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ɋȿɄɐɂə 19. ɆɈȾȿɅɂɊɈȼȺɇɂȿ ɉɊɈɐȿɋɋɈȼ ɉɊɂ ɌɊȺɇɋɉɈɊɌɂɊɈȼɄȿ 
ɇȿɎɌɂ ɂ ȽȺɁȺ. 

 
Ɋɢɫ. 10 Ʉɚɪɬɚ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɣ. 

 
Ɉɩɵɬ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɨɜ ɩɨ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɭ ɚɝɪɟɫɫɢɜɧɵɯ ɫɪɟɞ ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ 

ɜɥɢɹɧɢɹ ɤɨɪɪɨɡɢɢ (ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ «ɪɭɱɟɣɤɨɜɨɣ»), ɷɤɫɩɥɭɚɬɢɪɭɸɳɢɟ ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɢ ɞɨɥɠɧɵ ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɬɶ 
ɫɩɨɫɨɛɵ ɡɚɳɢɬɵ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɨɜ.Д3] 

ɂɫɯɨɞɹ ɢɡ ɜɫɟɝɨ ɜɵɲɟ ɭɩɨɦɹɧɭɬɨɝɨ ɞɥɹ ɛɨɪɶɛɵ ɫ «ɪɭɱɟɣɤɨɜɨɣ» ɤɨɪɪɨɡɢɟɣ, ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ 
ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɛɚɪɶɟɪɚ ɦɟɠɞɭ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɬɪɭɛ ɢ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɢɪɭɟɦɨɣ ɫɪɟɞɨɣ 
(ɧɚɧɟɫɟɧɢɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɜɢɞɨɜ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɧɚ ɜɧɭɬɪɟɧɧɸɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɫɬɚɥɶɧɵɯ ɬɪɭɛ ɢɥɢ ɩɥɚɤɢɪɨɜɚɧɢɟ 
ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɜɢɞɚɦɢ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɫɬɨɣɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢ ɧɟɦɟɬɚɥɥɨɜ).Д4] 
 

Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɚ 
 

1. ȺɛɞɭɥɥɢɧΝɂέȽέΝɢΝɞɪέΝɆɟɯɚɧɢɡɦΝɤɚɧɚɜɨɱɧɨɝɨΝɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹΝɧɢɠɧɟɣΝɨɛɪɚɡɭɸɳɟɣΝɧɟɮɬɟɫɛɨɪɧɵɯΝɤɨɥɥɟɤɬɨɪɨɜέΝ– ɆέμΝ
ɇɟɮɬɹɧɨɟΝɯɨɡɹɣɫɬɜɨ,Ν1λκ4έΝ– ɋέΝ51-53. 

2. ȻɨɥɶɲɚɹΝ ɗɧɰɢɤɥɨɩɟɞɢɹΝ ɇɟɮɬɢΝ ɢΝ ȽɚɡɚμΝ ДɗɥɟɤɬɪɨɧɧɵɣΝ ɪɟɫɭɪɫЖΝ ήήΝ ɊɭɱɟɣɤɨɜɚɹΝ ɤɨɪɪɨɡɢɹέΝ 2ίίκέΝ URL: 
http://www.ngpedia.ru/id113006p1.htmlέΝ(ȾɚɬɚΝɨɛɪɚɳɟɧɢɹμΝ2κέ1ίέ2ί12) 

3. ȻɟɤɛɚɭɥɢɟɜɚΝ ȺέȺέΝ ɋɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɟΝ ɦɟɬɨɞɨɜΝ ɢΝɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯΝ ɫɪɟɞɫɬɜΝ ɡɚɳɢɬɵΝɩɪɨɦɵɫɥɨɜɵɯΝ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɨɜΝ
ɨɬΝɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣΝɤɨɪɪɨɡɢɢέΝ– ɍɮɚ,Ν2ί1ίέ – 121Νɫέ 

