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ɉɊɈȻɅȿɆɕ ȽȿɈɅɈȽɂɂ ɂ ɈɋȼɈȿɇɂə ɇȿȾɊ 

 
Ɋɢɫ.1.Ɋɚɜɧɨɦɟɪɧɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɧɚɹ ɧɚɝɪɭɡɤɚ 

 
 

Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɜ ɫɬɟɧɤɟ ɬɪɭɛɵ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ, ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɢɯ ɞɨɩɭɫɬɢɦɵɟ, ɢ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɜɥɢɹɸɳɢɯ ɧɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɸ, ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɪɚɫɱɟɬ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ (ɧɚ 
ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ), ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɯ ɩɪɢ ɩɪɟɞɟɥɶɧɨɣ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ  ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ, ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɚ 
ANSYS  ɩɪɢɦɟɧɢɬɟɥɶɧɨ ɤ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɨɜ ɩɨɞɜɨɞɧɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ.    
 ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɚɯ β ɢ γ ɩɨɤɚɡɚɧ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɪɚɫɱɟɬɚ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɧɚ ɭɱɚɫɬɨɤ 
ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ ANSYS. 
 

 
 

Ɋɢɫ.2.ɇɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɩɨ Ɇɢɡɟɫɭ Ɋɢɫ.3.Ⱦɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɨ ɨɫɢ В, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɚɹ ɩɪɢ 
ɞɟɣɫɬɜɢɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɧɚ ɩɨɞɜɨɞɧɵɣ 

ɩɟɪɟɯɨɞ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ 
 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɟ ɧɚ  ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɫɞɟɥɚɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɜɵɜɨɞɵμ 
- ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɯ ɩɪɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ, ɦɨɠɟɬ ɞɨɫɬɢɝɚɬɶ 

ɜɟɥɢɱɢɧ, ɛɥɢɡɤɢɯ ɤ ɩɪɟɞɟɥɭ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ ɫɬɚɥɢ, ɱɬɨ ɫɧɢɠɚɟɬ ɭɪɨɜɟɧɶ ɧɚɞɟɠɧɨɫɬɢ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚν 
- ɫɭɦɦɚɪɧɵɟ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵ ɩɨ ɞɥɢɧɟ ɬɪɭɛɵ, ɢ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɞɟɣɫɬɜɢɹ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɧɚɝɪɭɡɨɤ ɨɬ ɜɟɫɚ ɫɚɦɨɣ ɬɪɭɛɵ ɢ ɩɟɪɟɤɚɱɢɜɚɟɦɨɣ ɧɟɮɬɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɝɢɞɪɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɢ 
ɜɵɬɚɥɤɢɜɚɸɳɟɣ ɫɢɥɵ ɜɨɞɵν 

  
Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɚ 
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ɄɈɆɉɖɘɌȿɊɇɈȿ ɆɈȾȿɅɂɊɈȼȺɇɂȿ  ɇȺɉɊəɀȬɇɇɈ-ȾȿɎɈɊɆɂɊɈȼȺɇɇɈȽɈ 
ɋɈɋɌɈəɇɂə ɍɑȺɋɌɄȺ ɆȺȽɂɋɌɊȺɅɖɇɈȽɈ ȽȺɁɈɉɊɈȼɈȾȺ «ɇȽɉɁ-ɉȺɊȺȻȿɅɖ», 

ɉɈȾȼȿɊȽɇɍɌɈȽɈ ɄɈɊɊɈɁɂɈɇɇɈɆɍ ɉɈȼɊȿɀȾȿɇɂɘ  
ɋ.ɋ. Ȼɭɪɵɯɢɧɚ, ɗ. Ⱥ. ȼɚɲɭɪɢɧ 

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

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɯ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ, ɩɪɟɞɴɹɜɥɹɟɦɵɯ ɤ ɦɚɝɢɫɬɪɚɥɶɧɵɦ 
ɝɚɡɨɩɪɨɜɨɞɚɦ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɟ ɢɯ ɧɚɞɟɠɧɨɝɨ, ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɝɨ ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɫɪɨɤɚɯ 
ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ. ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɷɬɨɝɨ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɞɢɤɬɭɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɢɦ ɭɪɨɜɧɟɦ ɡɚɬɪɚɬ ɧɚ 
ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɫɬɜɨ ɢ ɪɟɦɨɧɬ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɨɜ, ɫɟɪɶɟɡɧɵɦɢ ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦɢ ɩɪɨɛɥɟɦɚɦɢ ɩɪɢ ɚɜɚɪɢɹɯ, ɭɠɟɫɬɨɱɟɧɢɟɦ 
ɡɚɤɨɧɨɞɚɬɟɥɶɧɵɯ ɧɨɪɦ ɩɨ ɨɯɪɚɧɟ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɵ. Ʌɸɛɵɟ ɩɨɞɡɟɦɧɵɟ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɨɥɟɝɚɸɬ ɜ 
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ɋȿɄɐɂə 19. ɆɈȾȿɅɂɊɈȼȺɇɂȿ ɉɊɈɐȿɋɋɈȼ ɉɊɂ ɌɊȺɇɋɉɈɊɌɂɊɈȼɄȿ 
ɇȿɎɌɂ ɂ ȽȺɁȺ. 

