
 
 
604

 

 

ɉɊɈȻɅȿɆɕ ȽȿɈɅɈȽɂɂ ɂ ɈɋȼɈȿɇɂə ɇȿȾɊ 

ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɪɚɛɨɬ ɩɨ ɭɩɥɨɬɧɟɧɢɸ ɝɪɭɧɬɚ ɩɨɫɥɟ ɟɝɨ ɭɜɥɚɠɧɟɧɢɹν ɫɧɢɡɢɬɶ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɤ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ 
ɭɜɥɚɠɧɟɧɢɹ ɝɪɭɧɬɚ, ɤɚɤ ɩɨ ɝɥɭɛɢɧɟ, ɬɚɤ ɢ ɩɨ ɩɥɨɳɚɞɤɟ ɭɩɥɨɬɧɟɧɢɹ. 

 
Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɚ 

1. ȻɚɪɬɨɥɨɦɟɣΝȺέȺέΝɆɟɯɚɧɢɤɚΝɝɪɭɧɬɨɜέΝɆέμΝȺɋȼ,Ν2ίί3έΝ– 3ί4ɫέ 
2. ɉɨɬɚɩɨɜΝȺέȾέ,ΝɉɥɚɬɨɜΝɇέȺέ,ΝɅɟɛɟɞɟɜɚΝɆέȾέΝɉɟɫɱɚɧɵɟΝɝɪɭɧɬɵμΝɇɚɭɱɧɨɟΝɢɡɞɚɧɢɟέΝ– ɆέμΝɂɡɞɚɬɟɥɶɫɬɜɨΝȺɫɫɨɰɢɚɰɢɢΝ

ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɯΝɜɭɡɨɜ,Ν2ίίλέΝ– 256Νɫέ 
3. ɊȾΝ 16έί1-60.30.00-ɄɌɇ-026-1-ί4έΝ ɇɨɪɦɵΝ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹΝ ɫɬɚɥɶɧɵɯΝ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɯΝ ɪɟɡɟɪɜɭɚɪɨɜΝ ɞɥɹΝ ɯɪɚɧɟɧɢɹΝ

ɧɟɮɬɢΝɨɛɴɟɦɨɦΝ1ίίίΝ– 5ίίίίΝɤɭɛέɦέΝ– ɆέμΝɈȺɈΝ«ȺɄΝ«Ɍɪɚɧɫɧɟɮɬɶ»,Ν2ίί4έΝ– 141Νɫέ 
4. ɋɇɂɉΝ2έίλέί3-κ5έΝɋɨɨɪɭɠɟɧɢɹΝɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯΝɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɣΝήΝȽɨɫɫɬɪɨɣΝɊɨɫɫɢɢέΝ– ɆέμɎȽɍɉΝɐɉɉ,Ν2ίί6έΝ– 66 ɫέ 
5. ɋɇɂɉΝ3έί2έί1-κιΝɁɟɦɥɹɧɵɟΝɫɨɨɪɭɠɟɧɢɹ,ΝɨɫɧɨɜɚɧɢɹΝɢΝɮɭɧɞɚɦɟɧɬɵΝήΝȽɨɫɫɬɪɨɣΝɊɨɫɫɢɢέΝ– ɆέμɎȽɍɉΝɐɉɉ,Ν2ίί4έ – 

74 ɫέ 
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ɇ.ɇ. ɍɪɭɫɬɟɦɨɜ 

ɇɚɭɱɧɵɣΝɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶΝɩɪɨɮɟɫɫɨɪΝɉέȼέΝȻɭɪɤɨɜ 

ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ Ɍɨɦɫɤɢɣ ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, ɝ. Ɍɨɦɫɤ, Ɋɨɫɫɢɹ 

Ɋɨɫɫɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɬɪɚɧɨɣ ɫ ɫɚɦɨɣ ɛɨɥɶɲɨɣ ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɫɬɶɸ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɨɜ ɜ ɦɢɪɟ. Ɉɛɳɚɹ 
ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɫɬɶ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ βη0 ɬɵɫ. ɤɦ. ȼɚɠɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ ɧɚ ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɢɣ ɞɟɧɶ ɞɥɹ ɧɟɮɬɟɝɚɡɨɜɵɯ ɤɨɦɩɚɧɢɣ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɟ ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɢ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɧɨɝɨ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɚ. Ɉɫɨɛɭɸ ɬɪɭɞɧɨɫɬɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɩɨɞɡɟɦɧɵɟ 
ɱɚɫɬɢ ɦɚɝɢɫɬɪɚɥɶɧɵɯ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɛɵɥɢ ɩɪɨɥɨɠɟɧɵ ɜ ɫɥɨɠɧɵɯ ɤɥɢɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ. Ɉɬɤɚɡɵ ɢ 
ɚɜɚɪɢɢ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɨɜ, ɩɪɨɥɨɠɟɧɧɵɯ ɜ ɞɚɧɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɬ, ɧɚɪɹɞɭ ɫ ɞɪɭɝɢɦɢ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ, ɢɡ-ɡɚ  ɢɯ 
ɱɪɟɡɦɟɪɧɨɝɨ ɢɡɝɢɛɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɧɟɫɬɚɛɢɥɶɧɵɦ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟɦ ɫɢɫɬɟɦɵ ɝɪɭɧɬ-ɬɪɭɛɚ-ɠɢɞɤɨɫɬɶ (ɝɚɡ) ɢ 
ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɣ ɨɫɚɞɤɨɣ. Ⱦɥɹ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɟɧɢɹ ɚɜɚɪɢɣ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɝɭɬ ɫɥɭɱɢɬɶɫɹ ɢɡ-ɡɚ ɢɯ 
ɱɪɟɡɦɟɪɧɵɯ ɢɡɝɢɛɨɜ, ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɬ ɜɥɢɹɧɢɟ ɤɥɢɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɭɫɥɨɜɢɣ, ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ, ɜɥɢɹɧɢɟ 
ɝɪɭɧɬɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɧɚɯɨɞɹɬ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨ ɨɩɚɫɧɵɟ ɭɱɚɫɬɤɢ. Ⱦɥɹ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɹ ɷɬɢɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ, ɧɚɪɹɞɭ ɫ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɦɢ 
ɫɪɟɞɫɬɜɚɦɢ, ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɸɬ ɪɚɫɱɟɬɧɵɦ ɩɭɬɟɦ ɢɡ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱɢ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɢ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ. ȼ ɜɢɞɭ ɜɵɲɟ 
ɫɤɚɡɚɧɧɨɝɨ ɫɥɨɠɧɨɫɬɶ ɢ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɫɬɶ ɞɚɧɧɨɣ ɬɟɦɵ ɨɱɟɜɢɞɧɚ.   

