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ʄ.ɸ. ʉʝʨʛʝʝʚ, ʩʪʫʜ.; ɺ.ɸ. ɻʦʨʙʫʥʦʚ, ʢ.ʪ.ʥ. ʜʦʮ. 

(ʀɻʕʋ, ʛ. ʀʚʘʥʦʚʦ) 

ʈɸɿʈɸɹʆʊʂɸ ʊɽʍʅʀʏɽʉʂʀ ʆɹʆʉʅʆɺɸʅʅʓʍ ʊɽʇʃʆɺʓʍ 

ʇʆʊɽʈʔ ɿɼɸʅʀʗ ɺ ANSYS 

 

ʕʥʝʨʛʦʨʝʩʫʨʩʦʩʙʝʨʝʞʝʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʩʝʨʴʝʟʥʳʭ ʟʘ-

ʜʘʯ XXI ʚʝʢʘ.  

ʊʨʝʙʫʝʤʳʝ ʜʣʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʵʥʝʨʛʦʨʝʩʫʨʩʳ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʜʦʙʳʯʠ ʩʳʨʴʷ ʚ ʪʨʫʜʥʦʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʨʘʡʦʥʘʭ ʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʩɹʪʚʘ 

ʥʦʚʳʭ ʵʥʝʨʛʦʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʥʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʟʘʪʨʘʪ ʟʘ ʩʯʸʪ ʵʥʝʨʛʦʩʙʝʨʝʞʝʥʠʷ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʵʥʝʨʛʦʩʙʝʨʝʞʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ  

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʨʤ ʪʝʧʣʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʟʜʘʥʠʝʤ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʨʘʟʨʘ-

ʙʦʪʘʥʥʳʝ ʥʦʨʤʳ [1] ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʝ ʟʜʘʥʠʷ (ʣʘʥʜh ʘʬʪʥʳʝ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʟʜʘʥʠʡ ʠ ʪ.ʜ.), ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʢʣʠʤʘ-

ʪʘ (ʨʝʘʣʴʥʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚʝʪʨʘ, 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʪ.ʜ.), ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝ-

ʨʘʪʫʨʳ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʩʫʪʦʢ. 

ʎʝʣʴʶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʦʪʝʨʴ ʟʜʘʥʠʷ ʚ ʧʘʢʝʪʝ ANSYS ʚ̫-

ʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʦʨʤ ʥʘ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʧʦʪʝʨʠ 

ʯʝʨʝʟ ʦʛʨʘʞʜʘʶʱʠʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ.  

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʦʛʨʘʞʜʘʶʱʠʭ ʢʦʥ-

ʩʪʨʫʢʮʠʡ ʟʜʘʥʠʷ.  

ɺʝʨʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʤʦʜʝʣʴ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʨʝʘʣʴ-

ʥʦʤ ʦʙʲʝʢʪʝ (ʦʙʱʝʞʠʪʠʝ ʐɻʇʋ).  

ʇʨʦʚʝʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʦʪʝʨʴ ʟʜʘʥʠʷ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʨʝʘʣʴʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʠʣʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʢʣʠʤʘʪʘ ʚ ʦʪʦʧʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ. 

ʕʪʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʦʨʤʳ 

ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʦʪʝʨʴ ʜʣʷ ʣʶʙʦʛʦ ʟʜʘʥʠʷ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʘʩʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʘʩʧʦʨʪʘ ʟʜʘʥʠʷ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʦʨʤʳ ʨʘʩʭʦʜʘ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʦʪʦʧ-

ʣʝʥʠʝ. 

ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʤʦʞʥʦ ʙʫʜʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ ʧʦ ʵʥʝʨʛʦʩʙʝʨʝʞʝʥʠʶ. 

 
ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʠʩʦʢ 

 

1. ʉʅʠʇ 23-02-2003 ʊʝʧʣʦʚʘʷ ʟʘʱʠʪʘ ʟʜʘʥʠʡ. 
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ʆ.ɸ. ʂʘʨʧʦʚʘ, ʩʪʫʜ.; ɺ.ɸ. ɻʦʨʙʫʥʦʚ, ʢ.ʪ.ʥ., ʜʦʮ.   

(ʀɻʕʋ, ʛ. ʀʚʘʥʦʚʦ) 

ʈɸɿʈɸɹʆʊʂɸ ʄɸʊɽʄɸʊʀʏɽʉʂʆʁ ʄʆɼɽʃʀ 

ʅɸɻʈɽɺɸʊɽʃʔʅʆʁ ʇɽʏʀ ʂʋɿʅɽʏʅʆɻʆ ʇʈʆʀɿɺʆɼʉʊɺɸ ɺ 

ʄʅʆɻʆʌʋʅʂʎʀʆʅɸʃʔʅʆʄ ʂʆʄʇʃɽʂʉɽ ANSYS 

 

ʅʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʳʝ ʧʝʯʠ ʠʤʝʶʪ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚʦ ʚʩʸʤ ʤʠʨʝ ʚ 

ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʡ, ʚ ʤʝʪʘʣʣʦʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʝʡ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. ʇʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʝ ʚ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʝʯʘʭ, 

ʚʝʩʴʤʘ ʵʥʝʨʛʦʸʤʢʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤʠ ʚʦʧʨʦʩʘ-

ʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʧʦʣʠʪʠʢʠ ʵʥʝʨʛʦʩʙʝʨʝʞʝʥʠʷ ʠ ʧʦ-

ʚʳʰʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʧʝʯʝʡ. ɼʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʕɺʄ ʠ ʥʦʚʝʡʰʠʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝ-

ʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʪʦʤʫ ʢʘʢ ʠʤʝʥʥʦ ʦʥʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ 

ʨʘʩʯʸʪʳ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʟʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʢʦʨʦʪʢʦʝ ʚʨʝʤʷ, 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʤʦʞʥʦ ʫʯʝʩʪʴ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ 

ʠ ʩʚʝʩʪʠ ʢ ʤʠʥʠʤʫʤʫ ʜʦʧʫʱʝʥʠʷ, ʪ.ʦ. ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʦ-

ʚʝʡʰʠʭ ʤʥʦʛʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦ - ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʤ-

ʧʣʝʢʩʦʚ. ʊʘʢʞʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʜʦʨʦʛʦ-

ʩʪʦʷʱʠʭ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʮʠʢʣʦʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʪʠʧʘ çʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ï 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ï ʠʩʧʳʪʘʥʠʷè, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ CAE - ʩʠʩʪʝʤʳ 

(ʘʥʛʣ. ʉomputer - ɸided ɽngineering) ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʦʛʨʦʤʥʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝ-

ʥʠʝ ʢʘʢ ʚ ʈʦʩʩʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʚʦ ʚʩʸ ʤʠʨʝ. ʉʘʤʳʤʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤʠ ʠʟ ʥʠʭ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ANSYS, FlowVision, Phoenics, Comsol Multiphisics (FemLab) 

ʠ ʜʨʫʛʠʝ.  

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʧʦʯʪʝʥʠʝ ʦʪʜʘʥʦ ʢʦʤʧʘʥʠʠ ANSYS.Inc ʩ ʝʸ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ANSYS ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦ-

ʩʪʴʶ, ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʰʠʨʦʢʦʡ ʠʥ-

ʪʝʛʨʘʮʠʠ ʩ CAD - ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ (ʘʥʛʣ. ʉomputer-ɸided Design) ʠ ʰʠʨʦʢʦ-

ʤʫ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʶ. ANSYS - ʵʪʦ ʤʥʦʛʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤ-

ʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ.  

ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʢʘʤʝʨʥʦʡ ʧʝʯʠ ʢʫʟʥʝʯʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʜʣʷ ʥʘʛʨʝʚʘ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʧʦʜ ʢʦʚʢʫ ʚ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ANSYS. 

ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʝʯʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʨʝʰʝʥʠʷ ʩʦ-

ʧʨʷʞʝʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ çʛʘʟ-ʢʣʘʜʢʘ-ʤʝʪʘʣʣè ʧʨʠ 

ʫʩʣʦʚʠʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʣʘʜʢʠ.   

ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʧʫʪʸʤ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʘ 
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ʪʝʧʣʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ˉ5 (ʩʠʩʪʝʤʘ çʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʘʷ ʧʝʯʴ ï 

ʤʦʣʦʪè, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʘʷ ʜʣʷ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʢʦʚʢʠ ʤʝʪʘʣʣʘ) ʢʫʟʥʝʯʥʦʛʦ 

ʮʝʭʘ ʀʚʘʥʦʚʩʢʦʛʦ ʟʘʚʦʜʘ ʪʷʞʸʣʦʛʦ ʩʪʘʥʢʦʩʪʨʦʝʥʠʷ. 

ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ: 

ʇʝʯʴ ʠʤʝʝʪ ʨʘʟʤʝʨ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ 1,044 ʭ 2,088 ʭ 0,985 ʤ, ʚ 

ʥʝʡ ʜʦ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʥʘʛʨʝʚʘʶʪʩʷ 24 ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʠʟ 

ʤʘʨʢʠ ʩʪʘʣʠ 7ʍɻ2ɺʄ (9ʍ2ʄʌ). ʎʠʢʣ ʨʘʙʦʪʳ ʧʝʯʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ  

ʧʝʨʠʦʜ ʥʘʛʨʝʚʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʜʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʚʳʜʘʯʠ ʧʝʨʚʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ (3 ʯ, ʩ 

ʵʪʦʪ ʧʝʨʠʦʜ ʟʘʩʣʦʥʢʘ ʟʘʛʨʫʟʦʯʥʦʛʦ ʦʢʥʘ ʟʘʢʨʳʪʘ), ʧʝʨʠʦʜ ʢʦʚʢʠ ʤʝʪʘʣ-

ʣʘ ʜʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʚʳʜʘʯʠ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ (4 ʯ, ʚ ʵʪʦʪ ʧʝʨʠʦʜ ʟʘʩʣʦʥ-

ʢʘ ʟʘʛʨʫʟʦʯʥʦʛʦ ʦʢʥʘ ʦʪʢʨʳʪʘ ʥʘ 250 ʤʤ) ʠ ʧʝʨʠʦʜ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʢʣʘʜʢʠ 

ʧʝʯʠ (17 ʯ).   

ʅʘʯʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 293 ʂ. ʄʝʞʜʫ ʤʝʪʘʣʣʦʤ 

ʠ ʧʦʜʦʤ ʧʝʯʠ ʧʨʠʥʷʪʳ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ. ɿʘʛʦʪʦʚ-

ʢʠ ʥʘʛʨʝʚʘʶʪʩʷ ʟʘ ʩʯʸʪ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪ ʛʘʟʘ ʠ ʢʣʘʜʢʠ ʠ ʟʘ ʩʯʸʪ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ 

ʦʪ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʛʦʨʘʥʠʷ. ɻʘʟʦʚʳʡ ʦʙʲʝʤ ʚ ʨʘʙʦʯʝʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʧʝʯʠ 

ʧʨʠʥʷʪ ʥʝʠʟʦʪʝʨʤʠʯʥʳʤ.  

ɼʣʷ ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʠʥʷʪʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʜʦ-

ʧʫʱʝʥʠʷ: 

- ʚ ʧʝʯʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʛʦʨʝʣʢʠ ʩ ʢʦʨʦʪʢʠʤ ʬʘʢʝʣʦʤ ʩ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʧʝ-

ʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝʤ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠ ʛʘʟʘ ʚ ʢʘʤʝʨʝ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʩʯʠʪʘʝʤ, ʯʪʦ ʠʟ ʛʦʨʝʣ-

ʢʠ ʠʩʪʝʢʘʝʪ ʛʘʟʦʚʘʷ ʩʤʝʩʴ ʩ ʟʘʚʝʨʰʝʥʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʛʦʨʝʥʠʷ, ʠ ʚ ʨʘ-

ʙʦʯʝʡ ʢʘʤʝʨʝ ʧʝʯʠ ʧʨʦʮʝʩʩ ʛʦʨʝʥʠʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ.  

- ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʛʦʨʝʥʠʷ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘ-

ʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ. ɺʩʝ ʪʝʣʘ, ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʝ, ʷʚʣʷʶʪ-

ʩʷ ʩʝʨʳʤʠ.  

- ʚ ʧʝʯʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʦʛʦ ʠ ʪʝʧʣʦʠʟʦʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʰʘʤʦʪ ʢʣʘʩʩʘ çɸè ʧʦʩʣʝ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʨʝʜʧʨʠʪ̫ʠʷ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʬʫʪʝʨʦʚʢʫ ʧʝʯʠ ʧʨʠʥʠʤʘʝʤ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʦʡ.  

ɺ ʭʦʜʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʥʘʡʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘ-

ʪʫʨʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʛʘʟʘ, ʢʣʘʜʢʠ ʧʝʯʠ ʠ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʢʦ-

ʨʦʩʪʝʡ ʚ ʢʦʥʮʝ ʧʝʨʠʦʜʘ ʥʘʛʨʝʚʘ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʠ ʚ ʢʦʥʮʝ ʧʝʨʠʦʜʘ ʢʦʚʢʠ. 

ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʝʯʠ (ʨʠʩ. 1) ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʚ ʉɸʇʈ SolidWorks 

ʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʪʨʸʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ: ʢʣʘʜʢʠ ʧʝʯʠ, ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʠ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʧʨʦ-

ʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ. ɼʘʣʝʝ ʤʦʜʝʣʴ ʙʳʣʘ ʠʤʧʦʨʪʠʨʦʚʘʥʘ ʚ ʧʨʦ-

ʛʨʘʤʤʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ANSYS (ʨʠʩ. 2), ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʧʦʩʪʨʦʝ-

ʥʠʝ ʩʝʪʢʠ, ʟʘʜʘʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʡ, ʥʘʩʪʨʦʡʢʘ ʨʝʰʘʪʝʣʷ, ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʧʨʦʝʢʪʘ ʜʣʷ ʝʛʦ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʥʝʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ, ʟʘʧʫʩʢ ʨʘʩʯʸʪʘ ʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚ ʥʘʛʣʷʜʥʦʤ ʚʠʜʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʮʚʝʪʥʦʡ ʣʝʛʝʥʜʳ. 
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ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʢʣʘʜʢʠ 

ʧʝʯʠ, ʛʘʟʘ ʠ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ. ɼʣʷ ʧʨʠʤʝʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʧʦʣʷ 

ʧʝʯʠ ʚ ʢʦʥʮʝ ʧʝʨʠʦʜʘ ʥʘʛʨʝʚʘ (ʨʠʩ. 3), ʚ ʢʦʥʮʝ ʧʝʨʠʦʜʘ ʢʦʚʢʠ (ʨʠʩ. 4), ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʚ ʢʦʥʮʝ ʧʝʨʠʦʜʘ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʚ 

ʢʦʥʮʝ ʧʝʨʠʦʜʘ ʢʦʚʢʠ (ʨʠʩ. 5). 

 
 

 

 

 

 
 

ʈʠʩ. 1. ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ 

ʧʝʯʠ ʚ ʉɸʇʈ SolidWorks 

 

ʈʠʩ. 3. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʧʝʯʠ ʚ ʢʦʥʮʝ ʧʝʨʠʦʜʘ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚ ANSYS: ʘ) 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʧʝʯʠ ʯʝʨʝʟ ʚʪʦʨʫʶ ʛʦʨʝʣʢʫ; ʙ) ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʧʝʯʠ ʯʝʨʝʟ ʧʝʨʚʫʶ 

ʛʦʨʝʣʢʫ; ʚ) ʩʝʯʝʥʠʝ ʯʝʨʝʟ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ; ʛ) ʩʝʯʝʥʠʝ ʯʝʨʝʟ ʦʙʝ ʛʦʨʝʣʢʠ 

 

ʈʠʩ. 2. ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʝʯʠ 

ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ANSYS 

 

ʈʠʩ. 4. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʧʝʯʠ ʚ ʢʦʥʮʝ ʧʝʨʠʦʜʘ ʢʦʚʢʠ ʚ ANSYS: ʘ) ʧʨʦ-

ʜʦʣʴʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʧʝʯʠ ʯʝʨʝʟ ʧʝʨʚʫʶ ʛʦʨʝʣʢʫ; ʙ) ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʧʝʯʠ ʯʝʨʝʟ ʚʪʦʨʫʶ ʛʦ-

ʨʝʣʢʫ; ʚ) ʩʝʯʝʥʠʝ ʯʝʨʝʟ ʦʙʝ ʛʦʨʝʣʢʠ; ʛ) ʩʝʯʝʥʠʝ ʯʝʨʝʟ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ 
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ɺʳʚʦʜ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʧʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤʫ ʧʦʣʶ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 3·5 %, ʧʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤʫ 

ʧʦʣʶ ʢʣʘʜʢʠ 5·7 %, ʧʦʵʪʦʤʫ ʤʦʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʘʷ ʤʘʪʝʤʘ-

ʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʝʯʠ ʚ ʧʦʣʥʦʡ ʤʝʨʝ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩ-

ʩʳ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʦʙʲʝʢʪʝ, ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʘ ʢ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʢʘʤʝʨʥʦʡ 

ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʧʝʯʠ  ʢʫʟʥʝʯʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʪʝʧʣʦ-

ʚʳʭ, ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ, ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʨʘʩʯʸʪʥʳʝ ʠʩʩʣʝ-

ʜʦʚʘʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʠ ʨʝʞʠʤʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʧʝʯʠ. 

 
ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʠʩʦʢ 
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0003065.  
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ʩʪʚʝʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, 2010. ï 269ʩ. 

6. ɺʘʨʚʘʨʠʥʘ ʊ.ʇ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʛʘʟʦʚʳʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʯʝʡ 
ʜʣʷ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʛʦ  ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ: ɼʠʧ. ʀʚʘʥʦʚʦ, 2007. ï 137ʩ. 

 

 

 

ʈʠʩ. 5. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʧʝʯʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ANSYS: ʘ),ʙ) - ʧʦʣʝ ʩʢʦʨʦ-

ʩʪʝʡ ʧʨʠ ʟʘʢʨʳʪʦʡ ʟʘʩʣʦʥʢʝ (ʚ ʢʦʥʮʝ ʧʝʨʠʦʜʘ ʥʘʛʨʝʚʘ); ʚ),ʛ) ï ʧʦʣʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʧʨʠ ʦʪʢʨʳ-

ʪʦʡ ʟʘʩʣʦʥʢʝ (ʚ ʢʦʥʮʝ ʧʝʨʠʦʜʘ ʢʦʚʢʠ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ) 
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ʂ. ɸ. ʋʩʢʦʚʘ, ʩʪʫʜ.; ɺ. ɸ. ɻʦʨʙʫʥʦʚ, ʢ.ʪ.ʥ., ʜʦʮ. 

(ʀɻʕʋ, ʛ. ʀʚʘʥʦʚʦ) 

ʄʆɼɽʃʀʈʆɺɸʅʀɽ ɺ ʉʈɽɼɽ ANSYS ʇɽʊʃɽɺʆɻʆ 

ʈɽʂʋʇɽʈɸʊʆʈɸ ɼʃʗ ʅɸɻʈɽɺɸ ɺʆɿɼʋʍɸ 

 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʝʪʣʝʚʳʭ ʨʝʢʫʧʝʨʘʪʦʨʦʚ ʚ ʧʝʯʘʭ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ 

ʦʙʞʠʛʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʵʢʦʥʦʤʠʠ ʪʦʧʣʠʚʘ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦ-

ʣʝʟʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʝʯʠ. 

ʇʝʨʝʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʤ ʩ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʥʦʚʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ 

ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʝʪʣʝʚʦʛʦ ʨʝʢʫʧʝʨʘʪʦʨʘ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ 

ʩʫʝɦʩʪʚʫʝʪ ʤʥʦʛʦ ʥʦʚʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʦʚ: Femlab, ANSYS Fluent ʠ ʪ.ʜ.   

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ 

ANSYS Fluent, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ  ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʫʶ ʤʦ-

ʜʝʣʴ ʧʝʪʣʝʚʦʛʦ ʨʝʢʫʧʝʨʘʪʦʨʘ ʚ CAD ʧʘʢʝʪʝ Solid Works. (ʨʠʩ.) 

 

 
 

ʈʠʩ. ʄʦʜʝʣʴ ʧʝʪʣʝʚʦʛʦ ʨʝʢʫʧʝʨʘʪʦʨʘ ʚ CAD ʧʘʢʝʪʝ Solid Works 

 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʜʝʣʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʩʦ-

ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʩʨʝʜʩʪʚʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦ-

ʚʘʪʴ ʧʝʪʣʝʚʦʡ ʨʝʢʫʧʝʨʘʪʦʨ ʥʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʚ ʩʨʝʜʝ ANSYS 

Fluent ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʦʡ ʨʘʩʯʝʪʘ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦ-

ʚʘʪʴ ʝʛʦ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ. 
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ɽ.ɺ. ʃʘʚʨʝʥʪʴʝʚʘ, ʩʪʫʜ.; ɺ. ɸ. ɻʦʨʙʫʥʦʚ, ʢ.ʪ.ʥ., ʜʦʮ. 

(ʀɻʕʋ, ʛ. ʀʚʘʥʦʚʦ) 

ʄʆɼɽʃʔ ʑɽʃɽɺʆɻʆ ʈɸɼʀɸʎʀʆʅʅʆɻʆ ʈɽʂʋʇɽʈɸʊʆʈɸ ɺ 

ʇɸʂɽʊɽ ANSYS 

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʵʥʝʨʛʦʩʙʝʨʝʞʝʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʨʘʪʝʛʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘ-

ʜʘʯʝʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʤʘʩʰʪʘʙʘ. ɿʘ ʩʯʝʪ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦ-

ʚʘʥʠʷ ʪʝʧʣʘ, ʚʳʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʚ ʪʝʧʣʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʥʘ 

ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʪʝʨʠ. ʂʨʦ-

ʤʝ ʵʪʦʛʦ ʪʝʧʣʦ ʛʘʟʘ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʥʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ.  

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʱʝʣʝʚʳʭ ʨʘʜʠʘ-

ʮʠʦʥʥʳʭ ʨʝʢʫʧʝʨʘʪʦʨʦʚ ʠʤʝʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʠʣʠ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʝʤʦʥʪʘ, ʥʝʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʤʘʩ-

ʩʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ, ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʢ ʟʘʰʣʘʢʦʚʳʚʘʥʠʶ, ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʠ ʙʦʣʴʰʦʡ ʩʨʦʢ ʦʢʫʧʘʝʤʦʩʪʠ. 

ɿʘʜʘʯʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʱʝʣʝʚʦ-

ʛʦ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʝʢʫʧʝʨʘʪʦʨʘ ʚ ʧʘʢʝʪʝ ANSYS Fluent. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʤʦ-

ʜʝʣʴ ʨʝʢʫʧʝʨʘʪʦʨʘ ʩʪʨʦʠʪʩʷ ʚ Solid Works(ʨʠʩ.)  ʠ  ʧʝʨʝʥʦʩʠʪʩʷ ʚ 

ANSYS Fluent ʜʣʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ.  

 

 
ʈʠʩ. ʄʦʜʝʣʴ ʱʝʣʝʚʦʛʦ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʝʢʫʧʝʨʘʪʦʨʘ ʚ CAD ʧʘʢʝʪʝ Solid Works 

 

 ʇʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚ ANSYS ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʷʚ-

ʣʷʶʪʩʷ ʨʘʟʤʝʨʳ ʧʨʦʭʦʜʥʦʛʦ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʜʣʷ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠ ʚʳʩʦʪʘ ʨʝʢʫʧʝʨʘ-

ʪʦʨʘ. ʎʝʣʝʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ 

ʧʦʪʦʢʘ, ʧʝʨʝʜʘʚʘʝʤʦʛʦ ʦʪ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʢ ʚʦʟʜʫʭʫ.   
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ʄ.ɸ. ʅʦʚʠʢʦʚ, ʩʪʫʜ.; ɺ.ɸ. ɻʦʨʙʫʥʦʚ, ʢ.ʪ.ʥ., ʜʦʮ.  