ɩɨɱɜɟ ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɬɫɹ ɤɨɪɪɨɡɢɢ. ȼɧɭɬɪɟɧɧɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫɬɚɥɶɧɵɯ ɝɚɡɨɩɪɨɜɨɞɨɜ ɦɨɝɭɬ ɩɨɞɜɟɪɝɚɬɶɫɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ 
ɤɨɪɪɨɡɢɢ ɩɪɢ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɨɱɢɫɬɤɟ ɝɚɡɚ ɨɬ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ, ɜɥɚɝɢ, ɫɟɪɨɜɨɞɨɪɨɞɚ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɚɝɪɟɫɫɢɜɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ, 
ɚ ɢɧɨɝɞɚ ɢ ɨɬ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɜɨɞɵ, ɨɫɬɚɜɲɟɣɫɹ ɜ ɝɚɡɨɩɪɨɜɨɞɟ ɩɨɫɥɟ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɫɬɜɚ . Ɂɚɳɢɬɚ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɨɜ ɨɬ 
ɤɨɪɪɨɡɢɢ – ɷɬɨ ɨɞɧɚ ɢɡ ɜɚɠɧɟɣɲɢɯ ɡɚɞɚɱ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɬɨɹɬ ɩɪɟɞ ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɹɦɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɷɤɫɩɥɭɚɬɢɪɭɸɬ ɬɚɤɢɟ ɫɟɬɢ. 
Ɂɚɳɢɬɚ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɨɜ ɨɬ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɢ ɜɧɟɲɧɟɣ ɤɨɪɪɨɡɢɢ ɞɚɟɬ ɨɝɪɨɦɧɵɣ ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɣ ɷɮɮɟɤɬ. 

ɐɟɥɶɸ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ  ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɭɱɚɫɬɤɚ 
ɦɚɝɢɫɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɝɚɡɨɩɪɨɜɨɞɚ, ɩɨɞɜɟɪɠɟɧɧɨɝɨ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɦɭ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɸ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ 
ɞɨɩɭɫɬɢɦɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ ANSYS. ɇɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɩɪɢ ɚɧɚɥɢɡɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ 
ɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ ɜ ɢɧɠɟɧɟɪɧɵɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹɯ ɩɨɥɭɱɢɥ ɦɟɬɨɞ ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ (ɆɄɗ), ɤɨɬɨɪɨɟ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɜɫɟ 
ɛɨɥɟɟ ɩɨɩɭɥɹɪɧɵɦ ɫɪɟɞɢ ɢɧɠɟɧɟɪɨɜ ɜɫɟɯ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɫɬɟɣ. Ⱦɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɧɚɲɟɣ ɡɚɞɚɱɢ ɪɚɫɱɺɬɧɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɜ ɫɪɟɞɟ 
AσSВS ɛɭɞɟɬ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɬɶ ɭɱɚɫɬɨɤ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ ɨɩɪɟɞɟɥɺɧɧɨɣ ɞɥɢɧɵ, ɢɫɩɵɬɵɜɚɸɳɢɦ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɨɬ 
ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ, ɜɟɫɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɫɚɦɨɣ ɬɪɭɛɵ, ɜɟɫɚ ɩɟɪɟɤɚɱɢɜɚɟɦɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɢ ɜɟɫɚ ɝɪɭɧɬɚ. ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɵɟ 
ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɧɚɝɪɭɡɨɤ ɧɚɯɨɞɢɦ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɋɇɢɉ β.0η.0θ-8η*. Дβ, η, θЖ 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.  