4. ȼέɂέΝȽɨɪɧɲɬɟɣɧ,ΝȼέɆέΝȺɣɞɭɝɚɧɨɜ,ΝɈέȼέΝɊɚɛɢɧɡɨɧ,ΝɂέȽέΝɄɚɲɥɚɤɨɜ,ΝɅέɂέΝȼɨɥɤɨɜɚ,ΝɋέɅέΝɑɚɯɟɟɜέΝɋɬɚɥɶɧɵɟΝɬɪɭɛɵ,Ν
ɮɭɬɟɪɨɜɚɧɧɵɟΝɩɨɥɢɷɬɢɥɟɧɨɦ,ΝɞɥɹΝɧɟɮɬɟɝɚɡɨɞɨɛɵɜɚɸɳɟɣΝɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢέΝ1-ɵɣΝɌɪɭɛɧɵɣΝɤɨɧɝɪɟɫɫΝ2ίί4ΝɝέΝ– 
ȿɤɚɬɟɪɢɧɛɭɪɝ,Ν2ίί4έΝ– ɋέΝλί-92. 

 

ɄɈɆɉɖɘɌȿɊɇɈȿ ɆɈȾȿɅɂɊɈȼȺɇɂȿ ɇȺɉɊəɀȿɇɇɈ-ȾȿɎɈɊɆɂɊɈȼȺɇɇɈȽɈ 
ɋɈɋɌɈəɇɂə ɉɈɅɂɗɌɂɅȿɇɈȼɈȽɈ ȽȺɁɈɉɊɈȼɈȾȺ ɋ ɍɑȿɌɈɆ ɈȻɊȺɁɈȼȺɇɂə 

ɌɊȿɓɂɇɕ 

ȿ. ɇ. Ⱥɪɯɢɩɨɜɚ, Ɇ. ɇ. Ʉɨɜɚɥɟɧɤɨ 

ɇɚɭɱɧɵɣΝɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶΝɩɪɨɮɟɫɫɨɪΝɉέΝȼέΝȻɭɪɤɨɜ 
ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ Ɍɨɦɫɤɢɣ ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, ɝ. Ɍɨɦɫɤ, Ɋɨɫɫɢɹ 

Ɍɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɧɵɣ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬ  ɢɝɪɚɟɬ ɧɟɦɚɥɨɜɚɠɧɭɸ ɪɨɥɶ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ ɧɟɮɬɟɝɚɡɨɜɨɣ ɨɬɪɚɫɥɢ 
ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ. Ɇɚɝɢɫɬɪɚɥɶɧɵɣ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɝɨɥɨɜɧɵɯ ɫɨɨɪɭɠɟɧɢɣ, ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɱɚɫɬɢ, 
ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɯ ɩɟɪɟɤɚɱɢɜɚɸɳɢɯ ɢɥɢ ɤɨɦɩɪɟɫɫɨɪɧɵɯ ɫɬɚɧɰɢɣ, ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɩɭɧɤɬɨɜ ɢ. ɬ. ɩ. ȼɵɯɨɞ 
ɢɡ ɫɬɪɨɹ  ɥɸɛɨɝɨ ɢɯ ɷɬɢɯ ɭɡɥɨɜ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɨɫɬɚɧɨɜɤɟ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɚ ɩɪɨɞɭɤɬɚ. ɉɨɜɵɲɟɧɢɟ ɧɚɞɟɠɧɨɫɬɢ ɥɢɧɟɣɧɨɣ 
ɱɚɫɬɢ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɣ ɩɪɨɛɥɟɦɨɣ ɧɚ ɜɫɟɯ ɷɬɚɩɚɯμ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɫɨɨɪɭɠɟɧɢɹ ɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ. 
Ʉɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɞɚɟɬ ɦɧɨɝɨ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɟɣ. Ʉɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɞɚɟɬ 
ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɪɟɞɫɤɚɡɚɬɶ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɧɟɥɢɧɟɣɧɵɯ ɫɨɛɵɬɢɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɵɹɜɢɬɶ ɤɚɤɢɟ ɭɩɪɚɜɥɹɸɳɢɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ 
ɩɪɢɜɟɞɭɬ ɤ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɨɦɭ ɪɚɡɜɢɬɢɸ ɫɨɛɵɬɢɣ.      
 Ɋɚɫɱɟɬ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ (ɇȾɋ) ɦɚɝɢɫɬɪɚɥɶɧɵɯ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɧɵɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ, 
ɛɚɡɢɪɭɸɳɢɣɫɹ ɧɚ ɦɟɬɨɞɚɯ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɨɣ ɦɟɯɚɧɢɤɢ ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɬɨɱɧɵɣ 
ɚɧɚɥɢɡ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɨɜ ɬɨɩɥɢɜɧɨ-ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ. ɋɪɟɞɢ ɜɫɟɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɟ 
ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɢɥ ɦɟɬɨɞ ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ (ɆɄɗ) Д1Ж. ɂɧɮɨɪɦɚɰɢɹ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɨɰɟɧɤɢ 
ɇȾɋ ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɦɚɝɢɫɬɪɚɥɶɧɵɯ ɧɟɮɬɟɩɪɨɜɨɞɨɜ, ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɭɱɚɫɬɤɢ ɫ ɩɪɟɞɚɜɚɪɢɣɧɨɣ ɫɢɬɭɚɰɢɟɣ 
(ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɞɨ ɩɨɹɜɥɟɧɢɹ ɞɟɮɟɤɬɨɜ) ɢ ɩɪɟɞɩɪɢɧɹɬɶ ɜɫɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɟ ɦɟɪɵ ɞɥɹ ɢɯ ɭɫɬɪɚɧɟɧɢɹ, ɩɨɜɵɲɚɹ ɬɟɦ 
ɫɚɦɵɦ ɧɚɞɟɠɧɨɫɬɶ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɵɦ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɦ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɜ 
ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧɵ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɆɄɗ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ANSYS Дβ,γЖ. Ⱦɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɞɚɧɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɟ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɟ «ANSYS», ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɪɚɫɱɟɬɧɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɛɭɞɟɬ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɬɶ ɫɨɛɨɣ 
ɭɱɚɫɬɨɤ ɦɚɝɢɫɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɧɟɮɬɟɩɪɨɜɨɞɚ «Ʉɭɣɛɵɲɟɜ-ɍɧɟɱɚ-Ɇɨɡɵɪɶ-1». Ⱦɚɧɧɵɣ ɭɱɚɫɬɨɤ Ɇɇ ɢɫɩɵɬɵɜɚɟɬ ɧɚɝɪɭɡɤɢ 
ɨɬ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ, ɜɟɫɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɫɚɦɨɣ ɬɪɭɛɵ, ɜɟɫɚ ɩɟɪɟɤɚɱɢɜɚɟɦɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɚ (ɧɟɮɬɢ), ɜɟɫɚ ɢɡɨɥɹɰɢɢ ɢ 
ɜɟɫɚ ɝɪɭɧɬɚ.  

ɇɚɩɪɹɠɟɧɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɥɸɛɨɝɨ ɧɟɫɭɳɟɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɦɚɝɢɫɬɪɚɥɶɧɨɝɨ 
ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɧɚ ɧɟɝɨ ɧɚɝɪɭɡɨɤ ДζЖ. ɗɬɢ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɢɡɦɟɧɹɸɬɫɹ ɜ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɵ, ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɟɪɟɤɚɱɢɜɚɟɦɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɢ. ɬ. ɞ. ɇɚ ɭɱɚɫɬɨɤ Ɇɇ 
«Ʉɭɣɛɵɲɟɜ-ɍɧɟɱɚ-Ɇɨɡɵɪɶ-1», ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɪɨɥɨɠɟɧ ɜ ɬɪɚɧɲɟɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɧɚɝɪɭɡɤɢμ ɜɟɫ ɝɪɭɧɬɚν 
ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɩɟɪɟɤɚɱɢɜɚɟɦɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɚν ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɬɪɭɛɵν ɜɟɫ ɢɡɨɥɹɰɢɢ.   