ɐɟɥɶɸ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɬɢɩɚ ɝɪɭɧɬɚ ɧɚ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨ-
ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫɬɟɧɤɢ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ, ɭɱɢɬɵɜɚɸɳɟɝɨ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɝɪɭɧɬɚ. Ⱦɥɹ 
ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɰɟɥɢ ɮɨɪɦɭɥɢɪɭɸɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɡɚɞɚɱɢμ ɪɚɫɫɱɢɬɚɬɶ ɧɚɝɪɭɡɤɢ, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɟ ɧɚ ɫɬɟɧɤɢ 
ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ, ɩɨɫɬɪɨɢɬɶ ɪɚɫɱɟɬɧɭɸ ɦɨɞɟɥɶ ɜ CAE – ɫɪɟɞɟ ANSYS Workbench. Ⱦɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨ-
ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɨɜ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬɫɹ γ ɬɢɩɚ ɝɪɭɧɬɨɜ, ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɨɞ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɜɧɟɲɧɢɯ ɫɢɥμ ɧɟɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɟ, ɭɩɪɭɝɢɟ ɢ ɩɥɚɫɬɢɱɧɵɟ ɫɪɟɞɵ. 
ɇɟɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɟ ɫɪɟɞɵ ɧɟ ɢɡɦɟɧɹɸɬ ɫɜɨɣ ɨɛɴɟɦ ɩɪɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɜɧɟɲɧɟɣ ɫɢɥɵ. ɍɩɪɭɝɢɟ ɫɪɟɞɵ ɢɡɦɟɧɹɸɬ 
ɫɜɨɣ ɨɛɴɟɦ ɥɢɧɟɣɧɨ ɢ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɬɫɹ ɩɨɫɥɟ ɥɢɤɜɢɞɚɰɢɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɭɸɳɟɣ ɫɢɥɵ. ɉɥɚɫɬɢɱɧɵɟ 
ɫɪɟɞɵ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɢ ɨɫɬɚɸɬɫɹ ɜ ɷɬɨɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɨɛɴɟɦɚ. ȼɦɟɫɬɟ ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨɛɵ ɧɚɣɬɢ ɤɚɤ ɛɭɞɟɬ ɢɡɦɟɧɹɬɶɫɹ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɝɪɭɧɬɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɪɨɫɬɵɟ ɪɚɫɱɟɬɧɵɟ ɦɨɞɟɥɢ ɝɪɭɧɬɨɜμ ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ 
ɢ ɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɨɫɚɞɨɤ – ɬɟɨɪɢɢ ɥɢɧɟɣɧɨɝɨ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɝɪɭɧɬɚν  ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɨɫɚɞɨɤ ɜɨ 
ɜɪɟɦɟɧɢ –  ɬɟɨɪɢɢ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɨɧɧɨɣ ɤɨɧɫɨɥɢɞɚɰɢɢ ɝɪɭɧɬɚν  ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɧɟɫɭɳɟɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ,  ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ,  
ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɢ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɝɪɭɧɬɚ ɧɚ ɨɝɪɚɠɞɟɧɢɹ – ɬɟɨɪɢɹ ɩɪɟɞɟɥɶɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɝɪɭɧɬɚ. ȼ 
ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɤ ɪɚɫɱɟɬɭ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ ɛɵɥɨ ɜɡɹɬɨ 
ɬɢɩɢɱɧɨɟ ɩɪɨɟɤɬɧɨɟ ɪɟɲɟɧɢɟ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɨɟ ɧɚ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɯ ɋɇɢɉ β.0η.0θ-8η*. Ɇɚɝɢɫɬɪɚɥɶɧɵɟ 
ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɵ. Ɉɛɳɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚμ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɣ ɞɢɚɦɟɬɪ d – ηγ0 ɦɦ., ɬɨɥɳɢɧɚ ɫɬɟɧɤɢ į – 11ɦɦ., 
ɞɥɢɧɚ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ L – 1βɦ., ɝɥɭɛɢɧɚ ɡɚɥɟɝɚɧɢɹ ɩɨ ɜɟɪɯɧɟɣ ɨɛɪɚɡɭɸɳɟɣ h0 – 1,η ɦ., ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ ɝɚɡɚ 
ȡɝ  - 0,770 ɤɝ/ɦ3, ɪɚɛɨɱɟɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ P – 8,η Ɇɩɚ. ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɟɪɜɨɝɨ ɝɪɭɧɬɚμ ɬɢɩ – ɩɟɫɨɤ ɦɟɥɤɨɡɟɪɧɢɫɬɵɣ, 
ɭɞɟɥɶɧɵɣ ɜɟɫ 1 – ࢢλ000 ɇ/ɦ³, ɭɝɨɥ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɬɪɟɧɢɹ ࢥɝɪ - βζ°, ɦɨɞɭɥɶ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ȿ – ζ8 Ɇɩɚ, ɫɰɟɩɥɟɧɢɟ 
ɝɪɭɧɬɚ ɫ – 0. ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɜɬɨɪɨɝɨ ɝɪɭɧɬɚμ ɬɢɩ – ɝɥɢɧɚ ɦɹɝɤɨ-ɩɥɚɫɬɢɱɧɚɹ, ɭɞɟɥɶɧɵɣ ɜɟɫ 18000 – ࢢ ɇ/ɦ³, ɭɝɨɥ 
ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɬɪɟɧɢɹ ࢥɝɪ - 0°, ɫɰɟɩɥɟɧɢɟ ɝɪɭɧɬɚ ɫ – β1. ɉɨɫɥɟ ɪɚɫɱɟɬɚ ɜɫɟɯ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 
ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɡɚɞɚɬɶɫɹ ɧɚɝɪɭɡɤɚɦɢ, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɦɢ ɢ ɫɨ ɫɬɨɪɨɧɵ ɝɪɭɧɬɚ, ɢ ɫɨ 
ɫɬɨɪɨɧɵ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɢɪɭɟɦɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɚ, ɢɡɨɥɹɰɢɨɧɧɨɝɨ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɢ ɦɟɬɚɥɥɚ ɬɪɭɛɵ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ, 
ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɦ ɧɚ ɜɧɭɬɪɟɧɧɸɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɫɬɟɧɤɢ. ȼɫɟ ɪɚɫɱɟɬɵ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɢɫɯɨɞɧɵɦ ɞɚɧɧɵɦ, ɚ ɬɚɤɠɟ 
ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɹɦ ɩɨ ɩɪɨɜɟɪɤɟ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɢ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɦɚɝɢɫɬɪɚɥɶɧɵɯ ɝɚɡɨɩɪɨɜɨɞɨɜ. Ɉɞɧɚ ɢɡ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ 
ɞɚɧɧɨɝɨ ɪɚɫɱɟɬɚ ɫɨɫɬɨɢɬ ɜ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɣ, ɞɚɸɳɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɜ ɪɚɡɦɟɪɧɨɫɬɹɯ ɫɢɥɵ - ɇ. ɗɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ 
ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɜ ɫɪɟɞɟ ANSYS 
Mechanical, ɝɞɟ ɞɚɧɧɵɣ ɜɢɞ ɧɚɝɪɭɡɨɤ ɭɞɨɛɧɟɟ ɡɚɞɚɜɚɬɶ ɜ ɪɚɡɦɟɪɧɨɫɬɹɯ ɫɢɥɵ. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɨ ɪɚɫɱɟɬɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɜ CAE – ɫɪɟɞɟ ANSYS Workbench, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ 
ɪɢɫɭɧɤɚɯ 1,β,γ,ζ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɚɯ 1 ɢ β – ɩɨ ɪɚɫɱɟɬɭ ɇȾɋ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ ɜ ɭɩɪɭɝɨɣ ɫɪɟɞɟ (ɩɟɫɱɚɧɢɤ), ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɚɯ γ ɢ 
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ɋȿɄɐɂə 19. ɆɈȾȿɅɂɊɈȼȺɇɂȿ ɉɊɈɐȿɋɋɈȼ ɉɊɂ ɌɊȺɇɋɉɈɊɌɂɊɈȼɄȿ 
ɇȿɎɌɂ ɂ ȽȺɁȺ. 