 

Ɋɢɫ. 1 Ɋɚɫɱɟɬɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ 
 

ɋɪɟɞɧɟɟ ɭɞɟɥɶɧɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɧɚ ɟɞɢɧɢɰɭ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ ɫ ɝɪɭɧɬɨɦμ 
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Ɋɚɫɱɟɬ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɬɪɟɯɦɟɪɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɪɟɲɟɧɢɹ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ ɫ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɵɦ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɟɦ, 
ɧɚɯɨɞɹɳɟɣɫɹ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɜɟɫɚ ɨɬ ɝɪɭɧɬɚ ɧɚɫɵɩɤɢ. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ 
– ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɤɨɧɟɱɧɨ-ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɭɡɥɨɜ ɢ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. ɉɪɢ ɟɺ ɫɨɡɞɚɧɢɢ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ 
ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɦɟɬɨɞɵμ ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɨɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɢ ɩɪɹɦɚɹ ɝɟɧɟɪɚɰɢɹ ɫɟɬɤɢ. ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟ ɦɨɞɟɥɶ ɫɨɡɞɚɟɬɫɹ 
ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɢɦɢɬɢɜɨɜ ɢ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɫɟɬɤɢ. ɐɟɥɶ ɤɨɧɟɱɧɨ-ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ 
ɚɧɚɥɢɡɚ - ɧɚɣɬɢ ɨɬɤɥɢɤ ɫɢɫɬɟɦɵ ɧɚ ɡɚɞɚɧɧɨɟ ɜɧɟɲɧɟɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ. 

Ⱦɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶμ 
- ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɜɦɟɫɬɟ ɫ ɡɚɞɚɧɧɵɦ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɟɦ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɮɨɪɦɚɥɢɡɨɜɚɧɧɭɸ 

ɮɢɡɢɱɟɫɤɭɸ ɦɨɞɟɥɶν 
- ɤɨɧɟɱɧɨ-ɷɥɟɦɟɧɬɧɚɹ ɫɟɬɤɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɦ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɟɦ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢν ɷɬɨ 

ɪɚɫɱɟɬɧɚɹ ɦɨɞɟɥɶν 
- ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɞɨɩɭɳɟɧɢɹɦɢ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ ɫɟɬɤɢ. 
Ɉɛɵɱɧɨ, ɞɥɹ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɞɥɟɧɢɹ  ɪɟɫɭɪɫɚ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ 

ɛɵɜɚɟɬ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɭɸ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɞɨɩɨɥɧɹɸɬ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ 
ɪɚɫɱɟɬɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɜ ɯɨɞɟ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 
ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɝɨ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ANSYS. 

ɂɡ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɜɵɜɨɞɵμ 
 ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɜ ɡɨɧɟ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɝɨ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɹν 
 ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ (η,1γ Ɇɉɚ) ɧɚɦɧɨɝɨ ɦɟɧɶɲɟ ɩɪɟɞɟɥɚ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 

ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ (ζ1β Ɇɉɚ)ν 
 ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɨɟ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɟ ɧɟ ɩɨɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɪɚɛɨɬɨɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ. 
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ɉɊɈȻɅȿɆɕ ȽȿɈɅɈȽɂɂ ɂ ɈɋȼɈȿɇɂə ɇȿȾɊ 

 
Ɋɢɫ. 2 Ƚɪɚɮɢɤ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ  ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ  

 
 ȼ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɫ ɞɪɭɝɢɦɢ ɩɨɞɯɨɞɚɦɢ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɢɦɟɟɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜ. Ɉɧɨ 

ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɩɪɨɝɧɨɡ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɭɩɪɚɜɥɹɸɳɢɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɢɜɟɞɭɬ ɤ ɛɨɥɟɟ ɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɨɦɭ 
ɪɚɡɜɢɬɢɸ ɫɨɛɵɬɢɣ. Ʉɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɜɵɜɨɞɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɞɟɥɚɧɵ ɩɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ, 
ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɨɛɧɚɪɭɠɢɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɫɥɨɠɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɟɟ ɞɢɧɚɦɢɤɭ ɪɚɡɜɢɬɢɹ, ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ, ɰɟɥɨɫɬɧɨɫɬɶ ɢ ɞɪ. 
Ɉɫɧɨɜɧɨɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ – ɷɬɨ ɩɨɢɫɤ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɯ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ 
ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧɚ ɨɛɴɟɤɬ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚɢɥɭɱɲɢɯ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ ɟɝɨ ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 
ɚɧɚɥɢɡɚ ɫɥɨɠɧɨɝɨ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɝɨ ɇȾɋ ɭɱɚɫɬɤɚ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ, 
ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɨɰɟɧɢɬɶ ɟɝɨ ɪɟɚɥɶɧɭɸ ɧɟɫɭɳɭɸ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɚ ɧɟɝɨ ɜɫɟɯ ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ, 
ɬɚɤɢɯ ɤɚɤμ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɟ ɧɚɝɪɭɡɤɢν ɞɚɧɧɵɟ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ (ɬɪɟɯɦɟɪɧɚɹ ɮɨɪɦɚ ɞɟɮɟɤɬɨɜ, 
ɫɦɟɳɟɧɢɟ ɨɬ ɩɪɨɟɤɬɧɨɝɨ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɢ ɬ.ɩ.)ν ɨɫɬɚɬɨɱɧɵɟ ɭɩɪɭɝɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɢ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. 
 

Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɚ 
 

1. ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟΝ ɦɟɬɨɞɚΝ ɤɨɧɟɱɧɵɯΝ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜΝɜΝ ɪɟɲɟɧɢɢΝ ɡɚɞɚɱΝ ɩɪɢɤɥɚɞɧɨɣΝ ɦɟɯɚɧɢɤɢΝ μΝ ɭɱɟɛέ-ɦɟɬɨɞέΝ ɩɨɫɨɛɢɟΝ ɞɥɹΝ
ɫɬɭɞɟɧɬɨɜΝɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯΝɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɫɬɟɣΝήΝȺέΝɈέΝɒɢɦɚɧɨɜɫɤɢɣ,ΝȺέ ȼέΝɉɭɬɹɬɨΝνΝɆ-ɜɨΝɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹΝɊɟɫɩέΝȻɟɥɚɪɭɫɶ,Ν
ȻɟɥɨɪɭɫέΝɝɨɫέΝɭɧ-ɬΝɬɪɚɧɫɩέΝ– ȽɨɦɟɥɶΝμΝȻɟɥȽɍɌ,Ν2ίίκέΝ– 61Νɫέ 

2. ɋɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɟΝɧɨɪɦɵΝɢΝɩɪɚɜɢɥɚΝ(ɋɇɢɉ)Ν2έί5έί6-κ5*Ν«ɆɚɝɢɫɬɪɚɥɶɧɵɟΝɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɵ»έ 
3. ȻɪɭɹɤɚΝȼέȺέΝɂɧɠɟɧɟɪɧɵɣΝɚɧɚɥɢɡΝɜΝANSYS WorkbenchμΝɍɱɟɛέΝɩɨɫɨɛέΝ ήΝȼέȺέΝȻɪɭɹɤɚ,ΝȼέȽέΝɎɨɤɢɧ,ΝȿέȺέΝɋɨɥɞɭɫɨɜɚ,Ν

ɇέȺέΝȽɥɚɡɭɧɨɜɚ,ΝɂέȿέΝȺɞɟɹɧɨɜέΝ– ɋɚɦɚɪɚμΝɋɚɦɚɪέΝɝɨɫέΝɬɟɯɧέΝɭɧ-ɬ,Ν2ί1ίέΝ– 2ι1ΝɫέμΝɢɥέ 
4. ȽɚɥɥɚɝɟɪΝɊέΝɆɟɬɨɞΝɤɨɧɟɱɧɵɯΝɷɥɟɦɟɧɬɨɜέΝɈɫɧɨɜɵέΝ– ɆέΝμΝɆɢɪ, 1984. – 42κΝɫέ 
5. ȻɚɫɨɜΝɄέȺέΝANSYS ɜΝɩɪɢɦɟɪɚɯΝɢΝɡɚɞɚɱɚɯΝήΝɉɨɞΝɨɛɳέΝɪɟɞέΝȾέȽέΝɄɪɚɫɤɨɜɫɤɨɝɨέΝ– ɆέμΝɄɨɦɩɶɸɬɟɪΝɉɪɟɫɫ,Ν2ίί2έΝ– 224 

ɫέ 
6. ȻɭɪɤɨɜΝɉέȼέ,ΝȻɭɪɤɨɜɚΝɋέɉέ,ΝȼɟɪɬɢɧɫɤɚɹΝɈέȼέΝɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟΝɫɢɥɨɜɵɯΝɮɚɤɬɨɪɨɜΝɫɢɫɬɟɦɵΝɫɪɟɞɚΝ– ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞΝήήΝ

ȽɨɪɧɵɣΝɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨ-ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɣΝɛɸɥɥɟɬɟɧɶ,Ν2ί11,Ν- ʋΝ2έΝ– ɫέΝ153-157. 

