ. ȿɫɥɢ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ Ɍɍ ɫɬɨɢɦɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ ɢ 
ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɧɟɢɡɦɟɧɧɨɣ ɢɯ ɫɬɨɢɦɨɫɬɶ ɦɨɠɧɨ ɜɜɟɫɬɢ ɜ ɪɚɛɨɱɟɦ ɨɤɧɟ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ, ɟɫɥɢ ɨɧɚ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɩɨ 
ɇɉɋ, ɬɨɝɞɚ ɢɯ ɢɦɩɨɪɬ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɢɡ Excel ɮɚɣɥɚ. ɉɟɪɢɨɞ ɩɥɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɨɛɴɟɦ ɩɟɪɟɤɚɱɤɢ, ɢ ɱɚɫɵ ɩɢɤɨɜɨɣ 
ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɷɧɟɪɝɨɫɢɫɬɟɦɵ  ɜɜɨɞɹɬɫɹ ɜ ɞɢɚɥɨɝɨɜɨɦ ɨɤɧɟ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ. 

Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɩɥɚɧɚ ɩɟɪɟɤɚɱɤɢ ɪɟɚɥɢɡɭɟɬɫɹ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɪɚɧɟɟ ɨɩɢɫɚɧɧɵɦ, ɢ ɜ ɢɬɨɝɟ ɜ 
ɨɛɥɚɫɬɢ ɨɬɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɜɵɜɨɞɢɬɫɹ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɩɥɚɧ ɝɪɚɮɢɤ ɡɚ ɩɟɪɢɨɞ ɩɥɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ. ɉɨɫɥɟɞɭɸɳɢɣ ɷɤɫɩɨɪɬ 
ɩɥɚɧɚ ɩɟɪɟɤɚɱɤɢ ɦɨɠɟɬ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɬɶɫɹ ɜ ɪɟɝɥɚɦɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɭɸ ɮɨɪɦɭ. 
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ɌɊȺɇɋɉɈɊɌ ɉȺɊȺɎɂɇɂɋɌɕɏ ɇȿɎɌȿɃ ɋ ɂɋɉɈɅɖɁɈȼȺɇɂȿɆ ȾȿɉɊȿɋɋɈɊɇɕɏ ɂ 

ɂɇȽɂȻɂɊɍɘɓɂɏ ɉɊɂɋȺȾɈɄ, ȼɅɂəɇɂȿ ɇȺ ɇȺɉɊəɀȿɇɇɈ-ȾȿɎɈɊɆɂɊɍɆɈȿ 
ɋɈɋɌɈəɇɂȿ ɍɑȺɋɌɄȺ ɇȿɎɌȿɉɊɈȼɈȾȺ 

ȼ.Ⱦ. ɋɚɦɢɝɭɥɥɢɧ, ɂ.ȿ. ɋɢɪɨɬɤɢɧ  
ɇɚɭɱɧɵɣΝɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶΝɩɪɨɮɟɫɫɨɪΝɉέȼέΝȻɭɪɤɨɜ 

ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ Ɍɨɦɫɤɢɣ ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, ɝ. Ɍɨɦɫɤ, Ɋɨɫɫɢɹ 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɞɨɛɵɱɚ ɜɵɫɨɤɨɩɚɪɚɮɢɧɢɫɬɵɯ ɧɟɮɬɟɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ 
ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɩɚɪɚɮɢɧɨɜɵɯ ɭɝɥɟɜɨɞɨɪɨɞɨɜ. Ɍɚɤɢɟ ɧɟɮɬɢ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɞɨɛɵɱɢ, ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɚ ɢ ɯɪɚɧɟɧɢɹ 
ɫ ɩɨɧɢɠɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɭɯɭɞɲɚɸɬ ɫɜɨɢ ɪɟɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ. ɗɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 
ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɦɭ ɢɡɧɨɫɭ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ, ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɶɧɵɦ ɡɚɬɪɚɬɚɦ ɢ ɭɯɭɞɲɟɧɢɸ ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ 
ɫɢɬɭɚɰɢɢД1,βЖ. Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɯ ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɛɨɪɶɛɵ ɫ ɚɫɮɚɥɶɬɨɫɦɨɥɨɩɚɪɚɮɢɧɨɜɵɦɢ 
ɨɬɥɨɠɟɧɢɹɦɢ (ȺɋɉɈ) ɫɱɢɬɚɟɬɫɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɫɤɜɚɠɢɧ. ɉɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɨɦ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɢɧɝɢɛɢɬɨɪɨɜ 
ɞɟɩɪɟɫɫɨɪɧɨɝɨ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɟɧɢɟ ɩɚɪɚɮɢɧɨɨɬɥɨɠɟɧɢɣ, ɧɨ ɢ ɭɥɭɱɲɟɧɢɟ ɢɦɢ 
ɪɟɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɧɟɮɬɢ, ɱɬɨ ɨɛɥɟɝɱɚɟɬ ɟɟ ɞɚɥɶɧɟɣɲɭɸ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɢɪɨɜɤɭ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 
ɛɵɥɢ ɜɵɛɪɚɧɵ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɟ ɩɪɢɫɚɞɤɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɨɥɢɦɟɬɢɥɦɟɬɚɤɪɢɥɚɬɚ, ɤɚɤ ɢɦɩɨɪɬɧɨɝɨ, ɬɚɤ ɢ ɨɬɟɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ. ɗɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɩɪɢɫɚɞɨɤ ɛɵɥɚ ɢɡɭɱɟɧɚ ɧɚ ɜɵɫɨɤɨɩɚɪɚɮɢɧɢɫɬɨɣ ɧɟɮɬɢ Ɂɚɩɚɞɧɨ-Ɇɚɣɫɤɨɝɨ 
ɦɟɫɬɨɪɨɠɞɟɧɢɹ. ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɞɚɧɧɵɟ ɩɨ ɝɪɭɩɩɨɜɨɦɭ ɫɨɫɬɚɜɭ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɧɟɮɬɟɣ ȼɟɪɯɧɟɱɨɧɫɤɨɝɨ ɢ 
Ɏɟɫɬɢɜɚɥɶɧɨɝɨ ɦɟɫɬɨɪɨɠɞɟɧɢɣ. 

Ɍɚɛɥɢɰɚ  
Ƚɪɭɩɩɨɜɨɣ ɫɨɫɬɚɜ ɧɟɮɬɟɣ 

 
Ɇɟɫɬɨɪɨɠɞɟɧɢɟ ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ, % ɦɚɫ. 

ɒɎɍ ɉɍ Ȼɋ ɋȻɋ ȺɋɎ 
Ɂɚɩɚɞɧɨ-ɦɚɣɫɤɨɟ 77,3 3,6 11,5 7,2 0,05 

 
ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɣ ɨɛɪɚɡɟɰ ɧɟɮɬɢ Ɂɚɩɚɞɧɨ-Ɇɚɣɫɤɨɝɨ ɦɟɫɬɨɪɨɠɞɟɧɢɹ ɦɨɠɧɨ ɨɬɧɟɫɬɢ ɤ ɩɚɪɚɮɢɧɢɫɬɵɦ 

ɧɟɮɬɹɦ. Ɍɚɤ ɤɚɤ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɚɹ ɨɰɟɧɤɚ ȺɋɉɈ ɧɟ ɞɚɟɬ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɧɟɮɬɹɧɨɝɨ ɨɫɚɞɤɚ, ɧɚ 
ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɟ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɨɦ ɆȻɂ-1ηɍ ɫ ɰɢɮɪɨɜɨɣ ɜɢɞɟɨɤɚɦɟɪɨɣ ɢ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɜ ζ80 ɪɚɡ 

http://www.transneft.ru/files/2013-07/jF6inR31NyM2rGz.pdf
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ɉɊɈȻɅȿɆɕ ȽȿɈɅɈȽɂɂ ɂ ɈɋȼɈȿɇɂə ɇȿȾɊ 

ɛɵɥɢ ɫɧɹɬɵ ɦɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɢ ɧɟɮɬɹɧɵɯ ɨɫɚɞɤɨɜ, ɨɛɪɚɡɰɚ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɧɟɮɬɢ ɢ ɨɛɪɚɡɰɚ ɫ ɩɪɢɫɚɞɤɨɣ ȾɆɇ ɮɢɪɦɵ 
Ⱦɟɩɪɚɧ.  