http://www.ngpedia.ru/id113006p1.html
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ɉɊɈȻɅȿɆɕ ȽȿɈɅɈȽɂɂ ɂ ɈɋȼɈȿɇɂə ɇȿȾɊ 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 
Ɍɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ Ɇɇ «Ʉɭɣɛɵɲɟɜ-ɍɧɟɱɚ-Ɇɨɡɵɪɶ-1» 

Ɋɚɛɨɱɟɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ, μ θ,0 Ɇɉɚ 
Ⱦɢɚɦɟɬɪ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚμ 10β0 ɦɦ 

Ɍɨɥɳɢɧɚ ɫɬɟɧɤɢμ 1ζ ɦɦ 
Ʉɥɚɫɫ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢμ Ʉηβ 

Ɇɚɪɤɚ ɫɬɚɥɢμ ɢɦɩɨɪɬ 
ȼɹɡɤɨɫɬɶ ɧɟɮɬɢμ 15-β0 ɫɋɬ 

ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ ɧɟɮɬɢμ 863-8θθ ɤɝ/ɦ³ 
ɉɪɟɞɟɥ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ γηη Ɇɉɚ 

ɉɪɟɞɟɥ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢμ η10 Ɇɉɚ 
ɋɩɨɫɨɛ ɩɪɨɤɥɚɞɤɢ Ɍɪɚɧɲɟɣɧɵɣ(ɝɥɭɛɢɧɚ ɡɚɥɨɠɟɧɢɹ 1 ɦ) 

 
ɉɨɫɬɪɨɢɥɢ ɭɱɚɫɬɨɤ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ ɞɥɢɧɨɣ 1β ɦɟɬɪɨɜ, ɞɢɚɦɟɬɪ ɤɨɬɨɪɨɝɨ 10β0 ɦɦ, ɬɨɥɳɢɧɚ ɫɬɟɧɤɢ 1ζ ɦɦ. 

Ɂɚɞɚɬɶ ɠɟɫɬɤɭɸ ɡɚɞɟɥɤɭ ɧɚ ɞɜɭɯ ɤɨɧɰɚɯ. Ɇɚɬɟɪɢɚɥ ɬɪɭɛɵ – ɫɬɚɥɶ. Ɇɨɞɭɥɶ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ ȿ= β*1011  ɉɚ, 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɉɭɚɫɫɨɧɚ Ȟ=0,γ. ȼɧɭɬɪɟɧɧɟɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ Ɋ= θ,00 Ɇɉɚ, Ɋɝɪ=βζ7088,βζ. ȼɵɱɢɫɥɢɬɶ ɇȾɋ.  

Ɍɪɭɛɚ ɞɥɢɧɨɣ 1β ɦɟɬɪɨɜ ɢɫɩɵɬɵɜɚɟɬ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɡɚɞɟɥɤɟ ɢ ɧɟ 
ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɩɪɟɞɟɥ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ (γηη Ɇɉɚ). Ɇɢɧɢɦɭɦ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɪɹɞɨɦ, ɜ ɡɚɞɟɥɤɟ. Ⱦɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɨɤɨɥɨ β ɦɦ, ɢ 
ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɫ ɨɛɟɢɯ ɫɬɨɪɨɧ ɬɪɭɛɵ ɜ ɰɟɧɬɪɟ. Ⱦɥɹ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ, ɝɞɟ ɩɪɨɥɨɠɟɧ Ɇɇ «Ʉɭɣɛɵɲɟɜ-ɍɧɟɱɚ-Ɇɨɡɵɪɶ-1», 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ ɜɵɫɨɤɨɟ ɩɨɥɨɜɨɞɶɟ. ɉɪɢ ɩɨɥɨɜɨɞɶɟ ɭɪɨɜɟɧɶ ɝɪɭɧɬɨɜɵɯ ɜɨɞ ɩɨɞɧɢɦɚɟɬɫɹ ɞɨ γ-ζ ɦɟɬɪɨɜ. Ɂɚ ɫɱɟɬ ɷɬɨɝɨ 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜɵɦɵɜɚɧɢɟ ɝɪɭɧɬɚ ɩɨɞ ɩɹɬɶɸ ɦɟɬɪɚɦɢ ɬɪɭɛɵ. Ɉɧ ɬɚɤɠɟ ɢɫɩɵɬɵɜɚɟɬ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɢ ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ 
ɜ ɡɚɞɟɥɤɟ (βζ1,η Ɇɉɚ), ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɢɣ ɩɪɟɞɟɥɚ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ. 