 

ɄɈɇȿɑɇɈ-ɗɅȿɆȿɇɌɇȺə ɆɈȾȿɅɖ ȻȿɋɌɊȺɇɒȿɃɇɈɃ ɉɊɈɄɅȺȾɄɂ ɌɊɍȻɈɉɊɈȼɈȾȺ 

Ⱥ.ȼ. Ʉɪɚɜɱɟɧɤɨ, Ɏ.ɀ. ɇɚɣɦɚɧɛɚɟɜ 

ɇɚɭɱɧɵɣΝɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶΝɩɪɨɮɟɫɫɨɪΝɉέȼέΝȻɭɪɤɨɜ 
ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ ɬɨɦɫɤɢɣ ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, ɝ.Ɍɨɦɫɤ, Ɋɨɫɫɢɹ 

Ȼɟɫɬɪɚɧɲɟɣɧɵɣ ɫɩɨɫɨɛ ɩɪɨɤɥɚɞɤɢ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɨɜ  ɩɪɨɱɧɨ ɡɚɜɨɟɜɚɥ ɫɜɨɟ ɦɟɫɬɨ ɜ ɪɹɞɭ ɫ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɵɦɢ 
ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ. ɗɬɨɬ ɫɩɨɫɨɛ ɧɚ ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɢɣ ɞɟɧɶ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɷɤɨɧɨɦɢɱɧɵɦ ɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ. ȿɳɟ ɨɞɢɧ ɮɚɤɬɨɪ, 
ɩɨɱɟɦɭ ɛɟɫɬɪɚɧɲɟɣɧɚɹ ɩɪɨɤɥɚɞɤɚ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɨɜ ɧɚɯɨɞɢɬ ɜɫɟ ɛɨɥɶɲɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ, ɷɬɨ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨɟ 
ɨɫɜɨɟɧɢɟ ɩɪɨɟɤɬɧɵɦɢ ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɹɦɢ ɡɧɚɧɢɣ ɨ ɧɨɜɵɯ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹɯ. ɋɟɝɨɞɧɹ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ 
ɫɨɜɟɪɲɟɧɧɨ ɨɱɟɜɢɞɧɵɦ, ɱɬɨ ɛɟɫɬɪɚɧɲɟɣɧɚɹ ɩɪɨɤɥɚɞɤɚ ɤɨɦɦɭɧɢɤɚɰɢɣ ɢ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɨɜ ɧɟ ɢɦɟɟɬ ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɵ 
ɞɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɩɪɨɛɥɟɦ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɢ ɩɪɨɤɥɚɞɤɢ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɨɜ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ. 

ɇɚ ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɢɣ ɞɟɧɶ ɜ ɦɢɪɟ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɬɪɢ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɫɩɨɫɨɛɚ ɭɤɥɚɞɤɢ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɨɜ ɩɨɞ ɜɨɞɧɵɦɢ 
ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɢɹɦɢ. Ɍɪɚɧɲɟɣɧɵɣ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɵɣ - ɫɚɦɵɣ ɫɬɚɪɵɣ ɦɟɬɨɞ ɭɤɥɚɞɤɢ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ. ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɧɟ 
ɩɪɨɫɬɨ ɛɨɥɶɲɢɦ ɨɛɴɟɦɨɦ ɡɟɦɥɹɧɵɯ ɪɚɛɨɬ, ɛɨɥɶɲɢɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɪɚɛɨɱɟɣ ɫɢɥɵ ɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɫɪɨɤɚɦɢ 
ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɫɬɜɚ, ɧɨ, ɩɪɟɠɞɟ ɜɫɟɝɨ, ɬɹɠɟɥɟɣɲɢɦ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɧɚ ɨɤɪɭɠɚɸɳɭɸ ɫɪɟɞɭ ɜ ɩɨɥɟɜɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɢ 
ɫɨɡɞɚɧɢɟɦ ɫɟɪɶɟɡɧɵɯ ɧɟɭɞɨɛɫɬɜ ɥɸɞɹɦ ɜ ɝɨɪɨɞɫɤɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ. ȼɬɨɪɨɣ ɫɩɨɫɨɛ – ɬɨɧɧɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɢɥɢ 
ɦɢɤɪɨɬɨɧɧɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫ ɨɛɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨɦ ɫɬɚɪɬɨɜɵɯ ɢ ɩɪɢɟɦɧɵɯ ɲɚɯɬ. ȼɚɠɧɨɣ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ ɷɬɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɚɹ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɨɯɨɞɤɢ ɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɣ ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɧɚɞ ɟɟ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɟɣ ДβЖ.  
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