 

 
  Ɋɢɫ.1 Ɉɛɪɚɡɟɰ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɧɟɮɬɢ                                                                  Ɋɢɫ.2 Ɉɛɪɚɡɟɰ ɫ ɩɪɢɫɚɞɤɨɣ ȾɆɇ  

 
Ⱥɧɚɥɢɡ ɮɨɬɨɝɪɚɮɢɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɧɟɮɬɹɧɨɝɨ ɨɫɚɞɤɚ (ɪɢɫ.1. ɢ ɪɢɫ.β.) ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɨɛɪɚɡɰɚ 

ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨ ɩɪɢɫɚɞɤɭ, ɛɨɥɟɟ ɞɢɫɩɟɪɫɧɚ, ɱɬɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟɦ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧɚ ɨɛɪɚɡɟɰ ɢɧɝɢɛɢɬɨɪɚ ȾɆɇ. ɇɚ 
ɷɬɚɩɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɪɟɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɧɟɮɬɟɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɢɡɭɱɚɥɢ ɜɥɢɹɧɢɟ ɝɨɬɨɜɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
ɛɚɡɨɜɵɯ ɞɟɩɪɟɫɫɨɪɧɵɯ ɩɪɢɫɚɞɨɤ ɧɚ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɭɸ ɜɹɡɤɨɫɬɶ ɜɵɫɨɤɨɩɚɪɚɮɢɧɢɫɬɵɯ ɧɟɮɬɟɣ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɝɨɬɨɜɢɥɢ 
ɩɪɢɫɚɞɤɢμ ɛɪɚɥɢ ɧɚɜɟɫɤɭ ɞɟɩɪɟɫɫɨɪɧɨɣ ɩɪɢɫɚɞɤɢ ɢ ɪɚɡɛɚɜɥɹɥɢ ɬɨɥɭɨɥɨɦ ɢɥɢ ɞɢɡɟɥɶɧɵɦ ɬɨɩɥɢɜɨɦ ɜ 
ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ 1μγ. Ɋɟɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɣ ɧɟɮɬɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢɫɶ ɧɚ ɪɨɬɚɰɢɨɧɧɨɦ ɜɢɫɤɨɡɢɦɟɬɪɟ 
BROOKFIELD LVDV-III Ultra. Ⱦɟɩɪɟɫɫɨɪɧɵɣ ɷɮɮɟɤɬ  ɢɡɭɱɚɥɫɹ ɩɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɧɟɮɬɢ 
Ɂɚɩɚɞɧɨ-ɦɚɣɫɤɨɝɨ ɦɟɫɬɨɪɨɠɞɟɧɢɹ ɩɪɢ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɢ ɜ ɧɢɯ 0,γη% ɦɚɫɫ. ɩɪɢɫɚɞɤɢ. ɗɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɢɡ ɢɫɩɵɬɭɟɦɵɯ 
ɩɪɢɫɚɞɨɤ ɨɤɚɡɚɥɢɫɶ ɥɢɲɶ ɞɜɟ ɩɪɢɫɚɞɤɢμ Ⱦɟɩɪɚɧ ɢ ɉȺȺ. Ⱦɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜɥɢɹɧɢɹ ɞɟɩɪɟɫɫɨɪɧɵɯ ɩɪɢɫɚɞɨɤ ɧɚ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ, ɜ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɣ ɫɪɟɞɟ ANSYS ɛɵɥɢ ɫɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɵ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɤɨɦɩɚɧɢɟɣ ɇɉɄɎ «ɇɟɮɬɟɯɢɦɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ» ɝ. Ʉɟɦɟɪɨɜɨ ɩɪɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɯ 
ɢɫɩɵɬɚɧɢɹɯ ɩɪɢɫɚɞɤɢ ȾɆɇ-β00η ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɟ ɍɍɇ - ɇɉɋ "ɉɭɪɩɟ" ɋɟɜɟɪɨ-
Ƚɭɛɤɢɧɫɤɨɝɨ ɦɟɫɬɨɪɨɠɞɟɧɢɹ ɈɈɈ "Ƚɟɨɣɥɛɟɧɬ" (əɦɚɥɨ-ɇɟɧɟɰɤɚɹ ɚ.ɨ.)ДγЖ. 
ɂɫɩɵɬɚɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɜ ɩɟɪɢɨɞ ɫ 1θ ɦɚɹ ɩɨ β1 ɦɚɹ β00ηɝ. ɍɫɥɨɜɢɹ 
ɩɪɨɛɟɝɚμ ɞɥɢɧɚ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ - η7,7 ɤɦ, ɞɢɚɦɟɬɪ - β7γ ɦɦ. ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ 
ɧɟɮɬɢμ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɡɚɫɬɵɜɚɧɢɹ +10 °ɋ, ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɧ-ɩɚɪɚɮɢɧɨɜ - 12 %, 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɩɚɪɚɮɢɧɨɜ + η0 °ɋ, ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɫɦɨɥ ɢ ɚɫɮɚɥɶɬɟɧɨɜ 
- β %. Ⱦɥɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ, ɛɵɥɢ ɩɪɢɧɹɬɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɭɫɥɨɜɢɹμ 
ɞɢɚɦɟɬɪ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ β7γ ɦɦ, ɬɨɥɳɢɧɚ ɫɬɟɧɤɢ 8 ɦɦ, ɫɬɚɥɶ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ 
0λȽβɋ, ɧɚɱɚɥɶɧɨɟ ɥɢɧɟɣɧɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ (ɛɟɡ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɹ ɩɪɢɫɚɞɤɢ ȾɆɇ β00η) 
ζ,ηθ Ɇɉɚ, ɤɨɧɟɱɧɨɟ ɥɢɧɟɣɧɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ (ɩɪɢ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɢ ɩɪɢɫɚɞɤɢ ȾɆɇ-
β00η ɜ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ β00ɝ/ɬ) β,7 Ɇɉɚ, ɞɥɢɧɚ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ ɬɪɭɛɵ 
1β ɦ. Ɍɚɤ ɠɟ ɞɥɹ ɧɚɝɥɹɞɧɨɫɬɢ ɢ ɭɩɪɨɳɟɧɢɹ ɫɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɵ β ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɯ 
ɭɱɚɫɬɤɚ ɬɪɭɛɵ ɫ ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɦɢ ɧɚ ɧɢɯ ɧɚɱɚɥɶɧɵɦ ɢ ɤɨɧɟɱɧɵɦ ɥɢɧɟɣɧɵɦ ɞɚɜɥɟɧɢɹɦɢ, ɜɟɫɨɦ ɬɪɭɛɵ ɢ ɩɪɨɞɭɤɬɚ 
ɩɪɟɧɟɛɪɟɝɚɟɦ, ɨɛɟ ɡɚɞɟɥɤɢ ɡɚɞɚɟɦ ɫɤɨɥɶɡɹɳɢɦɢ. ɇɚ ɪɢɫ. γ. ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ 
ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɧɚɱɚɥɶɧɨɝɨ ɢ ɤɨɧɟɱɧɨɝɨ ɥɢɧɟɣɧɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ. ɂɡ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɩɪɢ 
ɫɧɢɠɟɧɢɢ ɥɢɧɟɣɧɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɜ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɟ ɧɚ 1,8 Ɇɩɚ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɨ ɤɪɚɹɦ 
ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ ɩɨɪɹɞɤɚ 0,7 ɦɦ. Ⱦɚɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɣ ɮɨɪɦɟ ɧɚ ɪɢɫ. ζ.  