 

 
Ɋɢɫ. 1 Ƚɪɚɮɢɤ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ 

 
Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɫɭɦɦɚɪɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɪɢ ɪɚɫɱɟɬɟ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ 

ɪɢɫɭɧɤɚɯ 1, ζ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. 
 

 
Ɋɢɫ. 2 Ƚɪɚɮɢɤ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ 

ȼɵɜɨɞμ 
1.Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ (βζ1,η Ɇɩɚ) ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɡɚɞɟɥɤɚɯν 
β.Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɧɟ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵ (0,θ ɦɦ) ɞɥɹ ɞɚɧɧɨɝɨ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚν 
 

Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɚ 
 

1. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹΝ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨΝ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹΝ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚμΝ ɭɱɟɛɧɨɟΝ ɩɨɫɨɛɢɟήȺέΝȼέΝɊɭɞɚɱɟɧɤɨ,ΝȺέΝ
ɅέΝ ɋɚɪɭɟɜνΝ ɌɨɦɫɤɢɣΝ ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣΝ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬέΝ – ɌɨɦɫɤμΝ ɂɡɞɚɬɟɥɶɫɬɜɨΝ ɌɨɦɫɤɨɝɨΝ ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨΝ
ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚ,Ν2ί11έΝ– 136ɫέ 
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ɋȿɄɐɂə 19. ɆɈȾȿɅɂɊɈȼȺɇɂȿ ɉɊɈɐȿɋɋɈȼ ɉɊɂ ɌɊȺɇɋɉɈɊɌɂɊɈȼɄȿ 
ɇȿɎɌɂ ɂ ȽȺɁȺ. 

2. ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟΝɦɟɬɨɞɚΝɤɨɧɟɱɧɵɯΝɷɥɟɦɟɧɬɨɜΝɜΝɪɟɲɟɧɢɢΝɡɚɞɚɱΝɩɪɢɤɥɚɞɧɨɣΝɦɟɯɚɧɢɤɢμΝɭɱɟɛέΝ– ɦɟɬɨɞέΝɉɨɫɨɛɢɟΝɞɥɹΝ
ɫɬɭɞɟɧɬɨɜΝɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯΝɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɫɬɟɣήȺέΝɈέΝɒɢɦɚɧɨɜɫɤɢɣ,ΝȺέΝȼέΝɉɭɬɹɬɨνΝɆΝ– ɜɨΝɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹΝɊɟɫɩέΝȻɟɥɚɪɭɫɶ,Ν
ȻɟɥɨɪɭɫέΝȽɨɫέΝɍɧ–ɬΝɬɪɚɧɫɩέΝ– ȽɨɦɟɥɶμΝȻɟɥȽɍɌ,Ν2ίίκ-61ΝɫέΝ 

3. ȻɭɪɤɨɜΝ ɉέΝ ȼέ,Ν ȻɭɪɤɨɜɚΝ ɋέΝ ɉέ,Ν ȼɟɪɬɢɧɫɤɚɹΝ ɈέΝ ȼέΝ ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟΝ ɫɢɥɨɜɵɯΝ ɮɚɤɬɨɪɨɜΝ ɫɢɫɬɟɦɵΝ ɫɪɟɞɚ-
ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞήήȽɨɪɧɵɣΝɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨ-ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɣΝɛɸɥɥɟɬɟɧɶ,Ν2ί11,Ν-ʋ2-ɫέΝ153-157. 

4. ɋɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɟΝɧɨɪɦɵΝɢΝɩɪɚɜɢɥɚΝ(ɋɇɢɉ)Ν2έΝί5έΝί6-κ5*Ν«ɆɚɝɢɫɬɪɚɥɶɧɵɟΝɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɵ»έ 
5. ɉέΝ ɂέΝ Ɍɭɝɭɧɨɜ,Ν ȼέΝ ɎέΝ ɇɨɜɨɫɟɥɨɜ,Ν ȺέΝ ȺέΝ Ʉɨɪɲɚɤ,Ν ȺέΝ ɆέΝ ɒɚɦɦɚɡɨɜΝ ɌɢɩɨɜɵɟΝ ɪɚɫɱɟɬɵΝ ɩɪɢΝ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɢΝ ɢΝ

ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢΝ ɧɟɮɬɟɛɚɡΝ ɢΝ ɧɟɮɬɟɩɪɨɜɨɞɨɜέΝ ɍɱɟɛɧɨɟΝ ɩɨɫɨɛɢɟΝ ɞɥɹΝ ɜɭɡɨɜέΝ – ɍɮɚμΝ ɈɈɈΝ «Ⱦɢɡɚɣɧ-
ɉɨɥɢɝɪɚɮɋɟɪɜɢɫ»,Ν2ίί2έ-65κΝɫέ 

6. ɄɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɣΝ ɚɧɚɥɢɡΝ ɜΝ ɫɪɟɞɟΝ ANSYSμΝ ɍɱɟɛɧɨɟΝ ɩɨɫɨɛɢɟήɈέΝ ɆέΝ ɈɝɨɪɨɞɧɢɤɨɜɚέΝ ȿɤɚɬɟɪɢɧɛɭɪɝμΝ ɍȽɌɍ-ɍɉɂ,Ν
2ίί4έΝ6κɫέΝ 
 
 

  ɂɋɋɅȿȾɈȼȺɇɂȿ ɇȺɉɊəɀȿɇɇɈ-ȾȿɎɈɊɆɂɊɈȼȺɇɇɈȽɈ ɋɈɋɌɈəɇɂə ɉɈȾȼɈȾɇɈȽɈ 
ɉȿɊȿɏɈȾȺ ɇȺ ɊȿɄȿ ɉȺɇɂɇɋɄɂɃ ȿȽȺɇ Ɇɇ «ȺɅȿɄɋȺɇȾɊɈȼɋɄɈȿ - ȺɇɀȿɊɈ-

ɋɍȾɀȿɇɋɄ» 

Ɇ.ȼ.Ȼɚɥɚɯɨɧɰɟɜ, Ⱦ.Ⱥ.Ʌɚɩɬɟɜ 

ɇɚɭɱɧɵɣΝɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶΝɩɪɨɮɟɫɫɨɪΝɉέȼέΝȻɭɪɤɨɜ 

ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ Ɍɨɦɫɤɢɣ ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, ɝ.Ɍɨɦɫɤ,Ɋɨɫɫɢɹ 

 ɐɟɥɶɸ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɩɨɜɟɞɟɧɢɹ ɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ 
ɩɨɞɜɨɞɧɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɪɟɤɢ ɉɚɧɢɧɫɤɢɣ ȿɝɚɧ . ɉɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɫɢɥ ɪɚɡɧɨɫɬɨɪɨɧɧɢɯ ɫɢɥ, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨ 
ɫɧɢɡɭ ɜɜɟɪɯ ɢ ɫɜɟɪɯɭ ɜɧɢɡ, ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞ ɦɟɧɹɟɬ ɫɜɨɟ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ 
ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɜ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɟ ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵ ɩɨ ɞɥɢɧɟ ɬɪɭɛɵ. ɍɱɚɫɬɤɢ 
ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ, ɧɚɯɨɞɹɳɢɟɫɹ ɩɨ ɫɟɪɟɞɢɧɟ ɩɨɞɜɨɞɧɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɦ ɭɪɨɜɧɟɦ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ. Ɇɚɝɢɫɬɪɚɥɶɧɵɟ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɵ, ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɜɧɟɲɧɸɸ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɭɸ 
ɩɪɨɫɬɨɬɭ, ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɨ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɨɬ ɞɪɭɝɢɯ ɫɨɨɪɭɠɟɧɢɣ ɫɥɨɠɧɨɣ ɫɯɟɦɨɣ ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɫɢɥɨɜɵɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ, 
ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɫɬɶɸ ɭɪɨɜɧɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨ – ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ, ɦɚɫɲɬɚɛɧɨɫɬɶɸ ɢ ɬ.ɩ. 