4 – ɩɨ ɪɚɫɱɟɬɭ ɇȾɋ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ ɜ ɭɩɪɭɝɨ-ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɣ ɫɪɟɞɟ (ɝɥɢɧɚ). ɉɨ ɨɫɹɦ ɚɛɫɰɢɫɫ ɭɤɚɡɚɧɵ ɬɨɱɤɢ ɞɥɢɧɵ 
ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ ɜ ɦ, ɩɨ ɨɫɹɦ ɨɪɞɢɧɚɬ – ɷɩɸɪɵ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ ɇɶɸɬɨɧɚɯ ɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ ɦɟɬɪɚɯ. 

ɍɱɚɫɬɤɢ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɟ ɜ ɡɨɧɟ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɫɥɚɛɵɯ ɝɪɭɧɬɨɜ ɢ ɝɪɭɧɬɨɜ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɯ 
ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɛɨɥɶɲɨɣ ɧɟɫɭɳɟɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɦ ɭɪɨɜɧɟɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɱɬɨ ɦɨɠɟɬ 
ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɚɜɚɪɢɣɧɵɦ ɫɢɬɭɚɰɢɹɦ.  

Ʉɨɪɪɟɤɬɧɨɟ ɡɚɞɚɧɢɟ ɦɨɞɟɥɢ ɝɪɭɧɬɚ ɩɪɢ ɪɚɫɱɟɬɟ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ ɩɪɢ 
ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɨɜ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɢɦɟɧɧɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɝɪɭɧɬɚ (ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ) 
ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɦɚɝɢɫɬɪɚɥɶɧɵɯ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɨɜ. 

 

 
ȼ ɯɨɞɟ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɛɵɥɢ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɵ ɧɚɝɪɭɡɤɢ, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɟ ɧɚ ɫɬɟɧɤɢ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ, ɩɨɫɬɪɨɟɧɚ 

ɪɚɫɱɟɬɧɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɜ CAE – ɫɪɟɞɟ ANSYS Workbench (ɫɦ. ɪɢɫ. η) ɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɵ ɝɪɚɮɢɤɢ ɩɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ. 

Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɚ 

 

1. ɌɢɩɨɜɵɟΝɪɚɫɱɟɬɵΝɩɪɢΝɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɢΝɢΝɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢΝɧɟɮɬɟɛɚɡΝɢΝɧɟɮɬɟɩɪɨɞɭɤɬɨɩɪɨɜɨɞɨɜέΝɍɱɟɛɧɨɟΝɩɨɫɨɛɢɟΝ
ɞɥɹΝȼɍɁɨɜέΝȼέȿέΝȽɭɛɢɧ,ΝɉέɂέΝɌɭɝɭɧɨɜ,ΝȼέɎέΝɇɨɜɨɫɟɥɨɜέΝɂɡɞ-ɜɨΝ«ɇɟɞɪɚ»έΝ1λ6κΝ– 154Νɫɬɪέ 

2. ɌɢɩɨɜɵɟΝ ɪɚɫɱɟɬɵΝ ɩɪɢΝ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɢΝ ɢΝ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢΝ ɧɟɮɬɟɛɚɡΝ ɢ ɧɟɮɬɟɩɪɨɜɨɞɨɜέΝ ɍɱɟɛɧɨɟΝ ɩɨɫɨɛɢɟΝ ɞɥɹΝ
ȼɍɁɨɜέΝ ɉέɂέΝ Ɍɭɝɭɧɨɜ,Ν ȼέɎέΝ ɇɨɜɨɫɟɥɨɜ,Ν ȺέȺέΝ Ʉɨɪɲɚɤ,Ν ȺέɆέΝ ɒɚɦɦɚɡɨɜέΝ ɍɮɚέΝ ɈɈɈΝ «ȾɢɡɚɣɧΝ ɉɨɥɢɝɪɚɮΝ ɋɟɪɜɢɫ»έΝ
2002 – 65κΝɫɬɪέ 

Ɋɢɫ. 5. Ɇɨɞɟɥɶ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ ɜ Ansys Workbench 

Ɋɢɫ. 2. ɗɩɸɪɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, 
ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɚɹ ɜ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɟ ɜ 

ɭɩɪɭɝɨ-ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɣ ɫɪɟɞɟ 

Ɋɢɫ. 3. ɗɩɸɪɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ, 
ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɚɹ ɜ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɟ ɜ 

ɭɩɪɭɝɨ-ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɣ ɫɪɟɞɟ 

Ɋɢɫ. 1. ɗɩɸɪɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, 
ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɟɟ ɜ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɟ ɜ 

ɭɩɪɭɝɨɣ ɫɪɟɞɟ 

Ɋɢɫ. 2 ɗɩɸɪɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɯ ɜ 
ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɟ ɜ ɭɩɪɭɝɨɣ ɫɪɟɞɟ 
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ɉɊɈȻɅȿɆɕ ȽȿɈɅɈȽɂɂ ɂ ɈɋȼɈȿɇɂə ɇȿȾɊ 
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245Νɫɬɪέ 
5. ɉɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɟΝ ɢΝ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɹΝ ɝɚɡɨɧɟɮɬɟɩɪɨɜɨɞɨɜμΝ ɭɱɟɛɧɢɤΝ ɞɥɹΝ ɜɭɡɨɜήȺέȺέΝ Ʉɨɪɲɚɤ,Ν ȺέɆέΝ ɇɟɱɜɚɥɶΝ – ɋɉɛέμΝ