(ʀɻʕʋ, ʛ. ʀʚʘʥʦʚʦ) 

ʈɸʉʏɽʊ ɿɸɼɸʏ ʅɸɻʈɽɺɸ ɺ ʇɸʂɽʊɽ ANSYS 14.0 ʇʈʀ 

ɻʈɸʅʀʏʅʓʍ ʋʉʃʆɺʀʗʍ ʇɽʈɺʆɻʆ ʈʆɼɸ ɺ 1D ʀ 2D 

ʇʆʉʊɸʅʆɺʂɽ 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʤ ʧʘʢʝʪʝ ANSYS 

14.0. 

ANSYS ï ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʘʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʢʦʥʝʯʥʦ-

ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʛʦ (ʄʂʕ) ʘʥʘʣʠʟʘ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʘʷ ʠ ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʘʷʩʷ ʥʘ 

ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ 30 ʣʝʪ, ʷʚʣʝ̫ʪʩʷ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʧʦʧʫʣʷʨʥʦʡ ʫ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʠʥʞʠʥʠʨʠʥʛʘ (CAE, Computer ï Aided Engi-

neering) ʠ ʂʕ ʨʝʰʝʥʠʷ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ (ʚʢʣʶʯʘʷ ʥʝʩʪʘʮʠʦ-

ʥʘʨʥʳʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ), ʟʘʜʘʯ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠ 

ʛʘʟʘ, ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʠ ʪ.ʜ.   [1,2].  

ʎʝʣʴʶ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʰʘʛʘ ʧʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥ-

ʩʪʚʫ ʠ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ 

ʩʨʝʜʝ ANSYS 14.0 ʧʨʠ 1D ʠ 2D ʥʘʛʨʝʚʘ ʤʝʪʘʣʘ ʩ ʛʨʘʥʠʯʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷ-

ʤʠ 1-ʛʦ ʨʦʜʘ. 

ɽʩʣʠ ʧʨʠ 1D ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ  ʄ.ʉ. ʉʝʜʦʚʳʤ [4] ʠ 

ʊ.ɺ. ʊʘʪʘʨʠʥʦʚʦʡ [5], ʪʦ 2D ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʚʧʝʨʚʳʝ. ʈʝʟʫʣʴ-

ʪʘʪʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʩʨʘʚʥʠʚʘʶʪʩʷ ʩ ʨʝʰʝʥʠʷʤʠ ʤʝʞʜʫ ʨʝʰʝʥʠʷʤʠ ʚ ʧʘʢʝʪʘʭ 

ANSYS ʠ Femlab ʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʩʫʧʝʨʧʦʟʠʮʠʠ. 

ʈʝʰʘʣʘʩʴ ʟʘʜʘʯʘ ʥʘʛʨʝʚʘ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ ʩʝʯʝʥʠʝʤ ʚ ʚʠʜʝ ʢʚʘʜ-

ʨʘʪʘ ʩ ʛʨʘʥʠʯʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ I ʨʦʜʘ ʩ ʪʨʝʭ ʩʪʦʨʦʥ ʠ II  ʨʦʜʘ (ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʘʜʠʘʙʘʪʳ) ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʥʝʰʥʠʭ ʩʪʦʨʦʥ ʨʘʚʥʘ 

1273K. ʅʘʯʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘʛʨʝʚʘ 273ʂ. ʉʪʦʨʦʥʘ ʩʝʯʝʥʠʷ ʢʚʘʜʨʘ-

ʪʘ ʨʘʚʥʘ 0.3ʤ. ʚʨʝʤʷ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʨʠʥʠʤʘʣʦʩʴ 1000ʩ. 
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ʇʨʠʤʝʨʳ ʟʘʜʘʯ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʙʳʣʠ ʚʟʷʪʳ ʠʟ [3]. 

ɺ ʦʪʣʠʯʠʠ ʦʪ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʚ 1D ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʚ 2D ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʧʣʘʥʠ-

ʨʫʝʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʩʝʪʢʠ ʥʘ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ  

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʢʦʥʮʝ ʥʘʛʨʝʚʘ. 

ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʣʘʥʠʨʫʝʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦ-

ʚʘʪʴ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʨʘʩʯʝʪʘ ʚ ʧʘʢʝʪʝ ANSYS ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʩ 2D ʛʝʦʤʝʪʨʠʝʡ  ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʥʝʡʨʦʩʝʪʝʚʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. 

 
ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʠʩʦʢ 
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ɽ.ɽ. ɹʫʨʦʚʘ, ʩʪʫʜ.; ɺ.ɸ. ɻʦʨʙʫʥʦʚ, ʢ.ʪ.ʥ., ʜʦʮ. 

(ʀɻʕʋ, ʛ. ʀʚʘʥʦʚʦ) 

ʆʇʈɽɼɽʃɽʅʀɽ ʇʆɻʈɽʐʅʆʉʊʀ ɼʆʇʋʑɽʅʀʗ ʇʈʀ 

ʉɺɽɼɽʅʀʀ ɼɺʋʍʄɽʈʅʆʁ ɿɸɼɸʏʀ ʅɸɻʈɽɺɸ ʄɽʊɸʃʃɸ ʂ 

ʆɼʅʆʄɽʈʅʆʁ, ʇʈʀ ɻʈɸʅʀʏʅʓʍ ʋʉʃʆɺʀʗʍ I -II  ʈʆɼɸ 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ANSYS. 

ɺ ANSYS ʠʤʝʝʪʩʷ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʡ ʨʝʜʘʢʪʦʨ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝ-

ʩʢʠʤʠ ʤʦʜʝʣʷʤʠ DesingModeler ʠʣʠ ʩʦʢʨʘʱʝʥʥʦ DM ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʩʦʙʦʡ ʤʦʜʫʣʴ ʥʘ ʧʣʘʪʬʦʨʤʝ Workbench . 

ɻʣʘʚʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʤʦʜʫʣʷ DM ʠʤʝʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʤʧʦʨʪʘ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʠʟ CAD ʩʠʩʪʝʤ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʧʝʨʝʥʦʩ ʪʚʝʨʜʦ-

ʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʘ ʠʟʜʝʣʠʷ ʠʟ ʧʨʦʛʨʘʤʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ CAD ʩʠʩʪʝʤʳ 

SolidWorks  ʥʝ ʚʳʟʚrʘʝʪ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʡ. 

ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʜʦʧʫʱʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʩʚʝʜʝʥʠʠ ʜʚʫʭʤʝʨʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʢ ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʡ, ʧʨʠ ʛʨʘ-

ʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ I, II  ʨʦʜʘ. ɺ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ 

ʦʜʥʦʤʝʨʥʳʝ, ʜʚʫʭʤʝʨʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ. 

ʇʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʝʯʝʡ ʢʫʟʥʝʯʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜ-

ʩʪʚʘ, ʜʣʷ ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʜʝʣʘʶʪ ʜʦʧʫʱʝʥʠʝ. ɼʚʫʭʤʝʨʥʫʶ ʤʦʜʝʣʴ 
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ʥʘʛʨʝʚʘʝʤʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ (ʨʠʩ.1) ʩʚʦʜʷʪ ʢ ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ (ʨʠʩ.2), 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʬʦʨʤʫʣʫ ʦʙʦʙʱʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ: 

R=K(Vʟ/Fʟ), 

ʛʜʝ K  ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʬʦʨʤʳ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ; V3  ʦʙʲʝʤ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, ʤ
3
; F3  

ʦʙʦʛʨʝʚʘʝʤʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʤ
2
. 

 
ʈʠʩ. 1.  ʈʘʟʤʝʱʝʥʠʝ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʥʘ ʧʦʜʠʥʝ ʧʝʯʠ ʩ ʟʘʟʦʨʦʤ 

 
ʈʠʩ. 2. ʇʨʠʚʝʜʝʥʠʝ ʜʚʫʭʤʝʨʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʢ ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʡ 

 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʦʩʴ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʜʦʧʫʱʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝ-

ʥʠʷ ʜʚʫʭʤʝʨʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʢ ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʡ ʧʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʥʘʛʨʝʚʘ: ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʝʨʝʧʘʜʘ ʚ 

ʢʦʥʮʝ ʥʘʛʨʝʚʘ. 

 
ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʠʩʦʢ 

 

1. ɸnsys 2011.ʋʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʘʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. 
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ɸ.ʅ. ʅʠʢʦʣʝʥʢʦ, ʩʪʫʜ.; ɺ.ɸ. ɻʦʨʙʫʥʦʚ, ʢ.ʪ.ʥ., ʜʦʮ. 

(ʀɻʕʋ, ʛ. ʀʚʘʥʦʚʦ) 

ʈɸɿʈɸɹʆʊʂɸ ʄɸʊɽʄɸʊʀʏɽʉʂʆʁ ʄʆɼɽʃʀ ʉʂʈʋɹɹɽʈɸ 

ɼʃʗ ʆʏʀʉʊʂʀ ɼʆʄɽʅʅʆɻʆ ɻɸɿɸ ɺ ʇʈʆɻʈɸʄʅʆʄ 

ʂʆʄʇʃɽʂʉɽ ANSYS ʀ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ɽɻʆ ʈɸɹʆʊʓ 

 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʆɸʆ çʉʝʚʝʨ-

ʩʪʘʣʴè ʥʘ ʩʢʨʫʙʙʝʨʝ ʛʘʟʦʦʯʠʩʪʢʠ ʜʦʤʝʥʥʦʡ ʧʝʯʠ ˉ 4. 

ʎʝʣʴʶ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴ-

ʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝ-

ʩʢʦʛʦ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʨʘʙʦʪʳ ʩʢʨʫʙʙʝʨʘ. 

ʎʝʣʴʶ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʢʨʫʙʙʝʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʢʦʥʦʤʠʷ ʵʥʝʨʛʦʨʝʩʫʨ-

ʩʦʚ ʥʘ ʦʯʠʩʪʢʫ ʜʦʤʝʥʥʦʛʦ ʛʘʟʘ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʣʠ-

ʷʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ ʬʘʢʝʣʘʤʠ ʚʦʜʳ ʥʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʯʠʩʪʢʠ ʛʘʟʘ.  

ʉʢʨʫʙʙʝʨ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤ ʥʝʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝʤ, 

ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʤ ʜʣʷ ʦʯʠʩʪʢʠ ʢʦʣʦʰʥʠʢʦʚʦʛʦ ʛʘʟʘ, ʦʧʘʩʥʦʛʦ ʜʣʷ ʞʠʟ-

ʥʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. ɺ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ (ʨʠʩ.1) ʚʝʜʝʪʩʷ ʧʦʣʫʪʦʥʢʘʷ ʦʯʠʩʪʢʘ ʛʘʟʘ ʩ 

ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʧʳʣʠ ʦʪ 30 ʜʦ 50 ʤʛ/ʤ
3
. ʊʘʢ ʢʘʢ ʚʦʜʘ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴʶ, ʪʦ ʦʥʘ ʦʪʙʠʨʘʝʪ ʦʪ ʛʘʟʘ ʟʥʘʯʠ-

ʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʝʧʣʘ. ɻʘʟ, ʚʭʦʜʷʱʠʡ ʚ ʩʢʨʫʙʙʝʨ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 

100-400 
ʦ
ʉ ʦʪʜʘʸʪ ʩʚʦʸ ʪʝʧʣʦ ʚʦʜʝ ʠ ʦʭʣʘʞʜʘʝʪʩʷ ʜʦ 45-50 

ʦ
ʉ. ʅʘʠʙʦ-

ʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʛʘʟʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʥʠʞʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʩʢʨʫʙʙʝ-

ʨʘ, ʛʜʝ ʨʘʟʥʠʮʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʛʘʟʘ ʠ ʚʦʜʳ ʥʘʠʙʦʣʴʰʘʷ. 

 

ʉʢʨʫʙʙʝʨ
ɻʨ̫ʟʥrʡ ʛʘʟ 3 ʊʨʫʙr

ɺʝʥʪʫʨʠ

ɺʦʜʦʦʪʜʝʣʠʪʝʣʠ,

ʮʠʢʣʦʥr-

ʚʦʜʦʦʪʜʝʣʠʪʝʣʠ

ɼʨʦʩʩʝʣɹʥʘ̫

ʛʨʫʧʧʘ
ɺʦʜʦʦʪʜʝʣʠʪʝʣɹ

ʎʠʢʣʦʥ-

ʚʦʜʦʦʪʜʝʣʠʪʝʣɹ

T=100 - 400 ʛʨʘʜ C

 3 -5 ʛ/ʤ3

30 - 50 ʤʛ/ʤ3

ʊ= 45 - 50 ʛʨʘʜ. ʉ

10 ʤʛ/ʤ3

4 ʤʛ/ʤ3

ʊ= 40 ʛʨʘʜ. ʉ

4 ʤʛ/ʤ3
ɺ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨ

ʉʫʭʦʡ ʨʘʜʠʘʣɹʥrʡ

ʧrʣʝʫʣʦʚʠʪʝʣɹʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠ̫ ʧrʣʠ

20 - 50 ʢʛ/ʤ3

ʊ=100 - 400 ʛʨʘʜ ʉ

ʈʠʩ. 1. ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʛʘʟʦʦʯʠʩʪʢʠ 
 

ʉʢʨʫʙʙʝʨʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʴʥʳʤ ʨʝʞʠʤʦʤ, 

ʛʘʟ ʦʭʣʘʞʜʘʝʪʩʷ ʧʦʯʪʠ ʜʦ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʧʨʠ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʠ 

ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ) ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʥʘʩʳʱʘʝʪʩʷ ʚʦʜʷʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʠ, 

ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʧʘʨʦʚ  ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʫʣʘʚʣʠʚʘʥʠʝ 

ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʢʦʣʦʰʥʠʢʦʚʦʡ ʧʳʣʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚʣʘʛʘ ʢʦʥʜʝʥ-

ʩʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʧʳʣʠʥʢʘʭ, ʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʮʝʥʪʨʦʤ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʚʦʜʷʥʳʭ ʧʘʨʦʚ ʧʨʦʠʩ-

ʭʦʜʠʪ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 3 - 5 ʤʝʪʨʦʚ ʥʠʞʝ ʬʦʨʩʫʥʦʢ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʨʦʰʝʥʠʷ.   

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʦʯʠʩʪʢʘ ʛʘʟʘ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʫʚʣʘʞʥʸʥʥʳʝ ʧʳʣʠʥʢʠ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʦʘʛʫʣʠ-
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ʨʦʚʘʪʴʩʷ (ʩʣʠʧʘʪʴʩʷ), ʩʪʘʥʦʚʷʩʴ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʤʠ ʠ ʪʷʞʸʣʳʤʠ, ʯʪʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʠʭ ʚʳʧʘʜʝʥʠʝ ʠʟ ʧʦʪʦʢʘ ʛʘʟʘ ʚ ʥʠʞʥʠʡ ʢʦʥʫʩ ʩʢʨʫʙʙʝʨʘ, 

ʦʪʢʫʜʘ ʚ ʚʠʜʝ ʰʣʘʤʘ ʯʝʨʝʟ ʛʠʜʨʦʟʘʪʚʦʨʳ ʫʜʘʣʷʶʪʩʷ ʚ ʰʣʘʤʦʚʳʡ ʣʦ-

ʪʦʢ. 

ʕʚʦʣʴʚʝʥʪʥʳʝ ʬʦʨʩʫʥʢʠ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʩʢʨʫʙʙʝʨʘʭ, ʭʦʨʦʰʦ ʨʘ-

ʙʦʪʘʶʪ ʧʨʠ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʚʦʜʳ 1,2 - 1,5 ʢʛʩ/ʩʤĮ (0,12 ï 0,15 

ʄʇʘ), ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʬʘʢʝʣ ʨʘʩʧʳʣʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʷʣʳʤ, ʘ 

ʢʘʧʣʠ ʯʨʝʟʤʝʨʥʦ ʢʨʫʧʥʳʤʠ, ʯʪʦ ʫʭʫʜʰʘʝʪ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥ ʠ ʦʯʠʩʪʢʫ ʛʘʟʘ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʨʘʩʭʦʜʫ ʚʦʜʳ.  

ɺ ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʩʢʨʫʙʙʝʨʘ ʨʘʟʤʝʱʝʥʦ ʪʨʠ ʧʦʷʩʘ 

ʦʨʦʰʝʥʠʷ ʩ ʯʠʩʣʦʤ ʬʦʨʩʫʥʦʢ 36, ʩʦʟʜʘʶʱʠʭ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʤʝʣ-

ʢʦ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʧʝʣʴ, ʜʚʠʞʫʱʠʭʩʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʠʣʳ ʪʷʞʝ-

ʩʪʠ ʚʥʠʟ. ɺ ʩʢʨʫʙʙʝʨʝ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʵʚʦʣʴʚʝʥʪʥʳʝ ʬʦʨʩʫʥʢʠ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 

ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ 62,5 ʤʤ. ɺ ʢʘʞʜʦʤ ʷʨʫʩʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ 12 ʬʦʨʩʫʥʦʢ, ʨʘʟʤʝ-

ʱʝʥʥʳʭ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʚʩʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʩʢʨʫʙʙʝʨʘ ʙʳʣʦ ʨʘʚʥʦʤʝʨ-

ʥʦ ʧʝʨʝʢʨʳʪʦ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶ-

ʱʝʤ ʟʘʜʘʥʥʦʤʫ ʫʜʝʣʴʥʦʤʫ ʨʘʩʭʦʜʫ ʚʦʜʳ.  

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʝʜʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʨʘ-

ʙʦʪʳ ʩʢʨʫʙʙʝʨʘ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ Ansys ʚ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʤ 

ʤʦʜʫʣʝ FLUENT (ʨʠʩ. 2). ɼʘʥʥʘʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʦʟʚʦʣʠʪ 

ʧʫʪʝʤ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʧʦʣʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʠ ʧʦʣʝʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚʳʷʚʠʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʨʘʙʦʪʳ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. 

 
 

ʈʠʩ. 2. ʉʪʝʧʝʥʴ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʩʢʨʫʙʙʝʨʘ ʬʘʢʝʣʘʤʠ ʚʦʜʳ. 
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ʇʝʨʚʳʤ ʵʪʘʧʦʤ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ʙʳʣʦ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʬʦʨʩʫʥ-

ʢʠ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ ʬʘʢʝʣʘ ʬʦʨʩʫʥʢʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʨʘʩʭʦʜʘ ʚʦʜʳ ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʝʡ ʥʘ ʢʦʣʴʮʘ ʦʨʦʰʝʥʠʷ ʩʢʨʫʙʙʝʨʘ. 

ɼʘʣʝʝ ʙʳʣʦ  ʯʠʩʣʝʥʥʦ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʣʝʡ ʩʢʦ-

ʨʦʩʪʝʡ ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʶ ʩʢʨʫʙʙʝʨʘ ʧʝʨʝʜ ʧʝʨʚʳʤ ʢʦʣʴʮʦʤ ʦʨʦʰʝʥʠʷ ʠ 

ʦʮʝʥʢʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʝʝ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʧʦ ʚʳʩʦʪʝ ʩʢʨʫʙʙʝ-

ʨʘ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ ʮʝʣʴʶ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʩʢʦ-

ʨʦʩʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʶ ʩʢʨʫʙʙʝʨʘ ʧʝʨʝʜ ʧʦʷʩʦʤ ʦʨʦʰʝʥʠʷ. 

ɼʦʧʫʱʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʧʨʠʥʷʪʳ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʟʘʜʘʯʠ: 

- ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ; 

- ʚʦʜʘ ʚʥʠʟʫ ʩʢʨʫʙʙʝʨʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʘʷ, ʥʝ-

ʩʞʠʤʘʝʤʘʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ; 

- ʛʘʟ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʠʜʝʘʣʴʥʳʡ ʩʞʠʤʘʝʤʳʡ ʛʘʟ; 

- ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʪʝʥʦʢ ʩʢʨʫʙʙʝʨʘ ʥʘ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʛʘʟʘ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ. 

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ k-e ʤʦʜʝʣʴ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ. ɼʣʷ 

ʵʪʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʜʝʣʘʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʜʦʧʫʱʝʥʠʝ: ʧʦʪʦʢ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʪʫʨʙʫ-

ʣʝʥʪʥʳʡ ʠ ʵʬʬʝʢʪʳ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳ.  

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʫʯʝʪʘ ʥʝʨʘʚ-

ʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ  ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʣʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʯʠʩʪʢʠ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʛʘʟʘ.  

ʏʠʩʣʝʥʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʘʙʦʪʳ ʩʢʨʫʙʙʝʨʘ ʧʦʟʚʦʣʷʪ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ 

ʨʘʙʦʪʫ ʩʢʨʫʙʙʝʨʘ ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʛʘʟʦʦʯʠʩʪʢʠ. 

 

ʂ.ɸ. ɼʦʣʠʥʠʥ, ʩʪʫʜ.; ɼ.ɸ. ɼʦʣʠʥʠʥ, ʘʩʧ.  

(ʀɻʕʋ, ʛ. ʀʚʘʥʦʚʦ) 

ʇʈʀʄɽʅɽʅʀɽ ʇʈʆɻʈɸʄʄʅʆɻʆ ʂʆʄʇʃɽʂʉɸ ANSYS 

FLUENT  ɼʃʗ ʄʆɼɽʃʀʈʆɺɸʅʀʗ ɼɺʀɾɽʅʀʗ 

ʇʓʃɽɻɸɿʆɺʆɻʆ ʇʆʊʆʂɸ  

 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʛʘʟʦʚʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʠ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ ʟʘʧʳʣʝʥʥʦʩʪʴ ʠ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ 

ʛʘʟʘ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʭʦʜʘ ʦʨʦʰʘʶʱʝʡ ʚʦʜʳ ʧʨʠ 

ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʠ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʦʯʠʩʪʢʠ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʟʘʤʝʨʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʙʦʨ ʠʟʚʝʩʪʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʛʘʟʘ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʠ ʦʩʘʞʜʝ-

ʥʠʝ ʠʟ ʵʪʦʡ ʧʨʦʙʳ ʧʳʣʠ ʠ ʚʣʘʛʠ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʩʫʞʘʶʱʝʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ï 

ʩʦʧʣʘ. ʋʣʘʚʣʠʚʘʥʠʝ ʧʳʣʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ: 

- ʧʨʠ ʧʦʧʘʜʘʥʠʠ ʚ ʧʳʣʝʫʣʦʚʠʪʝʣʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʛʘʟʘ ʨʝʟʢʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ-

ʩʷ, ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʝʛʦ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ, ʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʷʞʸʣʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʧrʣʠ ʚʳʧʘʜʘʶʪ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ; 
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- ʧʨʠ ʧʦʧʘʜʘʥʠʠ ʚ ʧʳʣʝʫʣʦʚʠʪʝʣʴ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʜʚʠ-

ʞʝʥʠʷ ʛʘʟʘ, ʯʘʩʪʠʯʢʠ ʧʳʣʠ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʙʦʣʴʰʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʯʝʤ ʛʘʟ, 

ʠʟʤʝʥʷʶʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʩʚʦʝʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʤʝʜʣʝʥʥʝʝ ʠ ʧʦ ʠʥʝʨʮʠʠ ʦʩʝ-

ʜʘʶʪ ʚ ʥʠʞʥʝʤ ʢʦʥʫʩʝ ʧʳʣʝʫʣʦʚʠʪʝʣʷ. 

ʇʨʦʙʦʦʪʙʦʨʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʘʧʳʣʝʥʥʦʩʪʠ ʜʦʤʝʥ-

ʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʙʳʣʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʦ ʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʦ ʥʘ ʢʘʬʝʜʨʝ ñʕʥʝʨʛʝʪʠʢʘ 

ʪʝʧʣʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠ ʛʘʟʦʩʥʘʙʞʝʥʠʝò. ʅʘ ʆɸʆ ñʉʝʚʝʨʩʪʘʣʴò ʧʨʦʚʦʜʠ-

ʣʠʩʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ 

ʛʘʟʦʚʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʟʘʧʳʣʝʥʥʦʩʪʠ ʜʦʤʝʥ-

ʥʦʛʦ ʛʘʟʘ.  