ɉɨɜɵɲɟɧɢɟ ɧɚɞɟɠɧɨɫɬɢ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɨɜ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɣ ɩɪɨɛɥɟɦɨɣ ɧɚ ɜɫɟɯ ɷɬɚɩɚɯμ 
ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɫɨɨɪɭɠɟɧɢɹ ɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ. ȼɟɫɶɦɚ ɜɚɠɧɨ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬɶ 
ɩɨɜɟɞɟɧɢɹ ɫɨɨɪɭɠɟɧɧɨɝɨ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɢ ɜɧɟɲɧɢɯ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɣ ɪɚɫɱɟɬɧɨɣ 
ɫɯɟɦɟ, ɩɪɢɧɹɬɨɣ ɜ ɧɨɪɦɚɯ ɢ ɩɪɚɜɢɥɚɯ, ɬ.ɟ. ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɭɸ ɧɚɞɟɠɧɨɫɬɶ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɨɜ. 
ɇɚ ɩɟɪɜɵɣ ɩɥɚɧ ɪɟɲɟɧɢɹ ɩɪɨɛɥɟɦɵ  ɨ ɧɚɞɟɠɧɨɫɬɢ ɜɵɞɜɢɝɚɸɬɫɹ ɡɚɞɚɱɢ ɪɚɫɱɟɬɚ ɧɚ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ, ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ, 
ɞɨɥɝɨɜɟɱɧɨɫɬɶ. Ⱦɥɹ ɢɯ ɪɟɲɟɧɢɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵμ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɹ ɨ ɧɚɝɪɭɡɤɚɯ ɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹɯ ɧɚ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞ, ɚɧɚɥɢɡ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨ – ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ, ɱɬɨ ɜ ɢɬɨɝɟ ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɫɞɟɥɚɬɶ ɪɚɫɱɟɬɵ ɧɚɞɟɠɧɨɫɬɢ ɢ ɪɟɫɭɪɫɚ. ȼ 
ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɟ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɟ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɪɚɫɲɢɪɢɬɶ 
ɤɥɚɫɫ ɢ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɭ ɪɟɲɚɟɦɵɯ ɡɚɞɚɱ ɡɚ ɫɱɟɬ ɛɨɥɟɟ ɩɨɥɧɨɝɨ ɭɱɟɬɚ ɪɟɚɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜ 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. ɋɪɟɞɢ ɷɬɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɢɥ ɦɟɬɨɞ ɤɨɧɟɱɧɵɯ 
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ (ɆɄɗ). Ʉ ɞɨɫɬɨɢɧɫɬɜɚɦ ɆɄɗ ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬɧɟɫɬɢ ɢ ɦɢɧɢɦɭɦ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ ɤ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɢ 
ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɭɸ ɮɨɪɦɭ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ. ɍɱɟɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɜɥɢɹɧɢɹ ɢ ɪɚɛɨɬɵ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɧɟ ɜɧɨɫɢɬ ɜ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɸ 
ɦɟɬɨɞɚ ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɵɯ ɡɚɬɪɭɞɧɟɧɢɣ. 

Ɋɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɣ ɩɨɞɜɨɞɧɵɣ ɩɟɪɟɯɨɞ ɦɚɝɢɫɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɧɟɮɬɟɩɪɨɜɨɞɚ «Ⱥɥɟɤɫɚɧɞɪɨɜɫɤɨɟ - Ⱥɧɠɟɪɨ-
ɋɭɞɠɟɧɫɤ» ɱɟɪɟɡ ɪ. ɉɚɧɢɧɫɤɢɣ ȿɝɚɧ ɞɜɭɯɧɢɬɨɱɧɵɣ - ɨɫɧɨɜɧɚɹ ɧɢɬɤɚ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 1ββ0 ɦɦ ɢ ɪɟɡɟɪɜɧɚɹ ɧɢɬɤɚ 
ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 1000 ɦɦ ɩɪɨɥɨɠɟɧɵ ɜ ɨɞɧɨɦ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɦ ɤɨɪɢɞɨɪɟ. Ɋɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɧɢɬɤɚɦɢ ɧɟɮɬɟɩɪɨɜɨɞɚ ɧɚ 
ɭɱɚɫɬɤɟ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ η0 ɦ. ɂɫɫɥɟɞɭɟɬɫɹ ɫɯɟɦɚ ɩɨɞɴɟɦɚ ɭɱɚɫɬɤɚ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ ɫɨ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦɢ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢμ ɧɚɪɭɠɧɵɣ ɞɢɦɟɬɪ 1ββ0 ɦɦ, ɬɨɥɳɢɧɚ ɫɬɟɧɤɢ – 1η,β ɦɦ, ɞɥɢɧɚ -10 ɦ. Ɍɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧ ɢɡ 
ɬɪɭɛɧɨɣ ɫɬɚɥɢ 17Ƚ1ɋ.ɉɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɧɚɞɟɠɧɨɫɬɢ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɨɜ Ɂɚɩɚɞɧɨɣ ɋɢɛɢɪɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 
ɩɪɨɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɪɚɛɨɬɨɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɩɨɞɜɨɞɧɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ ɧɟɮɬɟɩɪɨɜɨɞɚ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨ 
ɨɰɟɧɢɬɶ  ɞɟɣɫɬɜɢɟ ɫɢɥ  ɧɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢД1,ζЖ. 

ɐɟɥɶɸ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɡɭɱɟɧɢɟ  ɩɨɜɟɞɟɧɢɹ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ  ɧɚ ɩɨɞɜɨɞɧɨɦ ɩɟɪɟɯɨɞɟ, ɚ ɬɚɤɠɟ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɟɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɢ ɨɰɟɧɤɚ ɟɝɨ ɪɚɛɨɬɨɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ. 
 Ⱦɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɞɚɧɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɜ ɩɪɨɝɪɚɦɦɟ ANSYS ɩɪɢɧɢɦɚɟɬɫɹ ɪɹɞ ɞɨɩɭɳɟɧɢɣμ    
 - ɭɱɢɬɵɜɚɸɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɟ ɧɚɝɪɭɡɤɢ,       
 - ɩɨɝɨɞɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɧɟ ɭɱɢɬɵɜɚɸɬ,        
 - ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɬɟɱɟɧɢɹ ɪɟɤɢ ɧɟ ɭɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ.          
 ɉɨɫɥɟ ɩɪɢɧɹɬɢɹ ɞɨɩɭɳɟɧɢɣ ɧɚ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɦ ɩɨɞɜɨɞɧɨɦ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɫɢɥɵμ 
 -  ɧɚɝɪɭɡɤɚ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɚɹ ɨɬ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɝɨ  ɜɟɫɚ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ,     
 -  ɧɚɝɪɭɡɤɚ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɚɹ ɨɬ ɜɟɫɚ ɢɡɨɥɹɰɢɢ,       
 -  ɧɚɝɪɭɡɤɚ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɚɹ ɨɬ ɜɟɫɚ ɩɟɪɟɤɚɱɢɜɚɟɦɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɚ,     
 -  ɧɚɝɪɭɡɤɚ, ɜɵɡɜɚɧɧɚɹ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ ɜɵɲɟ ɥɟɠɚɳɟɝɨ ɫɥɨɹ ɜɨɞɵ,     
 -  ɚɪɯɢɦɟɞɨɜɚ ɫɢɥɚ.ДβЖ        
 Ⱦɟɣɫɬɜɢɟ ɜɫɟɯ ɫɢɥ ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶ ɤɚɤ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɧɭɸ ɧɚɝɪɭɡɤɭ (ɪɢɫ. 1), ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 
ɭɩɪɨɫɬɢɬɶ ɡɚɞɚɱɭ ɢ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɪɚɫɱɟɬ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɜ ɩɪɨɝɪɚɦɦɟ ANSYS.[3] 