ɇɟɞɪɚ,Ν2ίίκΝ– 4κ6ΝɫέμΝɢɥέΝ 
6. ɌɟɯɧɨɥɨɝɢɹΝɫɨɨɪɭɠɟɧɢɹΝɝɚɡɨɧɟɮɬɟɩɪɨɜɨɞɨɜέ ɉɨɞΝɪɟɞέΝȽέȽέΝȼɚɫɢɥɶɟɜɚΝɌέ1έμΝɍɱɟɛɧɢɤέΝ– ɍɮɚμΝɇɟɮɬɟɝɚɡɨɜɨɟΝɞɟɥɨ,Ν

2007. – 632ɫέΝ 
 
 

ɇȺɉɊəɀȿɇɇɈ-ȾȿɎɈɊɆɂɊɈȼȺɇɇɈȿ ɋɈɋɌɈəɇɂȿ ȽȺɁɈɉɊɈȼɈȾɈȼ ɉɊɂ 
ȻȺɅɅȺɋɌɂɊɈȼɄȿ ȼ ɍɋɅɈȼɂəɏ ɄɊȺɃɇȿȽɈ ɋȿȼȿɊȺ 

ȼ.ȿ. Ȼɵɤɨɜɫɤɢɣ, ɗ.ɇ. Ɇɢɯɚɣɥɨɜɚ 

ɇɚɭɱɧɵɣΝɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶΝɩɪɨɮɟɫɫɨɪΝɉέȼέΝȻɭɪɤɨɜ 

ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ Ɍɨɦɫɤɢɣ ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, ɝ. Ɍɨɦɫɤ, Ɋɨɫɫɢɹ 

 

ɇɚɩɪɹɠɟɧɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɥɸɛɨɝɨ ɧɟɫɭɳɟɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɦɚɝɢɫɬɪɚɥɶɧɨɝɨ 
ɝɚɡɨɩɪɨɜɨɞɚ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɧɚ ɧɟɝɨ ɧɚɝɪɭɡɨɤ. ɗɬɢ ɧɚɝɪɭɡɤɢ 
ɢɡɦɟɧɹɸɬɫɹ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɵ, ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɟɪɟɤɚɱɢɜɚɟɦɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɢ ɬ.ɞ. 
Ⱦɥɹ ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɨɜ ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɢɡ ɧɚɝɪɭɡɨɤ ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɝɪɭɧɬɚ, ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ, 
ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɣ ɜɟɫ ɬɪɭɛ ɢ ɩɪɨɞɭɤɬɚ, ɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɣ – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɩɭɱɟɧɢɟ ɢ ɩɪɨɫɚɞɤɚ ɝɪɭɧɬɚ, ɞɚɜɥɟɧɢɟ 
ɨɩɨɥɡɚɸɳɢɯ ɝɪɭɧɬɨɜ.Д1Ж. ɉɪɨɛɥɟɦɚ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɦɚɝɢɫɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɝɚɡɨɩɪɨɜɨɞɚ  ɧɚ ɫɬɚɞɢɹɯ 
ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɫɬɜɚ ɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɚɠɧɟɣɲɟɣ ɬɪɟɛɭɸɳɟɣ ɞɥɹ ɫɜɨɟɝɨ ɨɛɨɛɳɟɧɢɹ ɦɢɪɨɜɨɝɨ 
ɢ ɨɬɟɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɨɩɵɬɚ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɦɚɝɢɫɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɝɚɡɨɩɪɨɜɨɞɚ ɜ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ, ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ 
ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, ɚɧɚɥɢɡɚ ɫɨɡɞɚɧɧɵɯ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɲɟɧɢɣ ɩɨ ɦɟɬɨɞɚɦ ɡɚɤɪɟɩɥɟɧɢɹ ɢ 
ɩɪɨɤɥɚɞɤɢ ɡɚɤɪɟɩɥɟɧɢɹ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɨɜ.ДβЖ 