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʙʦʦʪʙʦʨʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʜʣʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʝʛʦ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ, ʙʳʣʘ ʩʦʟʜʘʥʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝ-

ʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʤʦʜʫʣʝ ANSYS FLUENT. ɹʳʣʦ ʧʨʦʠʟʚʝ-

ʜʝʥʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʛʘʟʘ ʚ ʧʳʣʝʫʣʦʚʠʪʝʣʝ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʥʘʭʦʜʷ-

ʱʠʭʩʷ ʚ ʛʘʟʝ ʪʚʝʨʜʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. ʇʦʪʦʢ ʜʦʤʝʥʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʠʤʝʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʩʣʦʞʥʫʶ ʪʨʝʭʤʝʨʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʫʶ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʴʶ, 

ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʪʚʝʨʜʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʠ ʢʘʧʝʣʴ ʞʠʜʢʦʩʪʠ. ʄʦʜʫʣʴ ANSYS 

FLUENT ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʜʦʙʥʳʝ ʪʝʯʝʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʦʜʝ-

ʣʠ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ ʬʘʟ (Discrete Phase Model - DPM). ʊʨʝʭʤʝʨʥʘʷ ʛʝʦʤʝʪ-

ʨʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʚ ʤʘʩʰʪʘʙʝ 1:1 ʙʳʣʘ ʧʦʜʛʦʪʦʚ-

ʣʝʥʘ ʚ ʧʘʢʝʪʝ Solid Works (ʨʠʩ. 1) ʠ ʵʢʩʧʦʨʪʠʨʦʚʘʥʘ ʟʘʪʝʤ ʚ ʩʨʝʜʫ 

ANSYS Workbench. ɺ ʤʦʜʫʣʝ DesignModeler ʙʳʣʘ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʘ ʛʝʦ-

ʤʝʪʨʠʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʯʝʥʠʷ ʛʘʟʘ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʝʪʢʘ ʚ ʤʦ-

ʜʫʣʝ Meshing (ʨʠʩ. 2). ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ANSYS 

FLUENT.  

 
ʈʠʩ. 1. ʊʨʝʭʤʝʨʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʳʣʝʫʣʦʚʠʪʝʣʷ 
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ʈʠʩ. 2. ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʝʪʢʘ 

 

ʅʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʧʳʣʝʫʣʦʚʠʪʝʣʴ ʜʣʷ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʟʘʜʘʚʘʣʠʩʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ. ɼʣʷ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʳ (ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʳʣʠ) ʟʘʜʘʚʘʣʠʩʴ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, 

ʤʘʩʩʦʚʳʡ ʨʘʩʭʦʜ, ʨʘʟʤʝʨʳ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ. ʅʘ 

ʚʳʭʦʜʝ ʧʨʠʥʠʤʘʣʦʩʴ ʥʫʣʝʚʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ.  

ʇʦʩʣʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʠ ʧʦʩʪʦʨʝʥʥʠʝ ʛʨʘ-

ʬʠʢʦʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʛʘʟʘ ʚ ʧʳʣʝʫʣʦʚʠʪʝ-

ʣʝ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ DPM ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʪʦʙʨʘʟʠʪʴ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʭ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʟʘ-

ʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ (ʨʠʩ 3).  

 
ʈʠʩ. 3. ʊʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʧʳʣʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʜʠʘʤʝʪʨʘ 
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ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʘ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘ-

ʙʦʪʳ ʧʳʣʝʫʣʦʚʠʪʝʣʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʪʚʝʨʜʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. ʆʥʘ 

ʧʦʤʦʛʘʝʪ ʙʳʩʪʨʦ ʠ ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʟʘʧʳʣʝʥʥʦʛʦ 

ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʥʝʩʝʥʥʳʭ ʚ ʛʝʦʤʝʪʨʠʶ ʧʳʣʝʫʣʦʚʠʪʝʣʷ ʠʟ-

ʤʝʥʝʥʠʡ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʜʝʣʴ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʜʣʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʳʣʝʫʣʦʚʠʪʝʣʷ. 

 

ɻ.ɸ. ʇʝʨʝʚʝʟʝʥʮʝʚ, ʩʪʫʜ.; ʅ.ʇ. ɻʫʩʝʥʢʦʚʘ, ʢ.ʪ.ʥ., ʜʦʮ. 

(ʀɻʕʋ, ʛ. ʀʚʘʥʦʚʦ) 

ʄɸʊɽʄɸʊʀʏɽʉʂʆɽ ʄʆɼɽʃʀʈʆɺɸʅʀɽ 

ʊɽʇʃʆʀʉʇʆʃʔɿʋʖʑɽʁ ʋʉʊɸʅʆɺʂʀ ʀ ʆʇʊʀʄʀɿɸʎʀʗ 

ɽɽ ʂʆʅʉʊʈʋʂʊʀɺʅʓʍ ʇɸʈɸʄɽʊʈʆɺ 

ɺʄʅʆɻʆʌʋʅʂʎʀʆʅɸʃʔʅʆʄ ʂʆʄʇʃɽʂʉɽ ANSYS 

 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʚ 

ʨʝʢʫʧʝʨʘʪʠʚʥʦʤ ʚʦʟʜʫʭʦʧʦʜʦʛʨʝʚʘʪʝʣʝ (ɺɿʇ). 

ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʪʝʧʣʦʦʙ-

ʤʝʥʘ ʚ ʚʦʟʜʫʭʦʧʦʜʦʛʨʝʚʘʪʝʣʝ ʚ ʧʘʢʝʪʝ ANSYS Workbench ʪʘʢʞʝ ʠʩ-

ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʝʛʦ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʦʝʤʢʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʘ. 

ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ɺɿʇ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʘʢʝʪʝ ANSYS-

Workbench, ʚ ʤʦʜʫʣʝ GoalDrivenOptimization.  

ʄʦʜʝʣʠʨʫʝʤʳʡ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʪʨʸʭʭʦʜʦʚʦʡ 

ʢʦʞʫʭʦʪʨʫʙʯʘʪʳʡ ʨʝʢʫʧʝʨʘʪʠʚʥʳʡ ʚʦʟʜʫʭʦʧʦʜʦʛʨʝʚʘʪʝʣʴ, ʠʤʝʶʱʠʡ 3 

ʩʝʢʮʠʠ ʜʣʷ ʭʦʜʘ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʜʨʫʛ ʥʘʜ ʜʨʫʛʦʤ, ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥ-

ʩʪʚʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʪʨʫʙʳ ʜʣʷ ʭʦʜʘ ʜʳʤʦʚʳʭ ʛʘʟʦʚ. ʅʘ ʚʥʝʰ-

ʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʨʫʙ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʜʚʠʞʫʪʩʷ ʜʳʤʦʚʳʝ ʛʘʟʳ, ʨʘʩʧʦʣʘ-

ʛʘʶʪʩʷ ʨʝʙʨʘ ʚ ʚʠʜʝ ʰʘʡʙ. ɺʦʟʜʫʭ ʪʝʯʝʪ ʚ ʤʝʞʪʨʫʙʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ, 

ʥʘʯʠʥʘʷ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʩ ʥʠʞʥʝʡ ʩʝʢʮʠʠ. 

ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ɺɿʇ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʤʦʜʫʣʝ 

ANSYSDesignmodeler. ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʨʘʩʯʸʪʥʦʡ ʩʝʪʢʠ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʚ 

ʤʦʜʫʣʝ Mesh. ɺʳʙʨʘʥ ʪʠʧ ʩʝʪʢʠ CutCell, ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʝʪʨʘʵʜʨʦʚ, ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʯʠʩʣʘ ʫʟʣʦʚ ʚ 

ʧʨʠʩʪʝʥʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ (ʨʠʩ. 1) 
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ʈʠʩ. 1. ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

 

ʇʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʤʦʜʝʣʠ ʟʘʜʘʶʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠ ʛʘʟʘ, ʪʝʤʧʝ-

ʨʘʪʫʨʳ ʚʦʟʜʫʭʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʚʦʟʜʫʭʦʧʦʜʦʛʨʝʚʘʪʝʣʴ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʘʟʘ ʥʘ 

ʚʭʦʜʝ ʠ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʚʦʟʜʫʭʦʧʦʜʦʛʨʝʚʘʪʝʣʷ, ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʯʝʨ-

ʥʦʪʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʪʚʸʨʜʳʭ ʪʝʣ ʠ ʛʘʟʦʚ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ 

ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʘʷ ʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʟʘʜʘʶʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠ ʛʘ-

ʟʘ ʚ ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʅʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʪʝʣ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪʩʷ ʛʨʘ-

ʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ. 

ʇʦʩʣʝ ʟʘʜʘʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʯʘʩ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʧʦʣʫʯʘʝʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʥʫʪʨʠ ɺɿʇ (ʨʠʩ.2). 

 

 
 

ʈʠʩ. 2. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚʥʫʪʨʠ ɺɿʇ 

 

ɼʣʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ɺɿʇ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʦʥʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ, ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʡ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩ Workbench, ʯʪʦ 
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ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʵʢʦʥʦʤʠʪʴ ʚʨʝʤʷ ʧʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʠ ʟʘʜʘʥʠʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. 

ɿʘʜʘʯʝʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʠʩʢ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ɺɿʇ, 

ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʠ ʤʝʪʘʣʣʦʝʤʢʦʩʪʴ 

ʚʦʟʜʫʭʦʧʦʜʦʛʨʝʚʘʪʝʣʷ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʪʘʙʣʠʮʘ  

(ʨʠʩ. 3). ɺ ʧʦʣʝ Optimization Domain ʦʪʦʙʨʘʞʘʶʪʩʷ ʧʨʝʜʝʣʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʚʘʨʴʠʨʫʝʤʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ (ʇʦʢʘʟʘʥ ʚ ʢʦʣʦʥʢʝ B: P1-rebro ï ʚʳʩʦʪʘ 

ʨʝʙʨʘ). ɺ ʧʦʣʝ Optimization Objectives ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʙʦʨ 

ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʫʝʤʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ (ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʧʦʪʦʢ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ 

ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʘ out_teplo) ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ (Maximize) ʠ 

ʚʘʨʠʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ (rebro). ɺ ʧʦʣʝ Candidate Points ʦʪʦʙʨʘʞʘʝʪʩʷ 

ʚʳʙʦʨʢʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ, ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʠ ʚʳʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ.  

 
ʈʠʩ. 3. ʊʘʙʣʠʮʘ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

 

ʀʟ ʨʠʩ. 3 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʘʤʦʝ ʙʦʣʴʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʥʘ 

ʚʳʭʦʜʝ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʚʘʨʠʘʥʪʝ çʂʘʥʜʠʜʘʪ ɸè, ʦʜʥʘʢʦ ʨʘʟʤʝʨ ʨʝʙʨʘ ʫ 

ʥʝʛʦ ʤʝʥʴʰʠʡ, ʯʝʤ ʫ çʂʘʥʜʠʜʘʪʘ ʉè, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʤʝʝʪ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ, ʥʦ ʙʦʣʴʰʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʨʝʙʨʘ.  

ɺʳʙʦʨ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʛʨʘʬʠʢʘ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ (ʨʠʩ. 4). 
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ʈʠʩ. 4. ɻʨʘʬʠʢ ʥʘʠʣʫʯʰʠʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ɺʳʚʦʜ: ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ANSYS ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʫʩʢʦʨʠʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʨʘʩʯʝʪʘ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥ-

ʥʠʢʦʚ. ʇʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤʫ ʛʨʘʬʠʢʫ ʤʦʞʥʦ ʥʘʡʪʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʨʘʟʤʝʨʘ (ʚʳʩʦʪʳ) ʨʝʙʨʘ, ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ.  

 

ɸ.ʉ. ʄʘʢʘʨʦʚ, ʩʪʫʜ.; ʅ.ʇ. ɻʫʩʝʥʢʦʚʘ, ʢ.ʪ.ʥ., ʜʦʮ. 

(ʀɻʕʋ, ʛ. ʀʚʘʥʦʚʦ) 

ʄʆɼɽʃʀʈʆɺɸʅʀɽ ʇʈʆʎɽʉʉɸ ʅɸɻʈɽɺɸ ʄɽʊɸʃʃɸ ɺ 

ɼɺʋʍɿʆʅʅʆʁ ʄɽʊʆɼʀʏɽʉʂʆʁ ʇɽʏʀ 

 

ʄʝʪʦʜʠʯʝʩʢʘʷ ʪʦʣʢʘʪʝʣʴʥʘʷ ʧʝʯʴ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʘ ʜʣʷ ʥʘʛʨʝʚʘ ʟʘʛʦ-

ʪʦʚʦʢ ʧʦʜ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ. ʄʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʧʝʯʠ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʧʝʯʘʤ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʄʝʪʘʣʣ, ʜʚʠʛʘʷʩʴ ʧʦ ʧʦʜʫ ʧʝʯʠ, ʧʦʩʣʝʜʦʚʘ-

ʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʟʦʥʳ ʧʝʯʠ: ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʫʶ ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʥʘʛʨʝʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʩʚʘʨʦʯʥʫʶ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷ-

ʝʪʩʷ ʙʳʩʪʨʳʡ ʥʘʛʨʝʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʜʦ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɼʦ-

ʩʪʦʠʥʩʪʚʘʤʠ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʝʯʝʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚ-

ʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʪʦʤʫ, 

ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʨʝʞʠʤ. 

0,35 0,4 0,55 0,5 

11,579 
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ɼʣʷ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ ʥʘʛʨʝʚʘ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʚ ʧʝʯʠ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʠʟʫ-

ʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘʛʨʝʚʘ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʨʦ-

ʛʨʘʤʤʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ANSYS Workbench. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤ-

ʤʳ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʧʦʣʝ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʥʘʛʨʝʚʘ ʤʝʪʘʣʣʘ: ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʢʦʥʮʝ ʥʘʛʨʝ-

ʚʘ ʠ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʛʦ ʧʝʨʝʧʘʜʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ȹʊʢÒ ȹʊʜ. 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʙʝʟ ʟʘʟʦʨʦʚ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ, ʪʦ ʤʦʞ-

ʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʥʘʛʨʝʚ ʧʘʨʘʣʣʝʣʝʧʠʧʝʜʘ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʠʩʪʝʤʦʡ 

ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʣʝʞʘʱʠʭ ʚʧʣʦʪʥʫʶ ʜʨʫʛ ʢ ʜʨʫʛʫ ʥʘ ʧʦʜʫ ʧʝʯʠ. ʇʨʠʥʠʤʘʝʤ 

ʜʣʠʥʫ ʥʘʛʨʝʚʘʝʤʦʛʦ ʪʝʣʘ ʨʘʚʥʦʡ ʜʣʠʥʝ ʧʦʜʘ ʧʝʯʠ, ʘ ʰʠʨʠʥʫ ʨʘʚʥʦʡ 

ʜʣʠʥʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ. 

ʈʘʩʯʝʪ ʥʘʛʨʝʚʘ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠ-

ʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ. ʅʘʯʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ʨʘʚ-

ʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. ʇʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʦ ʟʘʜʘʥʠʝ ʛʨʘʥʠʯ-

ʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ I, II ʠ III ʨʦʜʘ ʧʦ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʫ. 

ʅʘ ʨʠʩ.1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʥʘʛʨʝʚʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʨʠ ɻʋ 

I ʨʦʜʘ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʩʷ ʥʘʛʨʝʚ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 0,13ʭ0,13ʭ9,1 ʤ. ʉ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ T0= 293 ʂ ʠ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ 

ɚ=39,47 ɺʪ/(ʤĀʂ), ʩ=596 ɼʞ/(ʢʛĀʂ), ɟ=7800 ʢʛ/ʤ
3
 ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ 

5050 ʩ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 1473 ʂ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʪʝʤ-

ʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʢʦʥʮʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʚʥʘ 1473 ʂ, ʚ ʪʝʧʣʦʚʦʤ 

ʮʝʥʪʨʝ 1469 ʂ.  

 

        
                                   ʘ)                                                                         ʙ) 

 

           
ʚ) 

 

ʈʠʩ. 1. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʨʠ ɻʋ I ʨʦʜʘ. ɻʨʘʬʠʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʘ); ʛʨʘʬʠʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʪʝʧʣʦʚʦʤ ʮʝʥʪʨʝ (ʙ); ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ 
ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ (ʚ) 
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ʇʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩ ʪʦʯʥʳʤ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʨʝʰʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 3,7 %. 

ʅʘ ʨʠʩ.2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʥʘʛʨʝʚʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʨʠ ɻʋ 

II ʨʦʜʘ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʩʷ ʥʘʛʨʝʚ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʩ ʪʝʤʠ ʞʝ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʠ ʪʝʧ-

ʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʧʨʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ T0= 293 ʂ ʧʨʠ 

ɻʋ II ʨʦʜʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ 5050 ʩ. ʇʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʧʦʪʦʢ       

80 ɺʪ/ʤ
2
 ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʢʦʥʮʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʥʘ ʧʦ-

ʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʚʥʘ 1475 ʂ, ʚ ʪʝʧʣʦʚʦʤ ʮʝʥʪʨʝ 920 ʂ.  

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʥʘʛʨʝʚ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʧʨʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ III ʨʦʜʘ ʩ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ. 

ʅʘ ʨʠʩ.3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʥʘʛʨʝʚʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʨʠ ɻʋ 

III ʨʦʜʘ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʩʷ ʥʘʛʨʝʚ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʩ ʪʝʤʠ ʞʝ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʠ ʪʝʧ-

ʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʧʨʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ T0= 293 ʂ ʧʨʠ 

ɻʋ III ʨʦʜʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ 5050 ʩ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʛʦʨʝʥʠʷ 

1623 ʂ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʡ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ 100 ɺʪ/(ʤ
2
Ā
0
ʉ). ɺ ʨʝ-

ʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʢʦʥʮʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʚʥʘ 

1260 ʂ, ʚ ʪʝʧʣʦʚʦʤ ʮʝʥʪʨʝ 962 ʂ.  

 

       
                                    ʘ)                                                                    ʙ) 

            
                                                                  ʚ) 

 

ʈʠʩ. 2. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʨʠ ɻʋ II ʨʦʜʘ. ɻʨʘʬʠʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʘ); ʛʨʘʬʠʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʪʝʧʣʦʚʦʤ ʮʝʥʪʨʝ (ʙ); ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ (ʚ) 
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                             ʘ)                                                                           ʙ) 

 

             
                                                                              ʚ) 

 
ʈʠʩ. 3. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʨʠ ɻʋ III ʨʦʜʘ. ɻʨʘʬʠʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʘ); ʛʨʘʬʠʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʪʝʧʣʦʚʦʤ ʮʝʥʪʨʝ (ʙ); ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ (ʚ). 

 

 

ɸ.ɺ. ɸʥʜʨʝʝʚ, ʩʪʫʜ.; ʅ.ʇ. ɻʫʩʝʥʢʦʚʘ, ʢ.ʪ.ʥ., ʜʦʮ. 

(ʀɻʕʋ, ʛ. ʀʚʘʥʦʚʦ) 

ʄʆɼɽʃʀʈʆɺɸʅʀɽ ʇʈʆʎɽʉʉɸ ʅɸɻʈɽɺɸ ʉɸɼʂʀ ɺ 

ʂʆʅɽʏʅʆ-ʕʃɽʄɽʅʊʅʆʄ ʇɸʂɽʊɽ ANSYS 

 

ɺ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʯʘʭ ʤʝʪʘʣʣ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʦʪʦʨʘʷ ʜʦʣʞʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʢʘʯʝ-

ʩʪʚʘ. ʂ ʥʠʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʠ ʪʝʤʧʝ-

ʨʘʪʫʨʥʳʡ ʧʝʨʝʧʘʜ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ ʩʘʜʢʠ  ʚ ʢʦʥʮʝ ʥʘʛʨʝʚʘ. 

ɽʩʣʠ ʩʘʜʢʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʨʘʟʤʝʨʳ ʢʦʪʦ-

ʨʳʭ, ʥʝʚʝʣʠʢʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʚʩʝʡ ʩʘʜʢʠ, ʪʦ ʝʝ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩ-

ʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʝ ʧʦʨʠʩʪʦʝ ʪʝʣʦ. ʇʦʨʠʩʪʦʝ ʪʝʣʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝ̫ʪ 

ʩʦʙʦʡ ʠʟʦʪʨʦʧʥʳʡ ʢʦʥʪʠʥʫʫʤ ʩ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʤʠ ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʦʨ, ʠ ʠʭ ʨʦʣʴ ʚ ʧʝʨʝʥʦʩʝ ʪʝʧʣʦ-

ʪʳ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʣʠ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʘʤ [2]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘʛʨʝʚ ʧʦʨʠ-

ʩʪʦʛʦ ʪʝʣʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʘʢʝʪʝ ANSYS. 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʨʘʩʯʝʪʘ ʥʘʛʨʝʚʘ ʪʝʣʘ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦ ʵʣʝʤʝʥʪ-

ʥʦʤ ʧʘʢʝʪʝ ANSYS ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʝʯʥʳʭ 



ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʡ 

                                                            ʩʠʩʪʝʤʳ ANSYS_______________________________ 

 25 

ʨʘʟʥʦʩʪʝʡ ʠ ʪʦʯʥʳʤ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʚ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪ-

ʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ ʪʝʣʘ ʚ ʟʘʜʘʥʥʳʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʠ ʚʨʝʤʝʥʠ [1].   

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʘʛʨʝʚʘ ʪʝʣʘ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 

ʤRRR 2,02,02,0 ³³=³³ . ʊʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ: l=16,38 ɺʪ/(ʤÖʂ); 

ʩ = 793,8 ʢɼʞ/(ʤ
3
Öʂ).

 

ʅʘʯʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʪʝʣʘ ʂ293ʊ
0
= . ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʛʘʟʘ ,ʂ1033ʊ,
ʂʤ

ɺʪ
3.188

ʛ2
=

Ö
=a ʚʨʝʤʷ ʥʘʛʨʝʚʘ .14400 c=t   

ʅʘ ʛʨʘʥʷʭ (0, y, z), (x, 0, z), (x, y, 0) ʟʘʜʘʥʳ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ. ʅʘ ʛʨʘʥʷʭ (0,2, y, z), (x, 0,2, z), (x, y, 0,2) ʧʨʠʥʷʪʳ ʫʩʣʦ-

ʚʠʷ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ. 

ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʨʘʩʯʝʪʘ ʚ ʪʝʣʝ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʢʦʥʪʨʦʣʥɹʳʝ 

ʪʦʯʢʠ (ʨʠʩ. 1.). 

 
ʈʠʩ. 1 ʈʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʪʦʯʝʢ 

 

ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʩʯʝʪʘ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʧʨʝʜ-

ʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ ʪʘʙʣ. 1. 