 

 
Ɋɢɫ. 4 Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ (S) ɩɨ ɞɥɢɧɟ (L) ɧɟɮɬɟɩɪɨɜɨɞɨɜ 

 
ɂɡ ɞɚɧɧɨɝɨ ɝɪɚɮɢɤɚ ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɧɚ ɜɫɟ 

ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɫɬɢ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ. Ɍɚɤ ɠɟ ɛɵɥɢ ɫɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɵ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɜ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɟ. 
ɉɪɢ ɫɧɢɠɟɧɢɢ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɜ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɟ, ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɟ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɧɚ 
ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞ ɫɨ 1η0 Ɇɉɚ ɞɨ 8η Ɇɉɚ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɜ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɣ ɫɪɟɞɟ ANSYS, ɛɵɥɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ 
ɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢ ɧɚ ɪɢɫ.η.  
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Ɋɢɫ.3 Ⱦɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɟ 
ɜ ɧɟɮɬɟɩɪɨɜɨɞɚɯ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɨɦ 

ɥɢɧɟɣɧɨɦ ɞɚɜɥɟɧɢɢ 
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ɋȿɄɐɂə 19. ɆɈȾȿɅɂɊɈȼȺɇɂȿ ɉɊɈɐȿɋɋɈȼ ɉɊɂ ɌɊȺɇɋɉɈɊɌɂɊɈȼɄȿ 
ɇȿɎɌɂ ɂ ȽȺɁȺ. 