ɐɟɥɶ ɪɚɛɨɬɵ -  ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ  ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɥɢɧɟɣɧɨɣ 
ɱɚɫɬɢ ɦɚɝɢɫɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɝɚɡɨɩɪɨɜɨɞɚ «Ɇɚɣɹ-Ɍɚɛɚɝɚ-ɑɭɪɚɩɱɚ-ɕɬɵɤ-Ʉɸɟɥɶ» ɜ Ɋɟɫɩɭɛɥɢɤɟ ɋɚɯɚ (əɤɭɬɢɹ). ȼ ɫɜɹɡɢ ɫɨ 
ɫɥɨɠɧɵɦɢ ɢ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵɦɢ ɝɟɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦɢ, ɝɟɨɤɪɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦɢ ɢ ɝɟɨɦɨɪɮɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦɢ ɭɫɥɨɜɢɹɦɢ 
ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɹ ɬɪɚɫɫɵ ɝɚɡɨɩɪɨɜɨɞɚ «Ɇɚɣɚ-Ɍɚɛɚɝɚ-ɑɭɪɚɩɱɚ-ɕɬɵɤ-Ʉɸɺɥɶ» (ɦɧɨɝɨɥɟɬɧɟɦɟɪɡɥɵɟ ɝɪɭɧɬɵ ɫ 
ɦɧɨɝɨɨɛɪɚɡɧɵɦɢ ɹɜɥɟɧɢɹɦɢ ɤɪɢɨɝɟɧɟɡɚ), ɜ ɩɪɨɟɤɬɟ ɩɪɟɞɭɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬɫɹμ ɩɨɞɡɟɦɧɚɹ ɭɤɥɚɞɤɚ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ, 
ɩɨɥɭɡɚɝɥɭɛɥɟɧɧɚɹ ɢ ɧɚɡɟɦɧɚɹ ɜ ɨɛɜɚɥɨɜɤɟ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɬɪɚɫɫɵ, ɫɥɨɠɟɧɧɵɯ ɩɨɞɡɟɦɧɵɦɢ «ɩɨɝɪɟɛɟɧɧɵɦɢ ɥɶɞɚɦɢ».  
ȼɵɩɨɥɧɟɧɢɟ ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɯ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɪɚɛɨɬɵ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɵɦ 
ɷɥɟɦɟɧɬɨɦ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɦ ɩɨɞɞɟɪɠɚɧɢɟ ɟɝɨ ɜɵɫɨɤɨɧɚɞɟɠɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ. Ɉɫɧɨɜɧɚɹ ɡɚɞɚɱɚ ɪɚɫɱɟɬɚ 
ɦɚɝɢɫɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ ɧɚ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ, 
ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɧɚɝɪɭɡɤɚɦɢ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɦɢ ɨɬ ɜɧɟɲɧɢɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ. ɍɱɚɫɬɨɤ ɦɚɝɢɫɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɝɚɡɨɩɪɨɜɨɞɚ 
ɩɪɨɯɨɞɢɬ ɩɨ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɦɧɨɝɨɥɟɬɧɟɦɟɪɡɥɵɯ ɝɪɭɧɬɨɜ ɫ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɣ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ 
ɨɬ – θζ ɞɨ −θθɈɋ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɬɪɭɛɵ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɫɟɜɟɪɧɨɝɨ ɢɫɩɨɥɧɟɧɢɹ. Ⱦɥɹ ɡɚɤɪɟɩɥɟɧɢɹ ɝɚɡɨɩɪɨɜɨɞɚ ɧɚ 
ɩɪɨɟɤɬɧɵɯ ɨɬɦɟɬɤɚɯ ɢ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɟɧɢɹ ɜɫɩɥɵɬɢɹ ɧɚ ɨɛɜɨɞɧɟɧɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɚɯ, ɜ ɩɪɨɟɤɬɟ, ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ 
ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦɢ ɋɇɢɉ β.0η.0θ-8η*, ȼɋɇ 007-88 «ɋɬɪɨɢɬɟɥɶɫɬɜɨ ɦɚɝɢɫɬɪɚɥɶɧɵɯ ɢ ɩɪɨɦɵɫɥɨɜɵɯ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɨɜ. 
Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɢ ɛɚɥɥɚɫɬɢɪɨɜɤɚ», ɩɪɟɞɭɫɦɨɬɪɟɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɫɩɨɫɨɛɵ ɢ ɫɪɟɞɫɬɜɚ ɛɚɥɥɚɫɬɢɪɨɜɤɢμ 