 
ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʊi(X, Y, Z, Ű) ʧʦ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠ-

ʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʨʘʟʥʦʩʪʝʡ, ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʡ ʚ ANSYS 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʧʦ ʪʦʯʥʦʤʫ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʨʝʰʝʥʠʶ ʧʨʠ ʛʨʘʥʠʯ-

ʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 3-ʛʦ ʨʦʜʘ 

ɺʨʝ-

ʤʷ, ʩ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʂ 

ʊ1(0; 0; 0) ʊ2(0; 0,1; 0) 

ʄʝʪʦʜ 
ʢʦʥʝʯʥʳʭ 

ʨʘʟʥʦʩʪʝʡ 

ʄʦʜʝʣʴ 

ANSYS 
ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʢʦʥʝʯʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ɸʥʘʣʠʪʠ-
ʯʝʩʢʦʝ 

ʨʝʝhʥʠʝ 

ʄʝʪʦʜ 
ʢʦʥʝʯʥʳʭ 

ʨʘʟʥʦʩʪʝʡ 

ʄʦʜʝʣʴ 

ANSYS 
ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʢʦʥʝʯʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ɸʥʘʣʠʪʠ-
ʯʝʩʢʦʝ 

ʨʝʝhʥʠʝ 

0 293 293 293 293 293 293 

2880 876,2 823,3 676,5 822,4 856,7 690,8 

5760 1024,2 997,5 963,1 1022,1 1003,1 966,5 

8640 1032,6 1026,9 1021,1 1032,5 1027,9 1021,7 

11520 1032,9 1031,9 1031 1032,9 1032 1031,1 

14400 1033 1032,7 1032,7 1033 1032,7 1032,7 

2880 995,7 952,9 745,7 1015,2 968,9 808,0 



ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʄʅʊʂ ʕʅɽʈɻʀʗ-2012 
_________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 26 

ɺʨʝ-

ʤʷ, ʩ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʂ 

ʊ1(0; 0; 0) ʊ2(0; 0,1; 0) 

ʄʝʪʦʜ 

ʢʦʥʝʯʥʳʭ 
ʨʘʟʥʦʩʪʝʡ 

ʄʦʜʝʣʴ 

ANSYS 

ʤʝʪʦʜʦʤ 
ʢʦʥʝʯʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ɸʥʘʣʠʪʠ-

ʯʝʩʢʦʝ 
ʨʝʝhʥʠʝ 

ʄʝʪʦʜ 

ʢʦʥʝʯʥʳʭ 
ʨʘʟʥʦʩʪʝʡ 

ʄʦʜʝʣʴ 

ANSYS 

ʤʝʪʦʜʦʤ 
ʢʦʥʝʯʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ɸʥʘʣʠʪʠ-

ʯʝʩʢʦʝ 
ʨʝʝhʥʠʝ 

5760 1031,4 1019,6 979,3 1032,3 1022,2 992,3 

8640 1032,9 1030,7 1023,9 1032,9 1031,2 1026,1 

11520 1033 1032,6 1031,5 1033 1032,7 1031,9 

14400 1033 1032,9 1032,8 1033 1032,9 1032,8 

ɺʨʝ-

ʤʷ, ʩ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʂ 

ʊ3(0; 0; 0,1) ʊ4(0,2; 0,2; 0,2) 

ʄʝʪʦʜ 

ʢʦʥʝʯʥʳʭ 

ʨʘʟʥʦʩʪʝʡ 

ʄʦʜʝʣʴ 
ANSYS 

ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʢʦʥʝʯʥʳʭ 
ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ɸʥʘʣʠʪʠ-

ʯʝʩʢʦʝ 

ʨʝʝhʥʠʝ 

ʄʝʪʦʜ 

ʢʦʥʝʯʥʳʭ 

ʨʘʟʥʦʩʪʝʡ 

ʄʦʜʝʣʴ 
ANSYS 

ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʢʦʥʝʯʥʳʭ 
ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ɸʥʘʣʠʪʠ-

ʯʝʩʢʦʝ 

ʨʝʝhʥʠʝ 

0 293 293 293 293 293 293 

2880 884,8 935,5 729,4 1004 1013,1 858 

5760 1028,8 1025,6 975,8 1032,3 1029,7 1001,9 

8640 1032,8 1031,7 1023,3 1032,9 1032,4 1027,8 

11520 1032,9 1032,8 1031,4 1032,9 1032,9 1032,1 

14400 1033 1032,9 1032,7 1033 1032,9 1032,9 

2880 999,1 996,9 762,5 762,5 953,2 808,0 

5760 1031,5 1027,0 982,8 982,8 1019,6 992,3 

8640 1032,9 1032,0 1024,5 1024,5 1030,7 1026,1 

11520 1033,0 1032,8 1031,6 1031,6 1032,6 1031,9 

14400 1033,0 1032,9 1032,9 1032,8 1032,9 1032,8 

 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʤʳ ʩʨʘʚʥʠʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩ ʪʦʯʥʳʤ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʨʘʟʥʦʩʪʝʡ. ʉʨʝʜʥʷʷ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ  ʪʦʯʥʳʤ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 2,8%. ʉʨʝʜʥʷʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦ-

ʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʤʝʪʦʜʦʤ  ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʨʘʟʥʦʩʪʝʡ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʤʝʥʝʝ 1%. ʄʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʤʦʜʝʣʴ, ʨʘʩʩʯʠ-

ʪʘʥʥʘʷ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ANSYS ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʪʦʯʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʧʨʦ-

ʮʝʩʩ ʥʘʛʨʝʚʘ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʠ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʥʘʛʨʝʚʘ 

ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʘʥʥʳʤʠ ʠʟ ʤʦʜʝʣʠ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʡ ʚ ANSYS. 
 

ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʠʩʦʢ 

 

1. ɺʦʨʦʥʢʦ ʅ.ʇ., ɹʨʦʚʢʠʥ ʃ.ɸ., ʂʨʳʣʦʚʘ ʃ.ʉ. ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʥʘʛʨʝʚʘ ʩʘʜ-

ʢʠ ʚ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʯʘʭ // ʊʝʟ. ʜʦʢʣ. ɺʩʝʩʦʶʟ. ʥʘʫʯ.-ʪʝʭʥ. ʢʦʥʬ. çʅʘʫʯʥʳʝ ʦʩʥʦʚʳ ʩʦʟʜʘ-
ʥʠʷ ʵʥʝʨʛʦʩʙʝʨʝʛʘʶʱʝʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡè.- ʄ.,1990. ï ʉ.76-78 

2. ɹʨʦʚʢʠʥ ʃ. ɸ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʧʦʣʷ ʪʝʣ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥ-

ʥʳʭ ʧʝʯʘʭ: ʋʯʝʙ. ʧʦʩʦʙʠʝ. ʀʚʘʥʦʚʦ, 1973. -363ʩ. 
3. ʃʳʢʦʚ ɸ.ɺ. ʊʝʦʨʠʷ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ. ï ʄ.: ɺʳʩʰ. ʰʢ., 1967.-600ʩ 
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ɸ. ɺ. ɸʥʜʨʝʝʚ, ʩʪʫʜ.; ʅ. ʇ. ɻʫʩʝʥʢʦʚʘ, ʢ.ʪ.ʥ., ʜʦʮ. 

(ʀɻʕʋ, ʛ. ʀʚʘʥʦʚʦ) 

ʄʆɼɽʃʀʈʆɺɸʅʀɽ ʊɽʇʃʆɺʆʁ ʈɸɹʆʊʓ ʇɽʊʃɽɺʆɻʆ 

ʈɽʂʋʇɽʈɸʊʆʈɸ ɺ ɺʓʏʀʉʃʀʊɽʃʔʅʆʄ ʂʆʄʇʃɽʂʉɽ 

ANSYS 

 

ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʨʝʢʫ-

ʧʝʨʘʪʦʨʘ ʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʝʛʦ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʤ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ANSYS.  

ɼʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʨʝʩʫʨʩʘ ï ʪʝʧʣʘ ʫʭʦʜʷʱʠʭ ʛʘ-

ʟʦʚ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʝʪʣʝʚʦʡ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʡ ʨʝʢʫʧʝʨʘʪʦʨ ʠʟ ʛʣʘʜʢʠʭ 

ʩʪʘʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙ. ɺ ʪʘʢʦʤ ʨʝʢʫʧʝʨʘʪʦʨʝ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘʝʤʳʡ ʚʦʟʜʫʭ ʧʨʦʭʦʜʠʪ 

ʚʥʫʪʨʠ ʪʨʫʙ, ʘ ʜʳʤʦʚʳʝ ʛʘʟʳ ʩʥʘʨʫʞʠ. 

ʅʘ ʟʘʚʦʜʘʭ ʯʝʨʥʦʡ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ, ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠ ʪ. ʧ. ʥʘʠʙʦʣʴ-

ʰʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ çʧʝʪʣʝʚʳʝè ʨʝʢʫʧʝʨʘ-

ʪʦʨʳ ʠʟ ʛʣʘʜʢʠʭ ʩʪʘʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙ. ʊʘʢʠʝ ʨʝʢʫʧʝʨʘʪʦʨʳ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ 

ʟʘ ʧʝʯʘʤʠ ʚ ʜʳʤʦʦʪʚʦʜʷʱʝʤ ʢʘʥʘʣʝ.  

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʝʪʣʝʚʦʛʦ ʨʝʢʫʧʝʨʘʪʦʨʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʚʦʙʦʜʥʘʷ ʩʘʤʦʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ 

ʢʘʞʜʦʡ ʪʨʫʙʳ (ʧʝʪʣʠ) ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ.  ʅʝ ʤʘʣʦʚʘʞʥʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʝʢʫʧʝʨʘʪʦʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʛʦ ʧʨʦʩʪʦʪʘ ʚ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʝ, ʙʳʩʪʨʳʡ 

ʤʦʥʪʘʞ ʥʘ ʨʘʙʦʯʝʝ ʤʝʩʪʦ. ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʝʪʣʝʚʦʛʦ ʨʝʢʫ-

ʧʝʨʘʪʦʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʪʨʫʙʥʳʝ ʧʝʪʣʠ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʜʚʠʞʝ-

ʥʠʷ ʜʳʤʦʚʳʭ ʛʘʟʦʚ ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʥʫʶ ʜʣʠʥʫ. ʆʪʩʶʜʘ ʠ ʨʘʟʥʳʝ ʘʵʨʦʜʠʥʘ-

ʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ, ʦʪʯʝʛʦ ʥʘʨʫʞʥʳʝ ʧʝʪʣʠ ʙʣʦʢʘ ʩʘʤʳʝ ʪʝʧʣʦ-

ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʝ ʩ ʜʳʤʦʚʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʚ ʥʠʭ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʤʝʥʴʰʝ ʚʦʟʜʫʭʘ, 

ʯʝʤ ʚ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʧʝʪʣʠ. 

ɼʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʝʪʣʝʚʦʛʦ ʨʝʢʫʧʝʨʘʪʦʨʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʚ ʜʳ-

ʤʦʦʪʚʦʜʷʱʝʤ ʢʘʥʘʣʝ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʧʘʢʝʪ 3D ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ SolidWorks 

(ʨʠʩ. 1. ʘ, ʙ). 

                
ʘ)                                            ʙ) 

ʈʠʩ. 1. ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʘʷ ʚ SolidWorks 
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ʇʦʩʪʨʦʝʥʥʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩ ANSYS. ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʜʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʥʘʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʘʜʘʪʴ-

ʩʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ: ʟʘʜʘʪʴ ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʛʨʘ-

ʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ, ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪ-

ʨʳ ʩʨʝʜ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʳʡ ʘʧʧʘʨʘʪ 

ʠ ʜʳʤʦʦʪʚʦʜʷʱʠʡ ʢʘʥʘʣ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ.  

ʊʘʢ ʢʘʢ ʚ ʫʯʝʙʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʨʘʟʙʠʝʥʠʷ ʩʝʪʢʠ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ, ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ  ʙʳʣ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʨʘʩʯʝʪ 1 ʧʝʪʣʝʚʦʛʦ ʵʣʝ-

ʤʝʥʪʘ ʨʝʢʫʧʝʨʘʪʦʨʘ ʥʘʭʦʜʷʱʝʛʦʩʷ ʚ ʜʳʤʦʦʪʚʦʜʷʱʝʤ ʢʘʥʘʣʝ (ʨʠʩ.2.). 

 
ʈʠʩ. 2. ʇʝʪʣʝʚʦʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʨʝʢʫʧʝʨʘʪʦʨʘ: 

1 ï ʧʝʪʣʝʚʦʡ ʵʣʝʤʝʥʪ, 2 ï ʵʣʝʤʝʥʪ ʜʳʤʦʦʪʚʦʜʷʱʝʛʦ ʢʘʥʘʣʘ 

 

ʈʠʩ. 3 (ʘ, ʙ) ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚ ʚʦʟʜʫʥhʦʤ 

ʧʦʪʦʢʝ ʚʦ ʚʭʦʜʥʦʤ ʠ ʚʳʭʦʜʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʧʝʪʣʠ ʨʝʢʫʧʝʨʘʪʦʨʘ.  

                
                           ʘ)                                                                              ʙ) 

ʈʠʩ. 3. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʧʦʣʷ ʚʦ ʚʭʦʜʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʝ (ʙ) ʧʝʪʣʠ ʨʝʢʫʧʝʨʘʪʦʨʘ ʠ ʚʳʭʦʜʥʦʤ 
ʩʝʯʝʥʠʝ (ʘ) 

 

ɼʘʥʥʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ 

ʨʝʢʫʧʝʨʘʪʦʨʘ ʧʨʠ ʚʥʝʩʝʥʠʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʤʦ-
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ʛʫʪ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʨʝʢʫʧʝʨʘʪʦʨʘ. ʎʝʣʝʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ 

ʧʨʠ  ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʦʪ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʛʦʨʝʥʠʷ ʢ ʚʦʟʜʫʭʫ, ʚʘʨʴʠʨʫʝʤʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ï ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ ʭʘ-

ʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʘ. 

 

ɸ. ʀ. ɸʥʪʦʥʦʚ, ʩʪʫʜ.; ɸ. ʀ. ʄʫʥʠʮʳʥ, ʜ.ʪ.ʥ., ʜʦʮ. 

(ʀɻʕʋ, ʛ. ʀʚʘʥʦʚʦ) 

ʄɸʊɽʄɸʊʀʏɽʉʂʆɽ ʄʆɼɽʃʀʈʆɺɸʅʀɽ ɼʀʅɸʄʀʏɽʉʂʀʍ 

ʇʈʆʎɽʉʉʆɺ ʀ ʆʇʊʀʄʀɿɸʎʀʗ ʈɸʉʏɽʊʅʓʍ ʉʃʋʏɸɽɺ  

ʇʀʃʆʊɸɾʅʆɻʆ ʊʈɽʅɸɾɽʈɸ 

 

ʇʠʣʦʪʘʞʥʳʡ ʪʨʝʥʘʞʝʨ (ʨʠʩ. 1) ï ʵʪʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʱʝʝ ʧʦ-

ʣʝʪ ʥʘ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʦʟʜʫʰʥʦʤ ʩʫʜʥʝ ʠ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʦ ʜʣʷ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʣʝʪ-

ʥʦʛʦ ʵʢʠʧʘʞʘ ʚʩʝʤ ʥʘʚʳʢʘʤ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʧʨʠ ʧʦʣʝʪʘʭ.  

ʇʠʣʦʪʘʞʥʳʡ ʪʨʝʥʘʞʝʨ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ: ʧʦʜʚʠʞʥʫʶ ʧʣʘʪʬʦʨʤʫ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʪʨʝʥʘʞʝʨʘ ʚʦ ʚʩʝʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ; ʧʦʣ-

ʥʦʨʘʟʤʝʨʥʫʶ ʢʘʙʠʥʫ, ʪʦʯʥʦ ʧʦʚʪʦʨʷʶʱʫʶ ʢʘʙʠʥʫ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʩʘʤʦʣʝʪʘ 

ʩʦ ʚʩʝʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʦʨʛʘʥʘʤʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ; ʩʠ-

ʩʪʝʤʫ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʪ ʚʠʟʫʘʣʴʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ, ʚʦʟʥʠ-

ʢʘʶʱʠʝ ʧʨʠ ʧʦʣʝʪʝ. 

 
ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʘ ʧʣʘʪʬʦʨʤʫ ʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʧʨʠ ʜʚʠ-

ʞʝʥʠʠ ʪʨʝʥʘʞʝʨʘ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ, ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʤʥʦʛʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʤʙʠ-

ʥʘʮʠʡ ʥʘʛʨʫʟʦʢ (ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʦʢʦʣʦ ʧʦʣʫʤʠʣʣʠʦʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʣʫ-

ʯʘʝʚ).  

ʇʨʠ ʪʘʢʦʤ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʠ ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʳʭ ʩʣʫʯʘʝʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʙʣʝʛ-

ʯʠʪʴ ʨʘʙʦʪʫ ʨʘʩʯʝʪʯʠʢʘʤ, ʜʣʷ ʯʝʛʦ ʥʫʞʥʦ ʚʳʙʨʘʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʩʣʫʯʘʝʚ, ʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʘʩʥʳʤʠ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʚʘʞʥʳʭ ʩʣʫʯʘʝʚ ʚʳʙʠʨʘʝʤ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʦʧʨʝʜʝ-

ʣʷʝʤ ʢʨʠʪʠʯʥʦʩʪʴ ʩʣʫʯʘʝʚ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʟ ʧʦʣʫʤʠʣʣʠʦʥʘ ʢʦʤʙʠʥʘ-

         ʈʠʩ. ʇʠʣʦʪʘʞʥʳʡ ʪʨʝʥʘʞʝʨ 
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ʮʠʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʣʫʯʘʝʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶ-

ʱʠʭ ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʦʧʘʩʥʦʩʪʴ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʜʝʚʷʪʥʘʜʮʘʪʴ ʩʣʫʯʘʝʚ 

ʧʦʜʣʝʞʘʱʠʭ ʜʝʪʘʣʥɹʦʤʫ ʨʘʩʯʝʪʫ, ʯʝʤ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʧʨʦʱʝʥʘ ʟʘʜʘʯʘ ʧʦ 

ʨʘʩʯʝʪʫ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʩʦʟʜʘʥʘ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ʧʠʣʦʪʘʞ-

ʥʦʛʦ ʪʨʝʥʘʞʝʨʘ, ʥʘʛʨʫʞʘʝʤʘʷ ʩʠʣʘʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ. 

ʅʘʡʜʝʥʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ [1, 2]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʟʜʘʥʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦ-

ʜʝʣʴ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʘʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʫ-

ʟʦʢ ʚ ʧʣʘʪʬʦʨʤʝ ʧʠʣʦʪʘʞʥʦʛʦ ʪʨʝʥʘʞʝʨʘ. ʆʥʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʙʳʩʪʨʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʫʩʠʣʠʷ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʣʘʪ-

ʬʦʨʤʳ ʧʠʣʦʪʘʞʥʦʛʦ ʪʨʝʥʘʞʝʨʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʝʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ ʚ ʧʨʦ-

ʩʪʨʘʥʩʪʚʝ, ʘ ʪʘʢ ʞʝ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩʘʤʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢ-

ʮʠʠ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦ ʦʙʣʝʛʯʝʥʠʶ ʢʦʥʩʪʨʫʢ-

ʮʠʠ ʠʣʠ, ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʦʙ ʝʝ ʫʩʠʣʝʥʠʶ. 
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ʄ. ʄ. ʃʫʙʦʚʘ,  ʩʪʫʜ.; ɸ.ɹ. ʂʦʣʦʙʦʚ, ʢ.ʪ.ʥ., ʜʦʮ. 

(ʀɻʕʋ, ʛ. ʀʚʘʥʦʚʦ) 

ʈɸʉʏɽʊ ʏɸʉʊʆʊʅʓʍ ʍɸʈɸʂʊɽʈʀʉʊʀʂ ʀ ʆʇʊʀʄʀɿɸʎʀʗ 

ʂʆʅʉʊʈʋʂʎʀʀ ʇʀʃʆʊɸɾʅʆɻʆ ʊʈɽʅɸɾɽʈɸ 

 

ʎʝʣʴʶ ʧʨʦʝʢʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ 

ʧʠʣʦʪʘʞʥʦʛʦ ʩʪʝʥʜʘ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ʧʠʣʦʪʘʞʥʦʛʦ ʩʪʝʥʜʘ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʠʟʙʝʞʘʥʠʷ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʷ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʯʘ-

ʩʪʦʪ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ʩ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʤrʠ ʯʘʩʪʦ-

ʪʘʤʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ. 

ɹʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʧʦʣʝʪʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʙʦʣʴʰʠʤ ʯʠʩʣʦʤ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ɺ ʠʭ ʯʠʩʣʦ 

ʚʭʦʜʷʪ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ 

ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʩʫʜʦʚ ʠ ʢʚʘʣʠʬʠʢʘʮʠʷ, ʢʣʘʩ-

ʩʥʦʩʪʴ ʠ ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʣʝʪʥʦʛʦ ʠ 

ʠʥʞʝʥʝʨʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʩʦʥʘʣʘ.  

ʊʨʝʥʘʞʝʨ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʧʦʣʥʦʤʘʩʰʪʘʙ-

ʥʫʶ ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʫʶ ʢʘʙʠʥʫ ʵʢʠʧʘʞʘ ʪʦʛʦ 

ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʩʨʝʜʩʪʚʘ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʈʠʩ. 1. ʇʠʣʦʪʘʞʥʳʡ ʩʪʝʥʜ 
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ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʪʨʝʥʘʞʝʨ, ʩ ʧʦʣʥʳʤ ʥʘʙʦʨʦʤ ʙʦʨʪʦʚʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, 

ʩʠʩʪʝʤʫ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʩʠʩʪʝʤʫ ʘʢʩʝʣʝʨʘʮʠʠ ʠ ʦʪʩʝʢ ʜʣʷ ʠʥʩʪʨʫʢʪʦʨʘ, ʘ 

ʪʘʢ ʞʝ ʧʣʘʪʬʦʨʤʫ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʚʩʝ ʵʪʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʁ ʱʠʝ.  

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʢʦʥʝʯʥʦ-

ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʣʘʪ-

ʬʦʨʤʳ (ʨʠʩ. 2). ʇʨʦʠʟʚʝʜʝʥ 

ʨʘʩʯʝʪ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ 

ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ʠ ʦʙʰʠʚʢʠ 

ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ [1]. ʇʨʦʠʟʚʝʜʝʥ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʯʝʪ ʩʦʙ-

ʩʪʚʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʧʣʘʪʬʦʨ-

ʤʳ ʢʘʢ ʩʪʝʨʞʥʷ ʩ ʧʝʨʝʤʝʥ-

ʥʳʤ ʩʝʯʝʥʠʝʤ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ 

ʈʝʣʝʷ-ʈʠʪʮʘ [2].  

ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʠʩʢʣʶ-

ʯʠʪʴ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʦʙʰʠʚʢʠ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ʩ ʯʘʩʪʦʪʘʤʠ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʣʘʪʬʦʨ-

ʤʳ ʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʳ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʚ ʤʝʩʪʘʭ ʩ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʤ 

ʧʝʨʝʤʝʝɦʥʠʝʤ.  

ʇʨʦʠʟʚʝʜʝʥ ʨʘʩʯʝʪ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʯʘʩʪʦʪʳ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʱʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘ-

ʥʠʷʤ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ (ʨʠʩ 3).  
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ɸ.ɺ. ɹʘʡʢʦʚ, ʩʪʫʜ.; ʃ.ɹ. ʄʘʩʣʦʚ, ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ., ʜʦʮ. 

(ʀɻʕʋ, ʛ. ʀʚʘʥʦʚʦ) 

ʈɸʉʏɽʊ ʅɸʇʈʗɾɽʅʅʆ-ɼɽʌʆʈʄʀʈʆɺɸʅʅʆɻʆ 

ʉʆʉʊʆʗʅʀʗ ʅʆɺʆʁ ʄʆɼɽʃʀ ʊɸʈʓ ʀɿ 

ʉʊɽʂʃʆʇʃɸʉʊʀʂɸ ɼʃʗ ʉʇɽʎʆɹʆʈʋɼʆɺɸʅʀʗ 

 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʥʦʚʦʡ ʪʘʨʳ ʜʣʷ 

ʩʧʝʮʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. ɼʘʥʥʘʷ ʪʘʨʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʠʟ ʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʘ. ʆʥʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʜʚʝ ʪʨʫʙʳ ʧʦ ʢʨʘʷʤ, ʩʢʨʝʧʣʝʥʥʳʭ ʭʦʤʫʪʘʤʠ. 

ʇʨʝʞʥʷʷ ʤʦʜʝʣʴ ʪʘʨʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʘ ʩʦʙʦʡ ʜʝʨʝʚʷʥʥʳʡ ʷʱʠʢ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʙʳʣ ʦʯʝʥʴ ʥʝʫʜʦʙʝʥ, ʠ ʥʝʥʘʜʝʞʝʥ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. ʅʦʚʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʠʤʝʝʪ 

ʨʷʜ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ - ʵʪʦ ʙʦʣʝʝ ʣʝʛʢʘʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ, ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʘ, ʠ ʙʦʣʝʝ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʘ ʢ ʫʜʘʨʥʳʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʤ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʩʨʦʢ ʩʣʫʞʙʳ ʪʘ-

ʢʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʡ ʚʘʨʠʘʥʪ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʯʝʪ 

ʥʦʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʪʘʨʳ ʠʟ ʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʘ ʜʣʷ ʩʧʝʮʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. ʂʦʥʝʯʥʦ-

ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʘʷ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ANSYS 

(ANSYS Inc.), ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 1. 

 

 

ʈʠʩ. 1. ʂʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ 

 

 
ʈʠʩ. 2. ʅʘʛʨʫʞʝʥʠʝ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ 

ʤʦʜʝʣʠ 

 

ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ ʚʢʣʶʯʘʣʘ ʚ ʩʝʙʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʢʦʥʝʯʥʦ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ 

ʤʦʜʝʣʠ, ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʯʝʪʳ. 