 
Ɋɢɫ. 5 Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ (ı) ɩɨ ɞɥɢɧɟ (l) ɧɟɮɬɟɩɪɨɜɨɞɨɜ 

 
ɇɚ ɝɪɚɮɢɤɚɯ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɯ ɜ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɟ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ 

ɞɚɜɥɟɧɢɹ. 
ɋɧɢɠɟɧɢɟ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɜ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɟ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɞɜɭɦɹ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɩɪɢɫɚɞɨɤμ ɨɱɢɳɚɸɳɢɦ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ, ɡɚ 

ɫɱɺɬ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɨɧɚ ɫɦɵɜɚɟɬ ɫɦɨɥɢɫɬɨ-ɩɚɪɚɮɢɧɨɜɵɟ ɨɬɥɨɠɟɧɢɹ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɢɟɫɹ ɧɚ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɫɬɟɧɤɟ ɬɪɭɛɵ, 
ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɹ ɟɺ ɩɪɨɩɭɫɤɧɨɣ ɞɢɚɦɟɬɪν ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɧɟɮɬɢ, ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɱɟɦɭ ɟɺ 
ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɩɟɪɟɤɚɱɤɟ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ. ɍɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɜ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɟ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬμ 
ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɢ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɟɧɢɸ ɩɨɹɜɥɟɧɢɹ ɢ ɪɨɫɬɚ ɬɪɟɳɢɧ, ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɟɬ ɭɯɭɞɲɟɧɢɸ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ 
ɦɟɬɚɥɥɚ, ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɪɢɫɤɨɜ ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫ ɪɚɛɨɬɚɦɢ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɨɦ ɞɚɜɥɟɧɢɢ, ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɯ ɡɚɬɪɚɬ 
ɧɚ ɩɟɪɟɤɚɱɤɭ ɧɟɮɬɢ. 

 
Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɚ 

 
1. ɅɨɤɬɟɜΝɋέɆέΝɉɪɨɛɥɟɦɵΝɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɢΝɬɹɠɟɥɵɯΝɧɟɮɬɟɣέ- Ⱥɥɦɚ-ȺɬɚμΝɇɚɭɤɚ,Ν1λκλέΝ- ɋέ2ί-25. 
2. ɇɚɞɢɪɨɜΝ ɇέɄέΝ ɌɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɧɵɣΝ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬΝ ɜɹɡɤɢɯΝ ɧɟɮɬɟɣήɇέɄέΝ ɇɚɞɢɪɨɜ,Ν ɉέɂέΝ Ɍɭɝɭɧɨɜ,Ν ɊέȺέΝ Ȼɪɨɬ,Ν ȻέɍέΝ

ɍɪɚɡɝɚɥɢɟɜέΝ– Ⱥɥɦɚ-ȺɬɚμΝɇɚɭɤɚ,Ν1λκ5έΝ- 264Νɫέ 
3. ȻɭɪɤɨɜΝ ɉέȼέΝ ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟΝ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨΝ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹΝ ɭɱɚɫɬɤɚΝ ɦɚɝɢɫɬɪɚɥɶɧɨɝɨΝ ɧɟɮɬɟɩɪɨɜɨɞɚΝ

“ȺɥɟɤɫɚɧɞɪɨɜɫɤɨɟΝ– Ⱥɧɠɟɪɨ-ɫɭɞɠɟɧɫɤ”ΝɦɟɬɨɞɨɦΝɤɨɧɟɱɧɵɯΝɷɥɟɦɟɧɬɨɜΝήήΝȼɟɫɬɧɢɤΝɄɭɡȽɌɍ,Ν2ί13έΝ– ʋΝ4έΝ– ɋέΝ22-26. 

 

ɊȺɋɑȿɌ ɇȿɎɌȿɋȻɈɊɇɈȽɈ ɄɈɅɅȿɄɌɈɊȺ ɋ ɄɈɊɊɈɁɂɈɇɇɕɆ ȾȿɎȿɄɌɈɆ ȼ 
ɉɊɈȽɊȺɆɆɇɈɃ ɋɊȿȾȿ ANSYS 

ȿ. ȼ. Ɍɢɲɤɢɧɚ  
ɇɚɭɱɧɵɣΝɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶΝɩɪɨɮɟɫɫɨɪΝɉέΝȼέȻɭɪɤɨɜΝ 

ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ Ɍɨɦɫɤɢɣ ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, ɝ. Ɍɨɦɫɤ, Ɋɨɫɫɢɹ 

Ⱦɥɹ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɛɵɥ ɜɵɛɪɚɧ ɧɟɮɬɟɫɛɨɪɧɵɣ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪ, ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɦɢ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ (ɬɚɛɥɢɰɚ 1), ɧɚ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜ β00ζ ɝɨɞɭ ɛɵɥɢ 
ɜɵɹɜɥɟɧɵ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫ ɹɜɧɨ ɜɵɪɚɠɟɧɧɨɣ ɤɚɧɚɜɨɱɧɨɣ (ɪɭɱɟɣɤɨɜɨɣ) ɤɨɪɪɨɡɢɟɣ ɩɨ ɧɢɠɧɟɣ ɨɛɪɚɡɭɸɳɟɣ ɬɪɭɛɵ. 