− ɠɟɥɟɡɨɛɟɬɨɧɧɵɦɢ ɝɪɭɡɚɦɢν 
− ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɵɦ ɝɪɭɧɬɨɦ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ. 
ɇɚ ɨɛɜɨɞɧɟɧɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɩɪɨɫɚɞɨɱɧɵɯ ɝɪɭɧɬɨɜ ɫ ɥɶɞɢɫɬɨɫɬɶɸ γ0-η0% (ɩɪɨɫɚɞɨɱɧɨɫɬɶ 

II ɬɢɩɚ), ɧɚ ɜɫɟɯ ɜɨɞɨɬɨɤɚɯ ɩɨ ɭɪɨɜɧɸ 1%ɍȼȼ-ɭɬɹɠɟɥɢɬɟɥɹɦɢ 1-ɍȻɄɆ-426-λ Ɍɍ 10β-421-8θ ɜɟɫɨɦ ɤɨɦɩɥɟɤɬɚ 
1,γβ0 ɬ, ɨɛɴɟɦɨɦ V=0,ηη ɦ³, ɠɟɥɟɡɨɛɟɬɨɧɧɵɦɢ ɫɟɞɥɨɜɢɞɧɵɦɢ ɝɪɭɡɚɦɢ ȺɋȽ-γ00 ɌɊ-796-θ ɜɟɫɨɦ ɤɨɦɩɥɟɤɬɚ Ɋ=0,γ 
ɬ, ɨɛɴɟɦɨɦ V=0,1ζ ɦ³. ɋɪɟɞɧɢɣ ɲɚɝ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɭɬɹɠɟɥɢɬɟɥɟɣ 1 ɍȻɄɆ-426-λ ɜɟɫɨɦ 1,γβ ɬ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ θ,γ7 
ɦɟɬɪɚ(ɪɢɫ. 1), ɠɟɥɟɡɨɛɟɬɨɧɧɵɯ ɫɟɞɥɨɜɢɞɧɵɯ ɝɪɭɡɨɜ ɜɟɫɨɦ 0,γ ɬ, ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ β,0 ɦɟɬɪɚ. 

 
Ɋɢɫ. 1. ɋɯɟɦɚ ɛɚɥɥɚɫɬɢɪɨɜɤɢ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ ɭɬɹɠɟɥɢɬɟɥɟɦ ɬɢɩɚ 1-ɍȻɄɆ-426-9 

Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɜ ɫɬɟɧɤɟ ɬɪɭɛɵ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɢ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɜɥɢɹɸɳɢɟ ɧɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɸ, ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɪɚɫɱɟɬ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ (ɧɚ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ), 
ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɯ ɩɪɢ ɛɚɥɥɚɫɬɢɪɨɜɤɟ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ ɜ ɦɧɨɝɨɥɟɬɧɟɦɟɪɡɥɵɯ ɝɪɭɧɬɚɯ. 

ɂɫɫɥɟɞɭɟɬɫɹ ɭɱɚɫɬɨɤ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ ɫɨ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢμ 
 ɞɢɚɦɟɬɪ – ζ00 ɦɦν 
 ɬɨɥɳɢɧɚ ɫɬɟɧɤɢ – 8 ɦɦμ 
 ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ – η,η Ɇɉɚν 
 ɦɚɪɤɚ ɫɬɚɥɢ – 0λȽβɋ. 