ʄʦʜʝʣʴ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 2. ʇʨʠʣʦʞʝʥʥʘʷ ʩʠʣʘ ʢ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʪʘʨʳ 300 ʢʛ.  

ɻʘʙʘʨʠʪʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʤʦʜʝʣʠ: ʜʣʠʥʘ   l=1200 ʤʤ, ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʜʠʘ-

ʤʝʪʨ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʦʪʩʝʢʦʚ  d1=162 ʤʤ, ʚʥʝʰʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ 

ʦʪʩʝʢʦʚ  d2=172 ʤʤ, ʤʘʪʝʨʠʘʣ ï ʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢ.  

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ: 

- ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ:   v=0.2 ; 

- ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʧʝʨʚʦʛʦ ʨʦʜʘ:   ɽ=2,5*10
9
 ʇʘ; 

- ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ:     p=1850 ʢʛ/ʤ
3
. 
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ʅʘʛʨʫʟʢʘ ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦ 

ʢʨʘʷʤ ʤʦʜʝʣʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʨʠ ʩʪʘ-

ʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʩʯʝʪʝ ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʪʩʷ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʘ ʜʝʩʷʪʠ ʤʦʜʝ-

ʣʝʡ ʩ ʛʨʫʟʦʤ, ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ 

ʜʨʫʛ ʥʘ ʜʨʫʛʘ. ʀ ʠʤʝʥʥʦ ʥʘ ʢʨʘ-

ʷʭ ʤʦʜʝʣʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʪʦʯʢʠ ʦʧʦ-

ʨʳ ʚʳʰʝ ʩʪʦʷʱʝʡ ʤʦʜʝʣʠ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʩʯʝʪʘ ʙʳʣʠ ʧʦ-

ʣʫʯʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ: 

- ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʧʝʨʝʤʝɦ ʝʥʠʷ ï  0,08 ʤʤ; 

- ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 3,7 ʄʇʘ 

ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 3. 

ɺ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʩʯʝʪʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʧʘʜʝʥʠʝ ʪʘʨʳ ʥʘ ʞʝʩʪʢʫʶ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩ ʚʳʩʦʪʳ 10ʤ. ʊʦ ʝʩʪʴ ʤʦʜʝʣʴ ʠʩʧʳʪʳʚʘʣʘʩʴ ʥʘ ʫʜʘʨʥʳʝ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ʅʫʞʥʦ ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʦʪʚʝʪ ʥʘ ʚʦʧʨʦʩ, ʨʘʟʨʫʰʠʪʩʷ ʣʠ ʜʘʥ-

ʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʠ ʧʘʜʝʥʠʠ ʩ ʚʳʩʦʪʳ 10ʤ, ʥʘ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦ ʞʝʩʪʢʫʶ ʧʦʚʝʨʭ-

ʥʦʩʪʴ, ʩ ʧʦʣʥʦʡ ʟʘʛʨʫʟʢʦʡ. 

ʅʠʞʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʛʨʘʬʠʢ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʪʦʯʢʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ 

ʩ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦ ʞʝʩʪʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠ ʫʜʘʨʝ (ʨʠʩ.4), ʛʜʝ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴ-

ʥʘʷ ʦʩʴ ï ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʘʷ ï ʚʨʝʤʝʥʠ.  

 

 
ʈʠʩ. 4. ɻʨʘʬʠʢ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʪʦʯʢʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ 

ɹʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʘʜʝʥʠʠ ʤʦʜʝʣʠ ʥʘ ʞʝʩʪʢʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʦʥʘ ʥʝ ʨʘʟʨʫʰʘʝʪʩʷ. 

 
ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʠʩʦʢ 

 

1. ʆʛʦʨʦʜʥʠʢʦʚ ʆ.ʄ. ʂʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʡ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ. ï ʄ: ʅʘʫʢʘ, 2009. ï 300 ʩ. 

2. ʆʛʦʨʦʜʥʠʢʦʚ ʆ.ʄ. ʉʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ. ï ʄ: ʅʘʫʢʘ, 2009. ï 
260 ʩ. 

3. 

ʈʠʩ. 3. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʨʘʩʯʝʪʦʚ 
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ɸ.ɺ. ɹʦʭʘʥʢʦʚʠʯ, ʩʪʫʜ.; ʄ.ɸ. ʅʦʟʜʨʠʥ, ʢ.ʪ.ʥ., ʜʦʮ.  

(ʀɻʕʋ, ʛ. ʀʚʘʥʦʚʦ) 

ʈɸɿʈɸɹʆʊʂɸ ʃɸɹʆʈɸʊʆʈʅʆʁ ʈɸɹʆʊʓ  

ʇʆ ʂʋʈʉʋ çʄɽʍɸʅʀʂɸ ʉʇʃʆʐʅʆʁ ʉʈɽɼʓè 
 

ɿʘʜʘʯʠ ʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʭ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʘʩʪʠʥ ʠ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʩ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥ-

ʥʳʤʠ ʤʘʩʩʘʤʠ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʪʝʭʥʠʢʠ. ʇʣʘʩʪʠʥʘ 

ʠʣʠ ʦʙʦʣʦʯʢʘ ʯʘʩʪʦ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʨʦʣʴ ʥʝʩʫʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʢ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʢʨʝʧʷʪʩʷ ʪʝ ʠʣʠ ʠʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ɽʩʣʠ ʵʪʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ 

ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʥʝʰʥʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ, ʪʦ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠ 

ʬʦʨʤʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʠʣʠ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʙʫʜʫʪ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʢʘʢ ʦʪ ʭʘ-

ʨʘʢʪʝʨʘ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʪʘʢ ʠ ʦʪ ʝʛʦ ʠʥʝʨʮʠʦʥ-

ʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʇʨʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʨʦʜʘ ʟʘʜʘʯ 

ʙʳʚʘʝʪ ʫʜʦʙʥʦ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʢʘʢ ʥʝʢʦ-

ʪʦʨʳʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʤʘʩʩʳ, ʞʝʩʪʢʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʝ ʩ ʧʣʘʩʪʠʥʦʡ ʠʣʠ 

ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ ʠ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʝ ʚ ʪʦʯʢʝ. 

 

  
ʈʠʩ. 1. ʉʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 
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ɿʘʜʘʯʘʤʠ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ:  ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ  

ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʩ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʤʠ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʤʠ ʤʘʩ-

ʩʘʤʠ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʦʜʝʣʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ANSYS (ANSYS Inc.),, ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥɹʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʠ ʘʥʘʣʠʟ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʭ ʤʘʩʩ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʠ 

ʬʦʨʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ.  

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ (ʨʠʩ. 1) ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʞʝʩʪʢʦ ʟʘʢʨʝʧ-

ʣʝʥʥʦʡ ʧʦ ʮʝʥʪʨʫ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ, ʪʨʝʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʠ ʛʨʫʟʘ, 

ʤʘʩʩʦʡ 0.154 ʢʛ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʯʘʩʪʦʪ ʜʣʷ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʙʝʟ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʤʘʩʩʳ (ʨʠʩ. 2) ʠ ʜʣʷ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʩ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ 

ʤʘʩʩʦʡ (ʨʠʩ. 3). 

 
ɻʨʘʬʠʢʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʦʩʪʘʣʠʩʴ ʥʝʠʟʤʝʥ-

ʥʳʤʠ, ʥʦ ʠʟʤʝʥʠʣʘʩʴ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ 

0 100 200 300 400
0

0.02

0.04

0.06

0.08

2 FT1j

2 FT2j

2 FT3j

j 1-

N TÖ

ʈʠʩ. 2. ʉʧʝʢʪʨ ʯʘʩʪʦʪ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʙʝʟ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʤʘʩʩʳ 

0 100 200 300 400
0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

2 FT1j

2 FT2j

2 FT3j

j 1-

N TÖʈʠʩ. 3. ʉʧʝʢʪʨ ʯʘʩʪʦʪ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʩ  ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ 



ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʄʅʊʂ ʕʅɽʈɻʀʗ-2012 
_________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 36 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʜʣʷ ʧʝʨʚʦʡ ʬʦʨʤʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷ-

ʝʪ 19,3 ɻʮ, ʯʪʦ ʪʘʢ ʞʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ (ʨʠʩ. 2). 

 
ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʠʩʦʢ 

 

1. ʂʦʣʝʙʘʥʠʷ ʚ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʤ ʜʝʣʝ. ʊʠʤʦʰʝʥʢʦ ʉ. ʇ./  ʄ.: çʅʘʫʢʘè,1967.-444ʩ. 

2. ʉʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʪʝʦʨʠʠ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. ʆʩʥʦʚʳ ʪʝʦʨʠʠ ʩ 

ʧʨʠʤʝʨʘʤʠ./ʉʘʨʛʘʩʷʥ ɸ.ɽ. ï ʀʟʜ. 2-ʝ, ʧʝʨʝʨʘʙ. ʠ ʜʦʧ; ʄ.: ɺʳʩʰʘʷ ʰʢʦʣʘ, 2000.-286 ʩ. 

 
 

ɺ. ɸ. ʐʝʡʢʠʥʘ, ʩʪʫʜ.;  ʀ. ɸ. ɹʝʣʦʚ, ʩʪ. ʧʨʝʧ. 

(ʀɻʕʋ, ʛ. ʀʚʘʥʦʚʦ) 

ɸʅɸʃʀɿ ʋʇʈʋɻʆ-ʇʃɸʉʊʀʏɽʉʂʀʍ ɼɽʌʆʈʄɸʎʀʁ  

ʂʆʅʉʊʈʋʂʎʀʀ ɺ ʇʈʆɻʈɸʄʄɽ ANSYS 

 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʩʝʯʥʦ-

ʚʳʪʷʞʥʦʛʦ ʣʠʩʪʘ (ʇɺʃ). ʇɺʃ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʠʟ ʥʠʟʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʛʦ 

ʩʪʘʣʴʥʦʛʦ, ʦʮʠʥʢʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʪʘʣʴʥʦʛʦ, ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ, ʤʝʜʥʦʛʦ, ʣʘʪʫʥ-

ʥʦʛʦ ʠʣʠ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʛʦ ʣʠʩʪʦʚʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʦʧʨʦʢʘʪʘ. ʇɺʃ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʩʦʙʦʡ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʦʪʥʦ ʩ ʨʠʬʣʝʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʵʪʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʷʯʝʡʢʘʤʠ. ʗʯʝʡʢʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ 

ʨʠʩʫʥʦʢ ʯʝʰʫʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʫʪʝʤ ʧʨʦʩʝʢʘʥʠʷ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʚʳ-

ʪʷʞʢʠ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʮʝʣʴʥʦʛʦ ʩʪʘʣʴʥʦʛʦ ʣʠʩʪʘ-ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʥʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʤ 

ʧʨʝʩʩʝ. 

ʏʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʇɺʃ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʥʘʩʪʠʣʦʚ ʠ ʩʪʫʧʝ-

ʥʝʡ ʤʘʨʰʝʚʳʭ ʣʝʩʪʥʠʮ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʢʨʝʧʠ ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʜʯʝ-

ʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʚ ʰʘʭʪʘʭ, ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ ʧʘʜʘʶʱʠʭ ʢʘʤʥʝʡ ʥʘ ʢʨʫʪʳʭ 

ʩʢʣʦʥʘʭ, ʧʨʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ ʜʦʨʦʛ ʠ ʜʨ.  

ʇɺʃ ʠʤʝʝʪ ʨʷʜ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ï ʵʪʦ ʵʢʦʥʦʤʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʦʙʣʝʛʯʝʥʠʝ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ (ʜʦ 80%), ʧʨʦʪʠʚʦʩʢʦʣʴʟʷʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʩʚʝʪʦʚʘʷ ʠ ʚʦʟ-

ʜʫʰʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʇɺʃ ʥʝ ʟʘʜʝʨʞʠʚʘʝʪ ʛʨʷʟʴ, ʤʫʩʦʨ 

ʠ ʩʥʝʛ. ʉʦʙʣʶʜʝʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʇɺʃ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʭʨʘ-

ʥʷʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʠ ʥʝʩʫʱʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʫʧʨʫʛʦ-ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘ-

ʮʠʡ ʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚ ʇɺʃ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʟʛʦ-

ʪʦʚʣʝʥʠʷ. ʇʦʩʪʨʦʝʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʷʯʝʡʢʠ ʇɺʃ (ʨʠʩ. 1), ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʛʨʘ-

ʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ. ʈʘʩʯʝʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʚ 3 ʵʪʘʧʘ ʠ ʧʦ-

ʩʣʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. 
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ʈʠʩ. 1. ʊʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʷʯʝʡʢʠ 

ʇɺʃ, 1-ʳʡ ʵʪʘʧ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ 

ʈʠʩ. 2. ʇʦʣʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ SEQV ʚ ʇɺʃ,  
5 ʷʯʝʝʢ ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʠ 

 

ɼʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʨʦ-

ʛʨʘʤʤʥʳʡ ʧʘʢʝʪ ANSYS (ANSYS Inc.). [1,2]. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʣʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ, 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ (ʨʠʩ. 2) ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʇɺʃ. 

ʕʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʢʘʯʝ-

ʩʪʚʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʇɺʃ 

 
ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʠʩʦʢ 

 

1. ANSYS ʜʣʷ ʠʥʞʝʥʝʨʦʚ: ʉʧʨʘʚʦʯʥʦʝ ʧʦʩʦʙʠʝ. ʄ.:  ʄʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʝ-1, 2004. 

2. ɻʫʨʦʚ ɻ.ɻ., ʉʘʙʘʥʝʝʚ ʅ.ɸ. ʈʝʰʝʥʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʚ ʩʨʝʜʝ ANSYS// ʕʥʝʨʛʠʷ 

2009: ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘʫʯ.-ʪʝʭʥ. ʢʦʥʬ. ʩʪʫʜ. ʠ ʘʩʧʠʨ./ ʀʚʘʥʦʚʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʵʥʝʨʛʝ-
ʪʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ.- ʀʚʘʥʦʚʦ, 2009 ï ʩ. 93-94. 

 

ʉ.ɸ. ɹʝʣʫʭʠʥʘ, ʩʪʫʜ.; ʀ.ɸ. ɹʝʣʦʚ, ʩʪ. ʧʨʝʧ. 

(ʀɻʕʋ, ʛ. ʀʚʘʥʦʚʦ) 

ʈɸʉʏɽʊ ʋɿʃɸ çʆʉʔ-ʇʆɼʐʀʇʅʀʂè ɺ ʇʈʆɻʈɸʄʄɽ ANSYS 

 

ʋʟʝʣ çʦʩʴ-ʧʦʜʰʠʧʥʠʢè ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ ʨʘʟ-

ʣʠʯʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʝʛʦ ʥʘʜʝʞʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷ-

ʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʯʝʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʨʘʩʯʝʪ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ANSYS (ANSYS Inc.). 

ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʫʟʝʣ ʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʯʠʩʣʝʥ-

ʥʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʦʚ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʵʪʘʧʘʤʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ  ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʳʙʦʨ ʨʘʩ-

ʯʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʫʟʣʘ ʩ ʫʩʠʣʠʷʤʠ ʚ ʚʠʜʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʠʣʠ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʭ ʩʠʣ (ʨʠʩ.1),  ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʵʧʶʨ ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʭ ʤʦʤʝʥ-
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ʪʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠʟ ʫʩʣʦʚʠʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʧʣʘ-

ʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʩʠ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʇʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʪʦʡ ʞʝ ʟʘʜʘʯʠ ʯʠʩʣʝʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦ-

ʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ANSYS  ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ 4 ʵʪʘʧʘ: ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʪʨʝʭ-

ʤʝʨʥʦʡ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʫʟʣʘ çʦʩʴ - ʧʦʜʰʠʧʥʠʢè, ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʢʦ-

ʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʩʝʪʢʠ, ʨʝʰʝʥʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʩ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʳʤ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠʟ ʫʩʣʦ-

ʚʠʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ [1-3]. 

ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʨʠʥʷʪʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʩʠ: 

ʩʪʘʣʴ 45, ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ï ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʷ, ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ůʪ = 290 ʄʇʘ, ʤʦʜʫʣʴ  ʖʥʛʘ ɽ = 2Ŀ10
11
ʇʘ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ               

ɜ = 0.3. ʇʨʠʥʷʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʟʘʧʘʩʘ [n]=1,5. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝ-

ʜʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ  ʧʦʣʫ-

ʯʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʥʘ-

ʯʝʥʠʷ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʡ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝ-

ʤʳʡ ʫʟʝʣ: 158 ʢʅ ʜʣʷ 

ʩʭʝʤʳ ʩ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥ-

ʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ ʠ 947 ʢʅ 

ʜʣʷ ʩʭʝʤʳ ʩʦ ʩʨʝʜʦʪʦ-

ʯʝʥʥʳʤʠ  ʩʠʣʘʤʠ ʚ ʘʥʘ-

ʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʩʯʝʪʝ, ʠ 

312 ʢʅ ʚ ʯʠʩʣʝʥʥʦʤ 

ʨʘʩʯʝʪʝ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ 

ANSYS (ʨʠʩ. 2).  
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ʈʠʩ. 1. ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʫʟʣʘ 
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ʈʠʩ. 2.  ʇʦʣʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ 
ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʚ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʤʝʪʦʜʝ ʧʨʠ 

ʚʳʙʦʨʝ ʩʭʝʤʳ ʩ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʦʧʫʩʢʘʝʤʦʡ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʟʘʥʠʞʝʥʥʳʤ, ʘ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʚ ʚʠʜʝ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦ-

ʯʝʥʥʳʭ ʩʠʣ ï ʟʘʚʳʰʝʥʥʳʤ.  

 
ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʠʩʦʢ 

 

1. ɿʝʥʢʝʚʠʯ ʆ. ʄʝʪʦʜ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʪʝʭʥʠʢʝ. ʇʝʨ. ʩ ʘʥʛʣ. ʄ.: ʄʠʨ, 1975. 

2. ɹʘʩʦʚ ʂ.ɸ. ANSYS: ʩʧʨʘʚʦʯʥʠʢ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷ. ï ʄ.: ɼʄʂ ʇʨʝʩʩ, 2005. ï 640 ʩ. 
3. ʅʦʟʜʨʠʥ ʄ.ɸ., ʐʝʧʪʫʥʦʚ ɹ.ɺ. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ  ʛʠʙʘ ʤʝʪʘʣ-

ʣʘ//ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʵʥʝʨʛʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. ʊʝʟ. ʜʦʢʣ. ʤʝʞʜʫʥʘʨ. ʥʘʫʯʥʦ-

ʪʝʭʥ. ʢʦʥʬ. XIV  ɹʝʥʘʨʜʦʩʦʚʩʢʠʝ ʯʪʝʥʠʷ. ï ʀʚʘʥʦʚʦ: ʀɻʕʋ, 2007 ï ʪ.2, ʩ.105. 

 

ʀ.ɸ. ɽʨʝʤʯʝʥʢʦ, ʩʪʫʜ.; ʀ.ɸ. ɹʝʣʦʚ, ʩʪ. ʧʨʝʧ. 

(ʀɻʕʋ, ʛ. ʀʚʘʥʦʚʦ) 

ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ʅɸʇʈʗɾɽʅʅʆ-ɼɽʌʆʈʄʀʈʆɺɸʅʅʆɻʆ  

ʉʆʉʊʆʗʅʀʗ ɹɽʊʆʅʆɺʆɼɸ ʉ ɼɽʌɽʂʊʆʄ 

 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʦʙʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʙʝʪʦʥʦʚʦʜʘ ʧʦ ʧʘ-

ʨʘʤʝʪʨʘʤ ʠʟʥʦʩʘ ʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʫ ʠ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘʤ. ʀʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʙʝʪʦʥʘ ʤʘʨʦʢ ʄ-350, ʄ-400, ʧʦʜ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 20-30 ʘʪʤ. ʚʥʫʪʨʠ ʙʝʪʦʥʦʚʦʜʘ. 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʧʣʦʩʢʦʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʪʨʫʙʳ ʩʝʯʝʥʠʝʤ 125 ʤʤ ʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʩʪʝʥʢʠ 3 ʤʤ, ʥʘʭʦʜʷ-

ʱʝʡʩʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ (ʨʠʩ.1). 

 

 
ʈʠʩ. 1. ʆʙʱʘʷ ʩʭʝʤʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʘ 

 
ʈʠʩ. 2. ʂʦʥʝʯʥʦʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʪʫʨʙʳ 

ʩ ʜʝʬʝʢʪʦʤ 

  

 ʇʦʣʫʯʝʥʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʟʘʜʘʯ, ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʚʠʜʝ ʪʨʫʙʳ. ʇʝʨʚʳʡ ʩʣʫʯʘʡ ï ʪʨʫʙʘ, ʥʘʛʨʫʞʘʝʤʘʷ ʧʦ-

ʩʪʫʧʘʪʝʣʴʥʦ ʜʚʠʞʫʱʠʤʩʷ ʙʝʪʦʥʦʤ, ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʪ.ʝ. ʧʨʘʢʪʠʯʝ-

ʩʢʠ ʠʤʝʝʪ ʠʜʝʘʣʴʥʫʶ ʬʦʨʤʫ. ɺʪʦʨʦʡ ʩʣʫʯʘʡ ï ʪʨʫʙʘ ʩ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʟʘ-

ʜʘʥʥʳʤ ʜʝʬʝʢʪʦʤ (ʨʠʩ. 2). 
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ɺ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʡ ʩʨʝʜʝ Solid Works ʩʪʨʦʠʪʩʷ 3D ʤʦʜʝʣʴ ʪʨʫʙʳ ʩ 

ʤʝʩʪʥʳʤ ʜʝʬʝʢʪʦʤ (ʠʟʥʦʰʝʥʥʦʩʪʴ ʩʪʝʥʢʠ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʝʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʚ 

2-2,5 ʨʘʟʘ ʦʪ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ) ʠ ʠʤʧʦʨʪʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʫʶ 

ʩʨʝʜʫ ANSYS (ANSYS Inc.) [1]. 

ɿʘʜʘʶʪʩʷ - ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʚ ʚʠʜʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. 

ʇʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʨʘʩʯʝʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ. ʇʦʣʫʯʝʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʩʪʝʥʦʢ ʪʨʫʙʳ, ʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʇʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ [2], ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʦʞʥʦ ʩʦʩʪʘʚʠʪʴ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ, ʢʦʛʜʘ ʠ ʩ ʢʘʢʦʡ ʯʘʩʪʦ-

ʪʦʡ ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʙʝʪʦʥʦʚʦʜʦʚ ʥʘ ʧʨʝʜʤʝʪ ʠʟʥʦʩʘ, 

ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʷ ʠʭ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ɺʦʟʤʦʞʥʘ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ ʧʦ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʙʝʪʦʥʦʚʦʜʦʚ ʩ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠ-

ʝʤ ʩʣʫʯʘʝʚ ʥʝʧʨʝʜʚʠʜʝʥʥʳʭ ʘʚʘʨʠʡ. 

 
ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʠʩʦʢ 

 
1. ɹʘʩʦʚ ʂ.ɸ. ANSYS. ʉʧʨʘʚʦʯʥʠʢ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷ., ʄ., ʠʟʜ-ʚʦ çɼʄʂè, 2005. 

2. ʌʝʦʜʦʩʴʝʚ ɺ.ʀ. ʉʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʄ., ʠʟʜ-ʚʦ ʄɻʊʋ ʠʤʝʥʠ 

ʅ.ʕ.ɹʘʫʤʘʥʘ, 1978. 

 

ʉ.ɸ. ɹʝʣʫʭʠʥʘ, ʩʪʫʜ.; ʀ.ɸ. ɹʝʣʦʚ, ʩʪ. ʧʨʝʧ.; 

ʅ.ɸ. ʉʘʙʘʥʝʝʚ, ʩʪ. ʧʨʝʧ.;  ʃ.ɹ. ʄʘʩʣʦʚ, ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ., ʜʦʮ.  