 
Ɉɛɳɢɟ ɫɜɟɞɟɧɢɹ 

ɇɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɟ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚμ ȼɨɞɨɜɨɞ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ȼɪɟɡɤɚ ɤɭɫɬɚ 18-ɤɭɫɬ 18 ‘’ 
ȼɥɚɞɟɥɟɰμ ɈȺɈ «Ɍɨɦɫɤɧɟɮɬɶ» ȼɇɄ 
Ɇɟɫɬɨɧɚɯɨɠɞɟɧɢɟμ ɐɗɊɅȺɌ-β, ɉɟɪɜɨɦɚɣɫɤɨɟ ɦɟɫɬɨɪɨɠɞɟɧɢɟ 

 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɜ 2004 ɝɨɞɭ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɟɮɬɟɫɛɨɪɧɨɝɨ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɚ 

Ɍɟɯɧɢɱɟɫɤɨɟ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɪɨɜɚɧɢɟ ɧɟɮɬɟɫɛɨɪɧɨɝɨ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɚ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɷɤɫɩɟɪɬɧɨɣ ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɟɣ ɜ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦɢ «ɉɪɚɜɢɥ ɩɨ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ, ɪɟɜɢɡɢɢ, ɪɟɦɨɧɬɭ, ɢ ɨɬɛɪɚɤɨɜɤɟ ɧɟɮɬɟɩɪɨɦɵɫɥɨɜɵɯ 
ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɨɜ. ɊȾ γλ-132-λζ» ɢ ɤɚɤ ɱɚɫɬɶ ɨɛɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜɤɥɸɱɚɥɨ ɜ ɫɟɛɹ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɣ ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɨɫɚɞɨɱɧɨɣ 
ɬɨɥɳɢɧɵ ɫɬɟɧɤɢ ɬɪɭɛ ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɢ ɭɡɥɨɜ ɚɪɦɚɬɭɪɵ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɨɜ. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɬɨɥɳɢɧɵ ɫɬɟɧɨɤ ɬɪɭɛ 
Ɍɟɯɧɢɱɟɫɤɨɟ ɨɛɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɧɟɮɬɟɩɪɨɦɵɫɥɨɜɨɝɨ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ (ɧɟɮɬɟɫɛɨɪɧɵɣ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪ) «ȼɪɟɡɤɚ ɤɭɫɬɚ 

22-ɝɪɟɛɟɧɤɚ ɍɉɋȼ - ɐɟɧɬɪ ɩɟɪɜɨɦɚɣɫɤɨɝɨ ɦɟɫɬɨɪɨɠɞɟɧɢɹ» ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ  ɜ 17-ɬɢ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɚɯ(ɲɭɪɮɚɯ), 
ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɯ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɱɟɪɟɡ η00 ɦ ɞɪɭɝ ɨɬ ɞɪɭɝɚ. ɉɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɜ ɲɭɪɮɚɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ 
ɬɨɥɳɢɧɵ ɫɬɟɧɨɤ ɬɪɭɛ ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ, ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨμ 
1. Ɇɢɧɢɦɚɥɶɧɚɹ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɧɚɹ  ɨɫɬɚɬɨɱɧɚɹ ɬɨɥɳɢɧɚ ɫɬɟɧɨɤ ɬɪɭɛ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ  η,β ɦɦ (ζ7,γ %ɨɬ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɨɣ 

ɬɨɥɳɢɧɵ ɫɬɟɧɤɢ ɬɪɭɛɵ 11,0 ɦɦ) 
2. Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɝɨ ɢɡɧɨɫɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ η,8 ɦɦ (ηβ,7 % ɨɬ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɨɣ ɬɨɥɳɢɧɵ ɫɬɟɧɤɢ 

ɬɪɭɛɵ 11,0 ɦɦ) 
3. Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɝɨ ɢɡɧɨɫɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ β,λ ɦɦ/ɝɨɞ 