(ʀɻʕʋ, ʛ. ʀʚʘʥʦʚʦ) 

ʂʆʅɽʏʅʆ-ʕʃɽʄɽʅʊʅʓʁ ɸʅɸʃʀɿ ʉʊɸʊʀʏɽʉʂʆʁ 

ʇʈʆʏʅʆʉʊʀ ʅɸɺɽʉʅʆɻʆ ʆɹʆʈʋɼʆɺɸʅʀʗ ɼʆʈʆɾʅʆ-

ʉʊʈʆʀʊɽʃʔʅʆʁ ʊɽʍʅʀʂʀ 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʤʝʭʘʥʠʢʝ 

ʩʧʣʦʰʥʳʭ ʩʨʝʜ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʘʞʥʫʶ ʟʘʜʘʯʫ ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʠʢʠ, ʦʪ ʨʝ-

ʰʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʟʘʚʠʩʷʪ ʫʩʧʝʭʠ ʚ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʠ, ʩʪʨʦʠ-

ʪʝʣʴʩʪʚʝ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ, ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʤ ʢʦʥʪʨʦʣʝ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘ-

ʣʦʚ ʠ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʂʦʥʪʘʢʪʥʳʝ ʟʘʜʘ-

ʯʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʤʠ ʚ ʤʝʭʘʥʠʢʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ, 

ʪʘʢ ʢʘʢ ʢʦʥʪʘʢʪ ï ʵʪʦ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʤʝʪʦʜ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʢ ʜʝʬʦʨ-

ʤʠʨʫʝʤʦʤʫ ʪʝʣʫ, ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʟʦʥʝ ʢʦʥʪʘʢ-

ʪʘ ʯʘʩʪʦ ʠʥʠʮʠʠʨʫʝʪ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʂʦʥʪʘʢʪʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ, ʩ ʢʦ-

ʪʦʨʳʤʠ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʩʪʘʣʢʠʚʘʪʴʩʷ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ, ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʧʦʜʜʘ-

ʶʪʩʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʨʝʰʝʥʠʶ. ʆʯʝʥʴ ʯʘʩʪʦ ʠʩʪʠʥʥʘʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʘʷ ʟʦʥʘ 

ʥʝ ʠʟʚʝʩʪʥʘ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʥʘʛʨʫʟʦʢ, ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʛʫʪ ʚʭʦʜʠʪʴ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪ ʜʨʫʛ 

ʩ ʜʨʫʛʦʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʥʝʟʘʧʥʦ ʠʟ ʥʝʛʦ ʚʳʭʦʜʠʪʴ. ɺ ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʝ ʢ ʵʪʦʤʫ ʚʦ 

ʤʥʦʛʠʭ ʟʘʜʘʯʘʭ ʥʫʞʥʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʪʨʝʥʠʝ. ʆʧʠʩʘʪʴ ʚʩʝ ʵʪʠ ʬʘʢʪʦʨʳ ʚ 
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ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʭ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʩʯʝʪʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ. ʇʦ-

ʵʪʦʤʫ ʚʩʝ ʙʦʣʴʰʝʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ.  

ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʤʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʝʰʝʥʠʷ ʢʦʥ-

ʪʘʢʪʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ANSYS (ANSYS Inc.), 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʤʝʪʦʜʝ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʏʠʩʣʝʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘ-

ʯʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʦʩʴ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ 

ʛʨʫʟʦʧʦʜʲʝʤʥʳʭ ʚʠʣ (ʨʠʩ.1), ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʚʠʜʝ ʥʘʚʝʩʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦ-

ʚʘʥʠʷ ʜʦʨʦʞʥʦ - ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ. ɻʘʙʘʨʠʪʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʢʦʥ-

ʩʪʨʫʢʮʠʠ: 2205Ĭ1624Ĭ2240 ʤʤ. 

 

 
 

 
ʈʠʩ.1. ʏʝʨʪʝʞ ʤʦʜʝʣʠ ʛʨʫʟʦʧʦʜʲʝʤʥʳʭ ʚʠʣ: 1 ï ʚʠʣʘ; 2 ï ʧʨʦʫʰʠʥʳ 

 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠʩʴ ʪʨʠ ʙʘʟʦʚʳʝ ʩʪʘʜʠʠ: ʩʦʟʜʘʥʠʝ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʧʨʠʛʦʜʥʦʡ ʜʣʷ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝ-

ʤʝʥʪʦʚ; ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ 

ʩʝʪʢʠ; ʚʳʙʦʨ ʪʠʧʘ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʟʘʜʘʥʠʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʭʘʨʘʢ-

ʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʟʘʜʘʯʠ. 

ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʙʳʣʘ ʩʦʟʜʘʥʘ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʛʦ ʤʦ-

ʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʂʆʄʇɸʉ-3D (ɿɸʆ ɸʉʂʆʅ), ʘ ʟʘʪʝʤ ʠʤʧʦʨʪʠʨʦʚʘʥʘ ʚ 

ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ANSYS (ANSYS Inc.). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʥʝʯʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ 8-ʫʟʣʦʚʦʡ ʰʝʩʪʠʩʪʦʨʦʥʥʠʡ (ʛʝʢʩʘʵʜʨ)  ʠ 10-

ʫʟʣʦʚʦʡ ʯʝʪʳʨʝʭʩʪʦʨʦʥʥʠʡ (ʪʝʪʨʘɻ ʜʨ) ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʪʨʠ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʩʚʦʙʦʜʳ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʫʟʣʝ (ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʦʩʝʡ X, Y ʠ Z). 

ʂʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ (ʨʠʩ. 2) ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ ʨʘʟʜʝʣʷʣʘʩʴ ʥʘ 

2 ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʝ ʯʘʩʪʠ, ʘ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʟʘʜʘʚʘʣʦʩʴ ʫʩʣʦʚʠʝ ʩʠʤ-

ʤʝʪʨʠʠ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʦ 

21901  ʠ ʫʟʣʦʚ ʤʦʜʝʣʠ ʜʦ 30108 , ʘ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʩʯʝʪʘ.  

2 

1 
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ʋʩʣʦʚʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʟʘʜʘʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʪʦʨʦʥʝ ʚʠʣ ʠ ʥʘ ʦʪʚʝʨ-

ʩʪʠʷʭ ʚ ʧʨʦʫʰʠʥʘʭ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʚʳʜʝʣʷʣʠʩʴ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʦʚʝʨʭ-

ʥʦʩʪʠ - ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʝ ʧʘʨʳ. ɺ ʢʘʞʜʦʡ ʧʘʨʝ ʚʳʜʝʣʷʣʠʩʴ ʜʚʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘ: ʩʦʙ-

ʩʪʚʝʥʥʦ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʝ (contact) ʠ ʮʝʣʝʚʳʝ (target). ʆʥʠ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʜʨʫʛ ʦʪ 

ʜʨʫʛʘ ʩʚʦʝʡ ʨʦʣʴʶ ʚ ʘʣʛʦʨʠʪʤʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ. ʂʦʥʪʘʢʪʥʳʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʥʠʢʘʪʴ ʩʢʚʦʟʴ ʮʝʣʝʚʳʝ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʮʝʣʝʚʳʝ ʤʦʛʫʪ 

ʧʨʦʥʠʢʘʪʴ ʯʝʨʝʟ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʝ. ʇʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ANSYS (ANSYS 

Inc.) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʪʨʠ ʚʠʜʘ ʢʦʥʪʘʢʪʘ: çʫʟʝʣ-ʫʟʝʣè, çʫʟʝʣ-

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴè ʠ çʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ-ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴè. ʇʨʠʯʝʤ ʢʘʞʜʳʡ ʪʠʧ ʤʦʜʝ-

ʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʦʩʦʙʳʡ ʥʘʙʦʨ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ.  

 

 
ʈʠʩ. 2. ʂʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

 

ɺ ʤʦʜʝʣʠ ʛʨʫʟʦʧʦʜʲʝʤʥʳʭ ʚʠʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʚʠʜ ʢʦʥʪʘʢʪʘ çʧʦ-

ʚʝʨʭʥʦʩʪʴ-ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴè, ʛʜʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʘʣʠʢʦʚ ʚ ʧʨʦʫʰʠʥʘʭ ʠ ʙʘ-

ʣʦʢ ʙʳʣʠ ʮʝʣʝʚʳʤʠ, ʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ ʚ ʧʨʦʫʰʠʥʘʭ ʠ ʟʘʜʥʝʡ 

ʩʪʦʨʦʥʳ ʚʠʣ ï ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʤʠ. ɼʣʷ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʨʘʩʯʝʪʘ ʫʯʠʪʳʚʘʣʩʷ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ ʚ ʟʦʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ f = 0,1.   

ʅʘʛʨʫʟʢʘ ʚ 100 ʢʅ (ʧʦ 50 ʢʅ ʥʘ ʢʘʞʜʫʶ ʩʪʦʨʦʥʫ) ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩ-

ʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʥʘ ʧʦʜʲʝʤʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʚʠʣ, ʘ ʥʘ ʙʦʢʦʚʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʘʣʠ-

ʢʦʚ ʚ ʧʨʦʫʰʠʥʘʭ ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʣʦʩʴ ʫʩʣʦʚʠʝ ʞʝʩʪʢʦʡ ʟʘʜʝʣʢʠ.  

ɿʘʜʘʯʘ ʨʝʰʘʣʘʩʴ ʚ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʠʥʠʤʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ: ʤʦʜʫʣʴ  ʖʥʛʘ ɽ = 2Ŀ10
5 
ʄʇʘ, ʢʦ-

ʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ ɜ = 0.3, ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ůʪ = 300 ʄʇʘ.  

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʦʣʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ (ʨʠʩ. 3-4). ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʥʘ ʢʦʥ-

ʮʝ ʚʠʣ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 38 ʤʤ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʥʘʧʨʞ̫ʝʥʠʷ 

ʧʦ ʄʠʟʝʩʫ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʳ ʚʦʢʨʫʛ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ ʚ ʧʨʦʫʰʠʥʘʭ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ  

289 ʄʇʘ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʚʠʣʣʝ ʣʦʢʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 
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ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʪ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʢ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʤʫ ʫʯʘʩʪʢʫ ʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘ-

ʶʪ 193 ʄʇʘ. 

 
 

ʈʠʩ.3. ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʪʦʯʝʢ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ (ʤ) 

 

 
 
ʈʠʩ.4. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ (ʇʘ) 

 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʤʝʶʪ ʭʦʨʦ-

ʰʝʝ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. ʇʦʣʫʯʠʪʴ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʨʝʰʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʫʪʝʤ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ. ʕʪʦ 

ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʢʦʥʝʯʥʦ-

ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʨʘʩʯʝʪʘ ʜʣʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʚʠʜʦʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ.  
 

ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʠʩʦʢ 

 

1. ɸʣʝʢʩʘʥʜʨʦʚ ɺ.ʄ., ʏʝʙʘʢʦʚ ʄ.ʀ. ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʤʝʭʘʥʠʢʫ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡ-
ʩʪʚʠʡ. ï ʈʦʩʪʦʚ-ʥʘ-ɼʦʥʫ: ʀʟʜ-ʚʦ ʆʆʆ çʎɺɺʈè, 2007. ï 114 ʩ.  

2. ɸʨʛʘʪʦʚ ʀ.ʀ., ɼʤʠʪʨʠʝʚ ʅ.ʅ. ʆʩʥʦʚʳ ʪʝʦʨʠʠ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ: 

ʋʯʝʙʥʦʝ ʧʦʩʦʙʠʝ. ï ʉʇʙ.: ʇʦʣʠʪʝʭʥʠʢʘ, 2003. ï 233 ʩ.: ʠʣ. 
3. ʏʠʛʘʨʝʚ ɸ.ɺ., ʂʨʘʚʯʫʢ ɸ.ʉ., ʉʤʘʣʶʢ ɸ.ʌ. ANSYS ʜʣʷ ʠʥʞʝʥʝʨʦʚ: ʉʧʨʘʚ. ʇʦʩʦ-

ʙʠʝ. ʄ.: ʄʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʝ-1, 2004. 512 ʩ. 

4. ɹʘʩʦʚ ʂ.ɸ. ANSYS: ʩʧʨʘʚʦʯʥʠʢ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷ. ï ʄ.: ɼʄʂ ʇʨʝʩʩ, 2005. ï 640 ʩ., ʠʣ. 
5. ʂʘʧʣʫʥ ɸ.ɹ., ʄʦʨʦʟʦʚ ɽ.ʄ., ʆʣʬʝʨʴʝʚʘ ʄ.ɸ. ANSYS ʚ ʨʫʢʘʭ ʠʥʞʝʥʝʨʘ: ʇʨʘʢʪʠ-

ʯʝʩʢʦʝ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦ. ï ʄ.: ɽʜʠʪʦʨʠʘʣ ʋʈʉʉ, 2003. ï 272 ʩ. 
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ʀ.ɸ. ʇʘʣʠʣʦʚ, ʤʘʛʠʩʪʨʘʥʪ; ɺ.ʅ. ʂʘʨʘʫʣʦʚ, ʢ.ʪ.ʥ., ʜʦʮ.  

(ʀɻʕʋ, ʛ. ʀʚʘʥʦʚʦ) 

ʄʆɼɽʃʀʈʆɺɸʅʀɽ ʕʃɽʂʊʈʆʄɽʍɸʅʀʏɽʉʂʀʍ ʇʈʆʎɽʉʉʆɺ 

ɺ ɸʉʀʅʍʈʆʅʅʆʄ ɼɺʀɻɸʊɽʃɽ ʉ ʄɸʉʉʀɺʅʓʄ ʈʆʊʆʈʆʄ  

ʉ ʇʆʄʆʑʔʖ ʉʀʉʊɽʄʓ ANSYS MAXWELL  

 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʩʬʝʨʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʙʳʩʪʨʦ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪʩʷ. ʆʜʥʦ ʠʟ ʣʠʜʠʨʫʶʱʠʭ 

ʤʝʩʪ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʤʝʪʦʜ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʄʂʕ). ʇʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʦʨʠ-

ʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʨʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʄʂʕ ʚʩʝ ʘʢʪʠʚʥʝʝ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʫʝʪʩʷ ʠ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʟʘʜʘʯ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʚʦʣʥ ʚ ʨʘʟ-

ʣʠʯʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ [1]. ʂ ʵʪʦʤʫ ʢʣʘʩʩʫ ʟʘʜʘʯ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʟʘʜʘʯʫ ʤʦʜʝ-

ʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʰʠʥʘʭ. 

ʇʦʣʝʚʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʜʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ, ʧʨʦ-

ʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʧʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʧʦʟʚʦ-

ʣʷʶʪ ʫʯʝʩʪʴ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʜʚʫʩʪʦʨʦʥʥʶʶ ʟʫʙʯʘʪʦʩʪʴ ʤʘʛ-

ʥʠʪʦʧʨʦʚʦʜʘ, ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʨʦʪʦʨʘ, ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʶ ʧʠʪʘʶʱʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, 

ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚʠʭʨʝʚʳʝ ʪʦʢʠ, ʧʦʪʝʨʠ ʚ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ ʠ ʚ ʩʪʘʣʠ. ʊʘ-

ʢʠʤʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʤʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘ-

ʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷʭ ʵʥʝʨʛʠʠ. ɿʘ-

ʜʘʯʘ ʧʫʩʢʘ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʡ ʤʘʰʠʥʳ ʩ ʤʘʩʩʠʚʥʳʤ ʨʦʪʦʨʦʤ ʙʘʣʘ ʨʘʩʩʤʦʪ-

ʨʝʥʘ ʚ ʧʘʢʝʪʝ ANSYS Maxwell 15.0. 

ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʟʘʜʘʯ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ ʧʣʦʩʢʦʧʘʨʘʣʣʝʣʴ-

ʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʦʣʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʚ ʪʦʨʮʝʚʳʭ ʯʘʩʪʷʭ 

ʤʘʰʠʥʳ ʜʦʣʞʥʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʩɹʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʮʝʧʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʬʘʟ ʩʪʘʪʦʨʘ 

(ʨʠʩ. 1).  

ʇʦʣʝʚʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʘʢ-

ʪʠʚʥʦʡ ʟʦʥʳ ʤʘʰʠʥʳ, 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʤʦ-

ʤʝʥʪ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʡ ʥʘ 

ʨʦʪʦʨ, ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʚʠʞʝ-

ʥʠʷ ʨʦʪʦʨʘ ʠ ʮʝʧʥʳʝ ʤʦ-

ʜʝʣʠ ʬʘʟ ʜʦʣʞʥʳ ʨʘʩʩʯʠ-

ʪʳʚʘʪʴʩʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ. 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʧʦʜ-

ʭʦʜ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦ-

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

 
ʈʠʩ. 1. ʎʝʧʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʬʘʟ ʩʪʘʪʦʨʘ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʡ 

ʤʘʰʠʥʳ ʚ ANSYS Maxwell 
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ʚ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʤ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝ ʩ ʤʘʩʩʠʚʥʳʤ  ʨʦʪʦʨʦʤ (ɸɼ ʩ ʄʌʈ), ʩʧʨʦʝʢ-

ʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʩ ʢʦʨʦʪʢʦʟʘʤʢʥʫʪʳʤ ʨʦʪʦʨʦʤ (ʤʦʱ-

ʥʦʩʪʴ 3 ʂɺʪ, ʩʠʥʭʨʦʥʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 3000 ʦʙ/ʤʠʥ) [2]. 

 ʅʘ ʨʠʩ. 2 ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʨʘʩ-

ʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ  

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʧʦ ʧʦ-

ʧʝʨʝʯʥʦʤʫ ʩʝʯʝʥʠʶ ʘʢʪʠʚ-

ʥʦʡ ʟʦʥʳ ʤʘʰʠʥʳ ʚ ʦʜʠʥ 

ʠʟ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʚʨʝʤʝʥʠ - 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʚ ʨʦʪʦʨʝ, 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʚʝʢʪʦʨʥʦʛʦ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʛʫʪ 

ʩʣʫʞʠʪʴ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʜʘʥ-

ʥʳʤʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʨʘʩ-

ʯʝʪʘ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. ʉʦʚʤʝʩʪʥʳʡ ʩ 

ʧʦʣʝʚʳʤ ʨʘʩʯʝʪ ʮʝʧʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʬʘʟ ʜʘʝʪ ʪʦʢʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʧʨʠ ʧʫʩʢʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ (ʨʠʩ. 3). ʃʝʛʢʦ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʚʨʝʤʷ ʧʫʩʢʘ, ʤʦʞʥʦ 

ʦʮʝʥʠʪʴ ʟʘʪʨʘʪʳ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʫʩʢʘ. ɿʘʤʝʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʫʩʢʝ ʠʤʝʝʪ 

ʤʝʩʪʦ ʨʝʟʢʘʷ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʷ ʪʦʢʦʚ ʬʘʟ. ɺ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʬʘʟ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʫʜʘʨʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʦʢʘ.  

ʇʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʠʥ-

ʜʫʢʮʠʠ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʚ 

ʨʦʪʦʨʝ ʨʘʩʩʯʠʪʚrʘʝʪʩʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ (ʨʠʩ 4).   ʕʣʝʢ-

ʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʥʝ 

ʠʤʝʝʪ ʩʠʣʴʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, 

ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦʙ ʦʪʥʦʩʠ-

ʪʝʣʴʥʦ ʩʣʘʙʦʤ ʦʙʨʘʪʥʦʤ ʧʦʣʝ ʧʨʠ ʧʫʩʢʝ. ʈʝʰʝʥʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʙʘʣʘʥʩʘ 

ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʜʘʝʪ ʢʨʠʚʫʶ ʨʘʟʛʦʥʘ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ (ʨʠʩ. 5). 

 
ʈʠʩ. 2. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʧʦ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤʫ ʩʝʯʝʥʠʶ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʟʦʥʳ ʤʘʰʠʥʳ ʚ 

ʦʜʠʥ ʠʟ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʚʨʝʤʝʥʠ 

 
ʈʠʩ. 3. ʊʦʢʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʫʩʢʘ 

  
ʈʠʩ. 4. ʕʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ɸɼ ʩ 
ʄʌʈ ʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʫʩʢʘ 

ʈʠʩ. 5. ʂʨʠʚʘʷ ʨʘʟʛʦʥʘ ɸɼ ʩ ʄʌʈ 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʘʢʝʪʘ ANSYS Maxell ʨʝʰʝʥʘ ʟʘʜʘʯʘ 

ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʧʫʩʢʘ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʩ ʤʘʩʩʠʚʥʳʤ ʨʦʪʦʨʦʤ. ʈʘʩʯʸ-

ʪʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʟʘʪʨʘʪʳ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʠ ʧʫʩʢʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ; ʧʝʨʝʛʨʝ-

ʚʳ ʦʙʤʦʪʦʢ ʠ ʤʘʛʥʠʪʦʧʨʦʚʦʜʘ; ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʟʘʧʫʩʢʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ; ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʙʦʪʫ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʚ ʧʫʩʢʦʚʳʭ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʠʭʩʷ ʨʝʞʠʤʘʭ ʧʨʠ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʠ 

ʥʝʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʧʠʪʘʶʱʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (ʧʠʪʘʥʠʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʦʪ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʯʘʩʪʦʪʳ).  

 
ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʠʩʦʢ 
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(ʀɻʕʋ, ʛ. ʀʚʘʥʦʚʦ) 

ʆʇʈɽɼɽʃɽʅʀɽ ʇɸʈɸʄɽʊʈʆɺ ʏɸʉʊʆʊʅʆ-

ʈɽɻʋʃʀʈʋɽʄʆɻʆ ʊʗɻʆɺʆɻʆ ɸʉʀʅʍʈʆʅʅʆɻʆ 

ɼɺʀɻɸʊɽʃʗ ʇʋʊɽʄ ʈɸʉʏɽʊɸ                           

ʕʃɽʂʊʈʆʄɸɻʅʀʊʅʆɻʆ ʇʆʃʗ ɺ ʉʈɽɼɽ ANSYS 

 

ɺ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘʭ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʢʦ-

ʨʦʩʪʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʯʘʩʪʦʪʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʠ 

ʧʠʪʘʥʠʠ ʝʛʦ ʦʪ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʯʘʩʪʦʪʳ (ʇʏ), ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʤʝʥʴ-

ʰʠʪʴ ʧʦʪʝʨʠ ʧʨʠ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ. ʊʨʝʙʫʝʤʘʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʠ 

ʯʘʩʪʦʪʘ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʇʏ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʰʠʨʦʪʥʦ-

ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ (ʐʀʄ) ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʀʤʧʫʣʴʩʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʥʘ 

ʚʳʭʦʜʝ ʇʏ ʧʦʤʠʤʦ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʩʧʝʢʪʨ ʚʳʩʰʠʭ 

ʛʘʨʤʦʥʠʢ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʚ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʦʪʝʨʠ [1].  

ʈʘʩʯʝʪ ʧʦʪʝʨʴ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʧʠʪʘʥʠʠ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ 

ʦʪ ʇʏ ʩ ʐʀʄ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʬʦʨʤʳ ʠʤ-

ʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʡ ʨʷʜ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʜʝʡ-

ʩʪʚʠʝ ʢʘʞʜʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʈʘʩʯʝʪ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʠ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠ-

ʛʘʪʝʣʷ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ (ʥʦʤʝʨʘ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ) ʧʠʪʘʶʱʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ɺ ʮʝ-

ʣʷʭ ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ, ʯʪʦ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʳʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʨʘʩʩʝʷ-

ʥʠʷ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳ ʥʦʤʝʨʫ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ, ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

ʦʙʤʦʪʦʢ ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚ ʤʘʰʠʥʘʭ ʤʘʣʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ (ʚʩʣʝʜ-
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ʩʪʚʠʝ ʩʣʘʙʦʛʦ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʘ ʚʳʪʝʩʥʝʥʠʷ ʪʦʢʘ ʚ ʦʙʤʦʪʢʘʭ). ʉ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʚʳʩʦʪʳ ʧʘʟʦʚ, ʜʣʷ ʪʦʢʦʚ ʧʦʚʳʰʝʥ-

ʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʦʙʤʦʪʦʢ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʠ ʤʦʛʫʪ 

ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʤʫ ʢʦʨʥʶ ʠʟ ʥʦʤʝʨʘ ʛʘʨʤʦʥʠ-

ʢʠ. ɺ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷʭ ʙʦʣʴʰʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʧʨʠ ʛʣʫʙʦʢʠʭ ʧʘ-

ʟʘʭ, ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳ ʥʦʤʝʨʫ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ [1]. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʘʩʠʥ-

ʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʠʙʝʛʘʪʴ ʢ ʨʘʩʯʝʪʫ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ. ʇʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʧʘʢʝʪʘ Ansys 

ʙʳʣ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥ ʨʘʩʯʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʯʘʩʪʦʪʥʦ-

ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʦʤ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʤ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 170 ʢɺʪ ʥʘ ʥʦʤʠ-

ʥʘʣʴʥʦʝ ʣʠʥʝʡʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 570 ɺ. ɼʚʠʛʘʪʝʣʴ ʠʤʝʝʪ ʛʣʫʙʠʥʫ ʧʘʟʘ 

ʨʦʪʦʨʘ 29,5 ʤʤ, ʢʨʘʪʥʦʩʪʴ ʧʫʩʢʦʚʦʛʦ ʪʦʢʘ 6,9. ʈʘʩʯʝʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ ʥʘ 

ʦʜʥʦʤ ʧʦʣʶʩʥʦʤ ʜʝʣʝʥʠʠ (ʨʠʩ. 1).  

 
ʈʠʩ. 1. ʇʦʣʶʩʥʦʝ ʜʝʣʝʥʠʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ 

 

ʅʘ ʚʥʝʰʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʝ ʩʝʨʜʝʯʥʠʢʘ ʩʪʘʪʦʨʘ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʝ ʩʝʨ-

ʜʝʯʥʠʢʘ ʨʦʪʦʨʘ ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʥʫʣʝʚʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʝʢʪʦʨʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ. ɺ 

ʩʠʣʫ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʥʘ ʙʦʢʦʚʳʭ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʧʦʣʶʩʥʦʛʦ ʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠʨʘʚʥʠʚʘ-

ʝʪʩʷ ʢ ʥʫʣʶ ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʚʝʢʪʦʨʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʠʥʜʫʢ-

ʮʠʠ. ɺ ʧʘʟʘʭ ʩʪʘʪʦʨʘ ʫʣʦʞʝʥʘ ʪʨʝʭʬʘʟʥʘʷ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʘʷ ʦʙʤʦʪʢʘ, ʩ ʯʠʩ-

ʣʦʤ ʧʘʟʦʚ ʥʘ ʧʦʣʶʩ ʠ ʬʘʟʫ, ʨʘʚʥʳʤ 4. ʊʦʢʠ ʚ ʩʪʝʨʞʥʷʭ ʨʦʪʦʨʘ ʩʜʚʠʥʫ-

ʪʳ ʧʦ ʬʘʟʝ ʥʘ ʫʛʦʣ 360*p/Z2=11.25ę.  
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ɼʚʫʭʤʝʨʥʘʷ ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚ ʷʚʥʦʤ ʚʠʜʝ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ 

ʰʠʭʪʦʚʘʥʥʦʩʪʴ ʩʝʨʜʝʯʥʠʢʦʚ ʩʪʘʪʦʨʘ ʠ ʨʦʪʦʨʘ. ʇʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʚʦʣʥʘ ʧʨʦʥʠʢʘʝʪ ʚ ʣʠʩʪʳ ʩʝʨʜʝʯʥʠʢʦʚ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʫ, ʤ 

2 r

m w

Ö
D=

Ö
. 

ʄʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʥʘʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ʣʠʩʪʝ ʩʪʘʣʠ ʚʠʭʨʝʚʳʝ ʪʦʢʠ ʧʨʦ-

ʪʝʢʘʶʪ ʣʠʰʴ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʣʠʩʪʘ, ʠʤʝʶʱʝʡ ʪʦʣʱʠʥʫ ȹ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘ-

ʟʦʤ, ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ  ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʩʪʘʣʠ ʥʘ ʤʝʪʨ ʜʣʠʥʳ 

ʰʠʭʪʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʝʨʜʝʯʥʠʢʘ ʫʤʝʥʴʰʠʪʩʷ, ʠ ʙʫʜʝʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʬʫʥʢʮʠʝʡ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʥʘʚʝʜʝʥʥʳʭ ʪʦʢʦʚ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʚʳʰʝʩʢʘʟʘʥʥʦʝ, ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ: 

2
( )ʵʢʚf

f

g
g

d m p
= Ö

Ö Ö
, 

ʛʜʝ ŭ ï ʪʦʣʱʠʥʘ ʣʠʩʪʘ, ʤ; ɔ ï ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ  ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʩʪʘʣʠ ʧʦ-

ʩʪʦʷʥʥʦʤʫ ʪʦʢʫ, ʉʤ/ʤ; ɛ ï ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʩʪʘʣʠ, f ï ʯʘʩʪʦʪʘ 

ʥʘʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʚʠʭʨʝʚʦʛʦ ʪʦʢʘ.  

ʅʘ ʨʠʩ. 2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʢʘʨʪʠʥʘ ʧʦʣʷ (ʣʠʥʠʠ ʨʘʚʥʦʛʦ ʚʝʢʪʦʨʥʦʛʦ ʧʦ-

ʪʝʥʮʠʘʣʘ ʠ ʢʘʨʪʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ ʪʦʢʘ) ʚ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠ ʥʦʤʠʥʘʣʴ-

ʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʧʠʪʘʶʱʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ            

f=43 ɻʮ.  

 
ʈʠʩ. 2. ʂʘʨʪʠʥʘ ʧʦʣʷ ʥʘ ʧʦʣʶʩʥʦʤ ʜʝʣʝʥʠʠ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣ ̫
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ʅʘ ʨʠʩ. 3 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝ-

ʥʠʷ ʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʪʝʨʞʥʷ ʙʝʣʠʯʴʝʡ ʢʣʝʪʢʠ ʨʦʪʦʨʘ ʚ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʠʪʘʶʱʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. 

 
ʈʠʩ. 3. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʪʝʨʞʥʷ 

ʦʙʤʦʪʢʠ ʨʦʪʦʨʘ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ 

 

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʤʝʶʪ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʵʬʬʝʢʪʘ 

ʚʳʪʝʩʥʝʥʠʷ ʪʦʢʘ, ʧʨʠʯʝʤ ʩʪʝʧʝʥʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʘʟʘ. 

ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ, ʚ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʨʦ-

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʟʦʥʝ ʥʠʟʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪ (<1ʢɻʮ). ɼʘʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦʪʝʨʴ. 

 
ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʠʩʦʢ 

 

1. ʂʘʟʘʢʦʚ ʖ.ɹ., ɸʥʜʨʝʝʚ ɺ.ɸ., ʉʫʭʠʥʠʥ ɺ.ʇ.  ʕʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʳʭ 
ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʧʨʠ ʚʘʨʠʘʮʠʷʭ ʨʝʞʠʤʥʳʭ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ/ ʇʦʜ ʦʙʱ. ʨʝʜ. ʖ.ɹ. 

ʂʘʟʘʢʦʚʘ/ ʌɻɹʆʋ ɺʇʆ çʀʚʘʥʦʚʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 

ʠʤʝʥʠ ɺ.ʀ. ʃʝʥʠʥʘè. ï ʀʚʘʥʦʚʦ, 2012. ï 132 ʩ. 
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ʉ.ɸ. ʄʦʣʯʘʥʦʚ, ʩʪʫʜ., ʉ.ɸ. ʅʝʩʪʝʨʦʚ, ʠʥʞ., 

ʅ.ɸ. ʄʦʨʦʟʦʚ, ʢ.ʪ.ʥ., ʜʦʮ. 

(ʀɻʕʋ, ʛ. ʀʚʘʥʦʚʦ) 

ʄʆɼɽʃʀʈʆɺɸʅʀɽ ʈɸʉʇʈɽɼɽʃɽʅʀʗ 

ʕɼɽʂʊʈʆʄɸɻʅʀʊʅʆɻʆ ʇʆʃʗ ʄɸɻʅʀʊʆɾʀɼʂʆʉʊʅʆɻʆ 

ɼɽʄʇʌɽʈɸ ʉ ʇʆʄʆʑʔʖ ʉʀʉʊɽʄʓ ANSYS MAXWELL  

 

ɺ ʵʧʦʭʫ ʙʫʨʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚʩʸ ʯʘʱʝ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠ-

ʤʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚʠʙʨʦʟʘʱʠʪʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʚ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩ-

ʩʘʭ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʝ 

ʜʝʤʧʬʝʨʳ, ʜʠʩʩʠʧʘʮʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʜʚʠʞʝʥʠʠ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʯʝʨʝʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʢʘʥʘʣʳ ʠ ʧʝʨʝʧʫʩʢʥʳʝ ʢʣʘʧʘʥʳ. ʋʧʨʘʚʣʝ-

ʥʠʝ ʩʠʣʦʚʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʤʧʬʝʨʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ 

ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʩʣʦʞʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʠʟʤʝʥʷʶʱʝʡ ʨʘʟʤʝʨ 

ʜʨʦʩʩʝʣʠʨʫʶʱʠʭ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʥʝʦʙʭʦ-

ʜʠʤʦʛʦ ʜʣʷ ʦʪʢʨʳʪʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʧʫʩʢʥʳʭ ʢʣʘʧʘʥʦʚ. 

ʄʘʛʥʠʪʥʘʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ (ʄɾ) ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʪʝʢʫʯʝʩʪʴʶ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʝ ʜʝʤʧʬʠʨʫʶʱʠʝ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. ʄɾ ï ʵʪʦ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʡ ʤʝʥʷʪʴ ʩʚʦʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝ-

ʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʯʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʜʝʤʧʬʠʨʫʶʱʝʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ 

ʄɾ ʜʦʣʞʥʘ ʠʤʝʪʴ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʝʜʠʤʝʥʪʘʮʠʦʥʥʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʚ ʛʨʘʚʠ-

ʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʷʭ. 

ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʩʠʣʦʚʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʜʝʤʧʬʝʨʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʚ ʨʘʙʦʯʠʭ ʟʘʟʦʨʘʭ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʥʘ 

ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʫʶ ʚ ʟʘʟʦʨʘʭ ʄɾ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʙʨʘʥ 

ʧʨʷʤʦʭʦʜʦʚʦʡ ʤʘʛʥʠʪʦʞʠʜʢʦʩʪʥʳʡ ʜʝʤʧʬʝʨ (ʄɾɼ) ʩ ʨʘʟʤʝʱʸʥʥʳʤʠ 

ʚ ʧʦʨʰʥʝ ʢʘʪʫʰʢʘʤʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ɺ ʭʦʜʝ ʨʘʙʦʪʳ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʤʦʜʝʣʠ-

ʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ANSYS Maxwell ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʝʤʧʬʝʨʘ ʧʨʠ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʨʧʫʩʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʠ ʥʝʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʧʨʦʚʝʜʸʥ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. 

ɹʳʣʘ ʩʦʟʜʘʥʘ ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʜʝʤʧʬʝʨʘ, ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ 

ʚʩʝʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʮʝʧʠ, ʠ ʟʘʜʘʥʦ ʩʝʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʘʨ-

ʪʠʥʳ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. ɼʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʙʳʣʘ ʧʦʤʝʱʝʥʘ ʚ ʚʘʢʫʫʤ ʜʣʷ 

ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. ʅʘ ʨʠʩ. 1 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʜʝʤʧʬʝʨʘ, 

ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʜʠʩʢʦʚʳʭ ʧʦʣʶʩʦʚ 1, ʢʘʪʫʰʢʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 2, ʰʪʦʢʘ 3 ʠ 

ʢʦʨʧʫʩʘ 4. ɿʘʧʦʣʥʝʥʥʳʡ ʄɾ ʟʘʟʦʨ ŭ ʨʘʟʜʝʣʷʝʪ ʧʦʨʰʝʥʴ ʠ ʢʦʨʧʫʩ 

ʜʝʤʧʬʝʨʘ. ʄʘʛʥʠʪʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʩʦʟʜʘʸʪʩʷ ʟʘʜʘʥʠʝʤ ʪʦʢʘ ʚ ʢʘʪʫʰʢʝ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʟʘʜʘʚʘʣʠʩʴ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʢʨʠʚʳʤʠ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʩʪʘʣʠ (ʉʪ3),ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ (ʄɾ ʉ2-40ʄ). ʄʘʛ-
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ʥʠʪʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʥʝʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠʥʠʤʘʣʘʩʴ ʨʘʚʥʦʡ 1; 

ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʘʜʘʚʘʣʦʩʴ ʫʩʣʦʚʠʝ - ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʝʢʪʦʨʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪ-

ʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʨʘʚʥʦ 0. 

 
 

ʇʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʙʳʣʦ ʩʦʟʜʘʥʦ ʪʨʠ ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʭʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ: 

1. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʪʦʢʘ ʚ ʢʘʪʫʰʢʘʭ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʪ 100 ʜʦ 700 ɸ ʩ ʰʘʛʦʤ 

100 ɸ; 

2. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʟʘʟʦʨʘ ʦʪ 0.5 ʜʦ 2 ʤʤ ʩ ʰʘʛʦʤ 0.5 ʤʤ; 

3. ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦʩʠ ʧʦʨʰʥʷ ʦʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦʩʠ ʜʝʤʧʬʝʨʘ (ʵʢʩʮʝʥʪʨʠ-

ʩʠʪʝʪ) ʚ 4 ʪʦʯʢʘʭ ʩ ʨʘʚʥʳʤ ʰʘʛʦʤ. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʧʝʨʝ-

ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʨʘʩʯʸʪʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠ-

ʯʝʩʢʠ, ʙʝʟ ʫʯʘʩʪʠʷ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ 

ʚʨʝʤʷ, ʟʘʪʨʘʯʝʥʥʦʝ ʜʣʷ ʩʙʦʨʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʪʘʢ ʢʘʢ:  

ï ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʪʦʢʘ ʚ ʢʘʪʫʰʢʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʩʯʸʪʥʘʷ ʩʝʪʢʘ ʥʝ ʧʝ-

ʨʝʩʪʨʘʠʚʘʣʘʩʴ; 

ï ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ (ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʟʘʟʦʨʘ, ʩʜʚʠʛ ʧʦʨʰʥʷ ʩ ʦʩʠ ʢʦʨʧʫʩʘ) ʦʪʧʘʜʘʣʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʟʘʜʘ-

ʥʠʠ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. 

ʀʟ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʧʨʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʠ 

ʥʝʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʢʦʨʧʫʩʝ (ʨʠʩ. 2) ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ 

ʢʦʨʧʫʩʘ (ʣʝʚʘʷ ʩʪʦʨʦʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘ) ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ 

ʟʘʤʳʢʘʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʟʘʟʦʨ ʤʝʞʜʫ ʧʦʣʶʩʦʤ ʠ ʢʦʨʧʫʩʦʤ (ʪʦʯʢʘ ɸ) ʠ ʧʨʘʢ-

ʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʟʘʭʦʜʠʪ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʟʘʟʦʨʘ ʤʝʞʜʫ ʢʘʪʫʰʢʦʡ ʠ ʢʦʨ-

ʧʫʩʦʤ (ʪʦʯʢʘ ɹ). ʕʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʦʡ, ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʪʘʣʴʶ, ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ ʄɾ. ʇʨʠ ʥʝʤʘʛ-

ʥʠʪʥʦʤ ʢʦʨʧʫʩʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʧʦʪʦʢʘ ʚ ʟʘʟʦʨʝ ʩ ʄɾ, ʥʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠʤʝʝʪ ʪʦʪ 

ʞʝ ʧʦʨʷʜʦʢ, ʯʪʦ ʠ ʚ ʥʝʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʢʦʨʧʫʩʝ. 

ʈʠʩ. 1. ʇʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʤʘʛʥʠʪʦʞʠʜʢʦʩʪʥʦʛʦ ʜʝʤʧʬʝʨʘ:  

1 ï ʜʠʩʢʠ; 2 ï ʢʘʪʫʰʢʘ; 3 ï ʰʪʦʢ; 4 ï ʢʦʨʧʫʩ 
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ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʢʩʮʝʥʪʨʠʩʠʪʝʪʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʷʚʥʦʝ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝ-

ʣʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʧʨʠ ʩʤʝʱʝʥʠʠ ʧʦʨʰʥʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʦʨʧʫʩʘ 

(ʨʠʩ. 3). ʄʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʨʝʟʢʦ ʨʘʩʪʸʪ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʟʘʟʦʨʘ, ʥʦ ʤʘʣʦ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʱʝʡʩʷ ʯʘʩʪʠ ʟʘʟʦʨʘ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʧʦʣʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʘʣʦʛʦ ʟʘʟʦʨʘ ʩʦʟʜʘʸʪ ʩʠʣʫ ʦʜʥʦʩʪʦʨʦʥʥʝʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʪʷʞʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 4), ʢʦʪʦʨʘʷ ʨʘʩʪʝʪ ʧʦ ʤʝʨʝ ʨʦʩʪʘ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʁ ʱʝʡ ʩʠʣʳ 

ʢʘʪʫʰʝʢ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʢʩʮʝʥʪʨʠʩʠʪʝʪʘ ʝ ʧʦʨʰʥʷ ʦʪ-

ʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʦʨʧʫʩʘ.  

 

 

ʈʠʩ. 2. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʨʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ (ʩʣʝʚʘ) ʠ 

ʥʝʤʘʛʥʠʪʥʦʤ (ʩʧʨʘʚʘ) ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʢʦʨʧʫʩʘ: 1 ï ʜʠʩʢʠ; 2 ï ʢʘʪʫʰʢʘ; 3 ï ʰʪʦʢ;  

4 ï ʢʦʨʧʫʩ 
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ʈʠʩ. 3. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤ ʟʘʟʦʨʝ (ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʣʠʥʠʷ) ʠ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤ ʟʘʟʦʨʝ (ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ) ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʵʢʩʮʝʥʪʨʠʩʠʪʝʪʘʭ:  

1 ï ʝ = 0;  2 ï ʝ = 0,2;  3 ï ʝ = 0,4;  4 ï ʝ = 0,6;  5 ï ʝ = 0,8; ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʘʷ ʩʠʣʘ 700 ɸ 

ɺ, ʊʣ
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ʄʘʛʥʠʪʥʦʝ ʪʷʞʝʥʠʝ ʦʧʘʩʥʦ ʧʝʨʝʢʦʩʦʤ ʰʪʦʢʘ, ʚʦʟʤʦʞʥʳʤʠ ʟʘʜʠʨʘ-

ʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʮʠʣʠʥʜʨʘ, ʙʳʩʪʨʳʤ ʠʟʥʦʩʦʤ ʛʝʨʤʝʪʠʟʠʨʫʶ-

ʱʠʭ ʩʘʣʴʥʠʢʦʚ. ɽʩʣʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʵʢʩʮʝʥʪʨʠʩʠʪʝʪʘ ʙʦʣʝʝ 

0,2, ʪʦ ʩʠʣʳ ʦʜʥʦʩʪʦʨʦʥʥʝʛʦ ʪʷʞʝʥʠʷ ʙʫʜʫʪ ʤʘʣʳ ʠ ʠʭ ʤʦʞʥʦ ʥʝ ʫʯʠ-

ʪʳʚʘʪʴ ʧʨʠ ʨʘʩʯʸʪʝ ʄɾɼ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʟʘʤʝʪʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʚ ʨʘʙʦʯʝʤ ʟʘ-

ʟʦʨʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʤʘʛʥʠʪʦʞʠʜʢʦʩʪʥʦʛʦ ʜʝʤʧʬʝʨʘ ʩ ʥʝʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʢʦʨ-

ʧʫʩʦʤ ʥʝʣʴʟʷ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦ ʠʩʢʣʶʯʘʪʴ ʠʟ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩ ʥʝʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʢʦʨʧʫʩʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟ-

ʥʠʢʘʶʱʘʷ ʦʧʦʨʥʘʷ ʩʠʣʘ, ʮʝʥʪʨʠʨʫʶʱʘʷ ʧʦʨʰʝʥʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʦʨʧʫ-

ʩʘ, ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ [1]. 

SHMF msoH m= ,                                            (1) 

ʛʜʝ Fʅ ï ʥʝʩʫʱʘʷ ʩʠʣʘ ʦʧʦʨʳ; ɛʦ ï ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʚʘʢʫʫʤʘ;  

MS ï ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʄɾ; Hm ï ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʪʝʣʘ; 

S ï ʧʣʦʱʘʜʴ ʦʧʦʨʳ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʡ ʦʧʦʨʥʦʡ ʩʠʣʝ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʌʌʀ (ʛʨʘʥʪ ˉ12-

08-97516) 

 
ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʠʩʦʢ 

 

1. ʄʦʨʦʟʦʚ ʅ.ɸ., ʂʘʟʘʢʦʚ ʖ.ɹ. ʅʘʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʪʝʭʥʠʢʝ ʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ / ʌɻɹʆʋ ɺʇʆ çʀʚʘʥʦʚʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 

ʠʤʝʥʠ ɺ.ʀ. ʃʝʥʠʥʘè. ï ʀʚʘʥʦʚʦ, 2011. 

 

ʈʠʩ. 4. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʠʣʳ ʦʜʥʦʩʪʦʨʦʥʥʝʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʪʷʞʝʥʠʷ ʦʪ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘ-

ʶʱʝʡ ʩʠʣʳ ʢʘʪʫʰʢʠ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʢʩʮʝʥʪʨʠʩʠʪʝʪʘ 
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ɼ.ʉ. ʂʦʨʥʠʣʦʚ, ʘʩʧ.; ʖ.ɹ. ʂʘʟʘʢʦʚ, ʜ.ʪ.ʥ., ʧʨʦʬ.;  

ɺ.ʇ. ʐʠʰʢʠʥ, ʢ.ʪ.ʥ., ʧʨʦʬ. 

(ʀɻʕʋ, ʛ. ʀʚʘʥʦʚʦ) 

ʈɸʉʏɪʊ ʊʈɽʍʄɽʈʅʆɻʆ ʄɸɻʅʀʊʅʆɻʆ ʇʆʃʗ ɺ ʊʆʈʎɽɺʆʄ 

ʄɸɻʅʀʊʆʕʃɽʂʊʈʀʏɽʉʂʆʄ ɻɽʅɽʈɸʊʆʈɽ ʉ 

ʀʉʇʆʃʔɿʆɺɸʅʀɽʄ ʇʈʆɻʈɸʄʄʅʆʁ ʇʃɸʊʌʆʈʄʓ  

ANSYS WORKBENCH  

 

ʈʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʡ ʪʦʨʮʝʚʦʡ ʙʝʩʧʘʟʦʚʳʡ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʩ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝʤ 

ʦʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʦʚ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʚ ʘʚʪʦʥʦʤʥʳʭ ʠʩ-

ʪʦʯʥʠʢʘʭ ʧʠʪʘʥʠʷ ʤʘʣʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ (ʦʪ 500 ɺʪ ʜʦ 10 ʢɺʪ). [1]. ʆʪʣʠʯʠ-

ʪʝʣɹʥʳʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʜʘʥʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʝʸ ʧʨʦʩʪʦʪʘ ʠ 

ʥʘʜʸʞʥʦʩʪʴ. ʆʪʢʘʟ ʦʪ ʧʘʟʦʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʧʨʦʱʘʝʪ ʠ ʫʜʝʰʝʚʣʷʝʪ ʧʨʦ-

ʮʝʩʩ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʦʧʨʦʚʦʜʘ ʩʪʘʪʦʨʘ, ʨʝʰʘʝʪ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʰʫʤʘ ʠ 

ʚʠʙʨʘʮʠʡ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʤʦʤʝʥʪ ʩʪʨʘʛʠ-

ʚʘʥʠʷ (ʩʪʘʨʪʦʚʳʡ ʤʦʤʝʥʪ) ʠ ʩʥʠʟʠʪʴ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʳʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʦʙ-

ʤʦʪʦʢ. 

 ɺʚʠʜʫ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʦʩʪʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʝʛʦ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝ-

ʩʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝʩʦʚʝʨʰʝʥʥʳ, ʢ ʥʝʡ ʥʝ 

ʚʩʝʛʜʘ ʧʨʠʤʝʥʠʤʳ ʠʤʝʶʱʠʝʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʦʨʮʝʚʳʭ ʤʘh ʠʥ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʦ ʪʝʧʣʦʚʦʝ ʧʦʣʝ ʠ ʧʦʣʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʚʦʟʜʫ-

ʭʘ ʚ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʝ, ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʵʪʘʧ - ʨʘʩʯʸʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʧʦʣʷ ʚ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ ʤʘʰʠʥʳ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʝʸ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʝʡ. ʎʝʣʴ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ï ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ, ʤʘʩ-

ʩʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʧʨʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝ-

ʣʝʡ. 

ʇʝʨʚʦʦʯʝʨʝʜʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʧʨʠ ʨʘʩʯʸʪʝ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʦʙ-

ʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʘʨʪʠʥʳ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ 

ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʯʘʩʪʷʭ ʤʘʰʠʥʳ. ʕʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʤʘʛ-

ʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʠ ʧʦʪʦʢʦʚ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʝʡ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʦʙʤʦʪʦʢ. ɺ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʝ ʪʦʨʮʝʚʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʨʘʩʯʸʪ ʦʩʣʦʞʥʷʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʦʣʝ ʚ ʥʝʤ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʝ, 

ʠ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʮʝʧʝʡ ʠʣʠ ʨʝʰʝʥʠʝ ʢʦ-

ʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʚ ʧʣʦʩʢʦʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʥʝʜʦʩʪʘ-

ʪʦʯʥʦ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳ. 

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚʳʙʨʘʥʦ ʦʜʥʦ 

ʧʦʣʶʩʥʦʝ ʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʣʦʚʠʥʳ ʤʘʰʠʥʳ. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ 

ʚ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʤʘʰʠʥʳ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʧʫʪʝʤ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʠʥʮʠʧʘʤ ʩʠʤ-

ʤʝʪʨʠʠ (ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʡ ʯʝʨʝʟ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʝ ʩʝʯʝ-
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ʥʠʝ ʩʝʨʜʝʯʥʠʢʘ ʩʪʘʪʦʨʘ) ʠ ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʠ (ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, 

ʨʘʟʜʝʣʷʶʱʝʡ ʩʦʩʝʜʥʠʝ ʧʦʣʶʩʥʳʝ ʜʝʣʝʥʠʷ ʤʘʰʠʥʳ). 

 

 
 

ʈʠʩ.1. ʈʘʩʯʸʪʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ:  
1 ï ʩʪʘʣʴ ʩʪʘʪʦʨʘ, 2 ï ʩʪʘʣʴ ʨʦʪʦʨʘ, 3 ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʤʘʛʥʠʪ, 4 ï ʚʦʟʜʫʭ 

 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʯʝʪ ʨʝʞʠʤʘ ʭʦʣʦʩʪʦʛʦ ʭʦʜʘ, 

ʢʦʛʜʘ ʪʦʢ ʚ ʦʙʤʦʪʢʝ ʷʢʦʨʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʷʢʦʨʷ ʥʝʪ. ɺ ʵʪʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʟʘʥʷʪʘʷ ʦʙʤʦʪʢʦʡ, ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʚʦʟʜʫʭʦʤ, 

ʢʘʢ ʠ ʨʘʙʦʯʠʡ ʟʘʟʦʨ ʤʘʰʠʥʳ. ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ (ʨʠʩ. 1) ʠʤʝʝʪ ʬʦʨʤʫ 

ʩʝʢʪʦʨʘ ʢʦʣʴʮʘ ʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʯʝʪʳʨʝʭ ʧʦʜʦʙʣʘʩʪʝʡ: ʩʪʘʣʴ ʩʪʘʪʦʨʘ, ʩʪʘʣʴ 

ʨʦʪʦʨʘ, ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʤʘʛʥʠʪ ʪʨʘʧʝʮʝʠʜʘʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ (ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʤʘʛ-

ʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ) ʠ ʚʦʟʜʫʭ.  

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʡ ʧʣʘʪʬʦʨʤʝ ANSYS Workbench 

ʚʳʙʨʘʥ ʤʦʜʫʣʴ Magnetostatic. ɺ ʨʘʟʜʝʣʝ "Engineering Data" ʟʘʜʘʥʳ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ: "ɺʦʟʜʫʭ" (ʠʟʦʪʨʦʧʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʨʘʚʥʘ 1), "ʉʪʘʣʴ 2211", "ʉʪʘʣʴ 3" (ʟʘʜʘʥʳ ʢʨʠʚʳʝ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʝʡ), ʠ "ʄʘʛʥʠʪ NdFeB" (ʟʘʜʘʥʘ ʢʨʠʚʘʷ ʨʘʟʤʘʛʥʠ-

ʯʠʚʘʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʘ ʧʦ ʜʚʫʤ ʪʦʯʢʘʤ ï ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʢʦ-

ʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʝ ʜʘʥʥʦʡ ʤʘʨʢʠ ʤʘʛʥʠʪʘ). ɺ ʨʘʟʜʝʣʝ "Geometry" ʚ ʧʨʦ-

ʝʢʪ ʠʤʧʦʨʪʠʨʦʚʘʥʘ ʪʨʝʭʤʝʨʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ, ʩʦʟʜʘʥʥʘʷ ʚ ʩʨʝʜʝ SolidWorks, 

ʟʘʜʘʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʪʝʣ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɺ ʨʘʟʜʝʣʝ "Model" ʩʦʟʜʘʥʳ ʣʦ-

ʢʘʣʴʥʳʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʟʘʜʘʥʳ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʝʨʠʦʜʠʯ-

ʥʦʩʪʠ ʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʩʪʠ, ʩʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʘ ʨʘʩʯʸʪʥʘʷ ʩʝʪʢʘ. ɺ ʨʘʟʜʝʣʝ 

"Setup" ʟʘʜʘʥʳ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʨʘʩʯʸʪʘ, ʟʘʜʘʥʦ ʛʨʘʥʠʯʥʦʝ ʫʩʣʦʚʠʝ ʥʫʣʝʚʦʛʦ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʥʘ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ "Solution" ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝ-

ʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʅʘ ʨʠʩ. 2 ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʦ 

1 

2 

3 

4 
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ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ: ʩʝʨ-

ʜʝʯʥʠʢʘ ʩʪʘʪʦʨʘ, ʩʝʨʜʝʯʥʠʢʘ ʨʦʪʦʨʘ ʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʘ. 

 

 
ʈʠʩ. 2. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ 

 

 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʫʜʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʨʠ 

ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʪʦʨʮʝʚʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ 

ʤʘʛʥʠʪʘʭ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʙʳʩʪʨʦ ʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʪʦʯʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʤʘʰʠʥʝ ʙʝʟ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʭ 

ʤʦʜʝʣʝʡ ʠ ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

 
ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʠʩʦʢ 

 

1. ʐʠʰʢʠʥ ɺ. ʇ. ɸʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʦʨʮʝʚʳʭ ʤʘʛʥʠʪʦʵʣʝʢʪʨʠ-
ʯʝʩʢʠʭ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ: ʋʯʝʙ. ʧʦʩʦʙʠʝ / ɻʆʋ ɺʇʆ "ʀɻʕʋ ʠʤ. ɺ.ʀ. ʃʝʥʠ-

ʥʘ". ʀʚʘʥʦʚʦ, 2006. 68 ʩ. 

 
ʀ. ʇʘʡʢʦʚ, ʤʘʛʠʩʪʨʘʥʪ; ɸ.ʀ. ʊʠʭʦʥʦʚ ʜ.ʪ.ʥ. ʧʨʦʬ. 

(ʀɻʕʋ, ʛ. ʀʚʘʥʦʚʦ) 

ʈɸɿʈɸɹʆʊʂɸ ʇʆʃɽɺʆʁ ʄʆɼɽʃʀ ʉʀʃʆɺʆɻʆ  

ʊʈɸʅʉʌʆʈʄɸʊʆʈɸ ɺ ʉʈɽɼɽ MAXWELL 

  

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʳʭ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʨʘʙʦ-

ʪʘʶʱʠʭ ʚ ʵʥʝʨʛʦʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʠʣʦʚʳʝ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʳ, ʩʫʤ-

ʤʘʨʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ 5-6 ʨʘʟ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʛʝʥʝʨʘ-

ʪʦʨʥʫʶ ʤʦʱʥʦʩʪʴ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨ-

ʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʟʘʪʨʘʪ ʥʘ ʝʛʦ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʶ. ʕʪʦ 

ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʩʠʩʪʝʤʘʤ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥ-
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ʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʢ ʪʦʯʥʦʩʪʠ, ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʙʳʩʪʨʦ-

ʜʝʡʩʪʚʠʶ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʟʘʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʦʩʥʦʚʫ ʉɸʇʈ.  
ɺʚʠʜʫ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʡ ʨʦʣʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʧʨʝʦʙʨʘ-

ʟʦʚʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘʭ ʜʣʷ ʧʦʠʩʢʘ ʥʦʚʳʭ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʝʰʝʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʧʦʣʝʚʳʝ ʤʦʜʝʣʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ 

ʫʯʝʩʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʫʝʤʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ ʚʦ 

ʤʥʦʛʦʤ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʝʛʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢ ʫʜʘʨʥʳʤ ʪʦʢʦʚʳʤ ʥʘʛʨʫʟʢʘʤ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʚʦʟʥʠʢʘʪʴ ʚ ʘʚʘʨʠʡʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʧʨʠ ʢʦʨʦʪ-

ʢʠʭ ʟʘʤʳʢʘʥʠʷʭ, ʪʦ ʚʘʞʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʤʝʶʪ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ʈʘʩʯʝʪ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪ-

ʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʟʘʜʘʯ, ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ 

ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʨʫʜʦʝʤʢʠʭ ʟʘʜʘʯ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠ-

ʨʦʚʘʥʠʷ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʫʩʧʝʭ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʦʯ-

ʥʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʤʝʥʥʦ ʪʝʧʣʦʚʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝ-

ʣʷʝʪ ʢʘʢ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ, ʪʘʢ ʠ ʝʛʦ ʩʨʦʢ ʩʣʫʞʙʳ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʣʠʜʝʨʦʤ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤ ʠʥʞʝʥʝʨ-

ʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ, ʦʧʠʨʘʶʱʠʭʩʷ ʥʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʝʡ ʚ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ANSYS, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʨʝʰʠʪʴ 

ʚʝʩʴ ʩʧʝʢʪʨ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ. ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʡ 

ANSYS ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʘʢʝʪ Maxwell, ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʨʝʰʝʥʠʠ ʟʘ-

ʜʘʯ ʨʘʩʯʝʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦ-

ʩʪʠ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʤ ʧʨʠʥʮʠʧʝ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʳ. ɿʜʝʩʴ ʤʦʞʥʦ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʠ ʨʝʰʘʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʟʘ-

ʜʘʯʠ ʨʘʩʯʝʪʘ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʝʡ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ, ʥʦ ʠ 

ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ, ʩʦʚʤʝʱʘʶʱʠʝ ʚ ʩʝʙʝ ʨʘʩʯʝʪ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʣʝʡ ʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʧʝʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʢʣʶʯʝʥʳ ʦʙʤʦʪʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦ-

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ.  

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʨʘʩʯʝʪʘ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʦʚ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚʦ ʤʥʦ-

ʛʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʦʥʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʭ ʧʦʣʝʚʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʙʳʣʘ ʩʦʟʜʘʥʘ ʪʨʝʭʤʝʨʥʘʷ ʢʦ-

ʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ (ʨʠʩ. 1). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʜʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

ʜʣʷ ʨʝʞʠʤʘ ʭʦʣʦʩʪʦʛʦ ʭʦʜʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 2. ʀʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʤʘʛʥʠʪ-

ʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʙʤʦʪʢʠ ʥʠʟʢʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʊʦʢʠ ʚ ʦʙʤʦʪʢʘʭ 

ʟʘʜʘʥʳ ʠʟ ʫʩʣʦʚʠʷ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʪʦʢʦʚ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦ ʚʳ-

ʙʨʘʥʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʩʯʝʪʘ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʠ ʧʦʪʦʢʘ ʧʦʣʷ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. 
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ʈʠʩ. 1. ʊʨʝʭʤʝʨʥʘʷ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʩʠʣʦʚʦʛʦ  

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ 

 

 
ʈʠʩ. 2. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ 

ʩʠʣʦʚʦʛʦ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ 

 

ɻʣʘʚʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʷʚʣʷʝʪ-

ʩʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʨʝʤʷ ʨʘʩʯʝʪʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠ-

ʤʘ ʨʘʙʦʪʳ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ ʪʨʝʭʤʝʨʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʥʝ ʛʦʜʠʪʩʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʟʘ-

ʜʘʯʘ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʦʣʷ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ ʚ ʮʠʢʣʝ ʠʥʪʝ-

ʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʝʚʳʭ ʟʘʜʘʯ 

ʙrʣʘ ʩʦʟʜʘʥʘ ʜʚʫʭʤʝʨʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ (ʨʠʩ. 3, 4). 
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ʈʠʩ. 3. ɼʚʫʭʤʝʨʥʘʷ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʩʠʣʦʚʦʛʦ  

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ 

 
ʈʠʩ. 4. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʜʚʫʭʤʝʨʥʦʡ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ 

ʩʠʣʦʚʦʛʦ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ 

 

ʈʘʩʯʝʪ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʟʘʜʘʯʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʩʠʣʦʚʦʛʦ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ ʥʘ ʭʦʣʦʩʪʦʤ ʭʦʜʫ (ʨʠʩ. 5). 

ʕʪʦʪ ʨʝʞʠʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʨʠ ʥʝʫʜʘʯʥʦʤ 

ʤʦʤʝʥʪʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʙʨʦʩʦʢ ʪʦʢʘ ʚ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʬʘʟ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦ-

ʜʠʪʴ ʢ ʩʨʘʙʘʪʳʚʘʥʠʶ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ. ɿʘʜʘʯʘ ʨʝʰʘʣʘʩʴ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 
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ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ ʢʨʠʚʦʡ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʩʠʥʫʩʦʠ-

ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʭʦʣʦʩʪʦʛʦ ʭʦʜʘ (ʩʤ. ʨʠʩ. 5).  

 

 
ʈʠʩ. 5. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʪʦʢʦʚ ʚ ʦʙʤʦʪʢʘʭ ʥʠʟʰʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʧʨʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ ʥʘ ʭʦʣʦʩʪʦʤ ʭʦʜʫ 

 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥ ʘʚʘʨʠʡʥʳʡ ʨʝ-

ʞʠʤ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʟʘʤʳʢʘʥʠʷ (ʂɿ) ʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʳ ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʫʩʠʣʠʷ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʥʘ ʦʙʤʦʪʢʠ ʧʨʠ ʫʜʘʨʥʦʤ ʪʦʢʝ ʂɿ. 

 

 
ʈʠʩ. 6. ʊʝʧʣʦʚʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʦʙʤʦʪʢʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ 
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ʈʠʩ. 7. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʦʙʤʦʪʢʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ 

 

ɺʘʞʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ ʠʤʝʝʪ ʪʝʧ-

ʣʦʚʦʡ ʨʘʩʯʝʪ ʧʨʠ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ 

ʨʘʩʯʝʪʘ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʛʦ ʧʦ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʤ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤ, 

ʦʙʳʯʥʦ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʣʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʶ ʨʝʰʝʥʠʡ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʤʦʜʝ-

ʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʨʝʰʘʪʴ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʫʧʨʦʱʘʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ.  

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʥʘ ʨʠʩ. 6 ʠ 7 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʪʝʧʣʦʚʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʦʙ-

ʤʦʪʢʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʝʝ ʨʘʩʯʝʪʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 

ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʣʷ ʟʘʜʘʚʘʣʠʩʴ ʪʝʧʣʦʧʦʪʝʨʠ ʚ ʦʙʤʦʪʢʘʭ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʧʦ 

ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ. ʅʘ ʨʠʩ. 7 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ ʚʦʟ-

ʜʫʭʘ, ʦʤʳʚʘʶʱʠʝ ʦʙʤʦʪʢʫ ʩʫʭʦʛʦ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ. ʄʘʛʥʠʪʦʧʨʦʚʦʜ ʚ 

ʤʦʜʝʣʠ ʥʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥ ʤʘʣʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʦʙʤʦʪ-

ʢʠ, ʟʘʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪ ʤʦʜʝʣʴ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʤʦʛʫʪ 

ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʥʘʣʠʯʠʝ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʠʭ ʢʘʥʘʣʦʚ ʚ ʦʙʤʦʪʢʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʢʣʠʥʴʝʚ ʤʝʞʜʫ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʤʠ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʦʧʠʨʘʝʪʩʷ ʥʘ ʫʧʨʦʱʝʥʥʳʝ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ 

ʨʘʩʯʝʪʘ ʠ ʧʦʠʩʢʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ, ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʚʝʨʦʯʥʳʡ 

ʨʘʩʯʝʪ ʩʝʛʦʜʥʷ ʤʦʞʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʨʝʜʩʪʚ ʪʦʯ-

ʥʦʛʦ ʧʦʣʝʚʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʛʦ ʫʯʝʩʪʴ ʚʩʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʩʥʠʞʘʝʪ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʦʧʳʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ.  
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ɻ.ɸ. ʈʦʜʠʦʥʦʚ, ʘʩʧ.; ɺ.ɺ. ɹʫʭʤʠʨʦʚ, ʜ.ʪ.ʥ., ʧʨʦʬ.  

(ʀɻʕʋ, ʛ. ʀʚʘʥʦʚʦ) 

ʇʈʀʄɽʅɽʅʀɽ ANSYS FLUENT  ɼʃʗ ʄʆɼɽʃʀʈʆɺɸʅʀʗ 

ʇʅɽɺʄʆʂɸʄɽʈʅʆɻʆ ʅɸʉʆʉɸ 

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʰʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣʦ ʤʘʪʝʤʘʪʠ-

ʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʩʣʦʞʥʳʭ ʧʨʦʤʳʰ-

ʣʝʥʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʩʢʦʤʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥ-

ʥʳʝ ʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ, ʯʪʦ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʜʦʨʦʛʦ, ʜʦʣʛʦ, 

ʘ ʠʥʦʛʜʘ ʠ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ. ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʩʥʠʟʠʪʴ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠ ʠʩ-

ʢʣʶʯʠʪʴ ʦʰʠʙʢʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ.  

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʙʦʪʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʥʝʚ-

ʤʦʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦ-ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ An-

sys Fluent. ʇʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʧʘʢʝʪ Fluent ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʙʦʪʫ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʥʝʚʤʦʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʬʘʢʪʦʨʦʚ: ʢʦʥʩʪʨʫʢ-

ʮʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠ ʪ.ʜ.  

ɼʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʧʥʝʚʤʦʢʘʤʝʨʥʳʡ ʥʘʩʦʩ, ʪ.ʢ. ʠʤʝʥ-

ʥʦ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʘ 

ʩʳʧʫʯʝʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʤʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤ ʢʘʤʝʨʥʳʡ ʥʘʩʦʩ 

ʪʠʧʘ çʄʦʥʞʫʩè, ʪ.ʢ. ʜʘʥʥʳʡ ʪʠʧ ʧʥʝʚʤʦʥʘʩʦʩʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʨʘʩ-

ʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ. ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʠʞʝ: 

- ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ: 40ï60 ʪ/ʯʘʩ; 

- ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʜʘʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦʜʘʯʠ: 400 ʤʝʪʨʦʚ; 

- ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʝʩʦʚʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʤʝʩʠ: ʜʦ 60 (ʢʛ)/(ʢʛ ʚʦʟʜʫʭʘ); 

- ʨʘʙʦʯʝʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ: 4ï6 ʢʛ/ʩʤ
2
; 

- ʨʘʩʭʦʜ ʩʞʘʪʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ: 5,4...27 ʤ3
/ʤʠʥ; 

- ʤyʢʦʩʪʴ ʦʜʥʦʛʦ ʤʦʥʞʫʩʘ: 1,2 ʤ3
; 

- ʩʨʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʦʧʦʨʦʞʥʝʥʠʷ ʦʜʥʦʛʦ ʤʦʥʞʫʩʘ: 0,8 ʤʠʥ; 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʩʳʧʫʯʠʭ ʛʨʫʟʦʚ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʧʥʝʚʤʦʢʘʤʝʨʥʳʭ ʥʘʩʦ-

ʩʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ ʮʠʢʣʫ: 

- ʟʘʛʨʫʟʢʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʢʘʤʝʨʫ; 

- ʧʦʜʘʯʘ ʩʞʘʪʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ ʢʘʤʝʨʫ ʩ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ; 

- ʚʳʛʨʫʟʢʘ ʧʳʣʝʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʧʨʦʚʦʜʦʚ; 

- ʧʨʦʜʫʚʢʘ ʦʪ ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʩʳʧʫʯʝʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʇʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʜʚʝ ʯʘʩʪʠ ʮʠʢʣʘ: ʧʦ-

ʜʘʯʘ ʩʞʘʪʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ ʢʘʤʝʨʫ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʳʛʨʫʟʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʤʘʪʝ-
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ʨʠʘʣʦʧʨʦʚʦʜ, ʪ.ʢ. ʚ ʵʪʠ ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʪʨʝʙʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʴh ʝʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʥʝʨʛʠʠ. 

ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʧʥʝʚʤʦʢʘʤʝʨʥʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ ʙʳʣʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʚ 

CAD ʩʠʩʪʝʤʝ AutoCAD 2009 (ʩʤ. ʨʠʩ. 1).  

 

 
ʈʠʩ. 1. ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʥʝʚʤʦʥʘʩʦʩʘ 

 

ɼʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʝʪʢʠ ʚ Mesh-ʨʝʜʘʢʪʦʨʝ ʙʳʣʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʘ 

ʬʫʥʢʮʠʷ Fills ʜʣʷ ʚʩʝʛʦ ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ (By Caps). ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʵʪʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤ ʩʦ ʩʪʳʢʦʚʢʦʡ ʯʘʩʪʝʡ ʛʝʦ-

ʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʨʘʩʯʝʪʥʫʶ ʩʝʪʢʫ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʇʦʩʣʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʙʳʣʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʨʘʩʯʝʪ-

ʥʦʡ ʩʝʪʢʠ (ʩʤ. ʨʠʩ. 2): 

- ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ  - 516399; 

- ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʟʣʦʚ - 93063; 

- ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ -  0,09 ʤʤ; 

- ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ - 0,2 ʤ. 



ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʄʅʊʂ ʕʅɽʈɻʀʗ-2012 
_________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 64 

 
ʈʠʩ. 2. ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʝʪʢʘ ʧʥʝʚʤʦʥʘʩʦʩʘ 

 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʝʪʢʘ ʠʤʝʝʪ ʥʠʟʢʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ, ʪ.ʢ. ʤʠʥʠʤʘʣʴ-

ʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ. 

ʕʪʦ ʩʜʝʣʘʥʦ ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʩʯʝʪʘ. ʆʜʥʘʢʦ, ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʨʘʩʯʝʪʘ ʙʳʣʠ ʚʢʣʶʯʝʥʳ ʧʨʠʩʪʝʥʦʯʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ (10 ʩʣʦʝʚ). 

ʇʦʩʣʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʩʝʪʢʠ ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʨʘʩʯʝʪʯʠʢʘ: 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʨʝʞʠʤ ʨʘʩʯʝʪʘ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʚʳʙʨʘʥʘ ʤʦ-

ʜʝʣʴ ʕʡʣʝʨʘ ʩ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʤʦʜʫʣʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʤʦʜʝʣʠ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ k-Ů. ɼʘʣʝʝ ʙʳʣʠ ʟʘʜʘʥʳ ʛʨʘʥʠʯ-

ʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ: 

- ʨʘʩʭʦʜ ʚʦʟʜʫʭʘ: 5-7 ʢʛ/ʩ; 

- ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚʦʟʜʫʭʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ: 0,6 ʄʇʘ; 

- ʫʨʦʚʝʥʴ  ʧʝʩʢʘ ʚ ʙʘʢʝ: 0,6 ʤ; 

- ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʝʩʢʘ: 75%; 

- ʜʠʘʤʝʪʨ ʯʘʩʪʠʮ ʧʝʩʢʘ: 0,1 - 1 ʤʤ. 

ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʩʯʝʪʘ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʳʣʝʛʘʟʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʚʥʫʪʨʠ ʧʥʝʚʤʦʥʘʩʦʩʘ, 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʠʞʝ. 


