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������������������������������������������������������� ����������

����� ��������� ��������� �� �������� ��������  !"��#� ���� ����$� ������%����

���������&���� ������&����� ��'����� ����� ��������	� (��� ������%����

������&�������'��������� ���������������!"���� ���������������)$������������

�'������������������� ����'����������������������������������*����������	

+��&) ����%� �������� �������� ��������� '���������� ��'��� ���,�����

������ ���������� ������� ��������� ��������� �������  �!�# ��� ������ !"��-�

������������� ��������� ������ ��� ������ ����-� � ��,�� �.���� �������� ��������

���%���� ������&���� ��'����� ��������� �� ���������� �����-� �����)� �� ������)�

�������)$�������-����,������/00�.����%���*��������������	

������������&�%�� ������������ ������%*� ������� �� ����������%��

������&�%�� ��'����� [5], [7] ��� �������)�� ��������� ���������&� ���,��)�

��������������)����������������-������)$�����������	�(�/�������'���1��&�

'������%��� �������� ��������&���� ����������� ������%� ����'��-/�����������

 �2�#������ANSYS 12.1 [6]–[8].

3 ����� �%�������� ������'������ ������������� ���������� ����� ����

����������� �������� �� ������ �������  24#-� '��� ���������� �������&� �������%�

�������������'���%*������-�'������������1������������������������%*�����*���%*�
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*����������	 7���� ������������ ����������&� �� �'����� ����������� ���������

���������!��������������������������� ��������0�����������
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1

14 51�	9 ��	9 3,441 10( �A p F� ���� � � � � � ,

���� �p� – ��������������  �������������,����# ��24; ��F – ���$�&�������&�����

��'����� ����:� 0,8� � – �������&� �������� �� ������ ������� �����&���� �!�:� A –

���������� ����'��� ���� �������� ������-� �� �����$�� ��� ���������� ���$���

������&����� ��'����:� 6
�	9 6,38 10(p� � � � – ������� �������� �� 24 ���� �������&)�

����%���� ������&���� ��'����� ����:� 5
��	9 8,83834 10�F �� � � – ���$�&� �������&)�

����%����� ������&���� ��'����. !����&����� ����� ���&�%�� ����� *�����������

�����&��������������������!"��	

�����&�%�� ��������� ����-� �����,���%�� �� �������� 8- ������������ ������

����'������ ������ �� ����������%���� ������ ;;�	�������&���� ��'�����������0�����

���������&���	�!���������������������������������-�������%�)$���������&���

��'��������������������������������������%. <�&�X ����������������%����������

������������&����������� ����	�<�&�Y – �����������)����,����� �������	 
�

'����,������������������-�����������%������&������&�%�������������������������

���������%�����������	

!��	�8	������&�%���������������=�������&����%����������&����

��'�����– 25 %
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(����������������������%�����������������$����	

1. ��'��������– �����'�����.

2. 2����'��������������&������'���������������)�.

3. ��'�����������������������  (4#��������� �������������������%����

��.�����%�������,����������������������������%����������&����� ��'�����

����.

4. 3��������*����������������������-0�.

5. ��'��������*������-���������'�������������&�������������XY.

6. <���������� ������� �������������%�������������������(4	

"��� '���������� ��'��� �%��� ��������%� ��������'������ ������� ��'���%*�

��������  �������� ��'����� ��� ��� �����#� ���� ����'�%*� ��������� ���%����

������&�������'���������	���������������&)�����%��������������������������&)�

������%����������&���� ��'�����40 % ����������%�����������2  �����%������#.

"��� �������� ���%��� 9-� ;>� �� ?9� @ �%��� ��������%� ������� �� ����'���� ������&)�

�%�����������=�9-�;>-�>9-�6>���899����.�����	

 �

!��	�;	������&���'��������������������&)�����%���������� #�����������

������&)�������%����������&�������'�����– ?9�@� �#

3� ����� ������� ����*��������� �����-� ������� ���))� ������� ��������

������&���� ��'����-� �����'������� �� �������%�� ����	� !���������� ��'�����

(������-����-� �����*����� ���/������'������ �������� ������ �� �������� ��'����

����������-������1��������������������	�<�������������������=������&������������

����*��������� ����� � �����������&	�3�����������������������������'��������'���

��������������  �������&� ������ !A� 0U � ), ���� ������� ������)$�� ������ ����

 !A�#-� �����*����� ���������� �����=� '��&� ���� ���,����� ����� ��� ��'���)� ����&�

���������� �����*������ ����-� � ������ ��������� �� .������.�����)� ����-� �������

���������� ��'����	� 3� ���*������� ������� �����&� ������������� �*������� ��

������������ �����'������ ������ �������������-� ��� �������� �������)����
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������)$�� �����*����&� ����  !(�#� �� ������ ����	� 3�����)$�� ������� ��'����

������������*����'�������������������3.

!��	�B	�4*�����'������������������������&������'���������

"��������������'������������'����%�����������%�����������'�%*�/���������

�� ������� �������� ��'���%*� �������� ��'����� ��. 4������� ������ ����������&� ��

�������CFX-Mesh �����0�����ANSYS Workbench.

3� ����.�� ����%� ������%� '���� ���1��-� /��������� �� ������ ������ ���

������&����� ��� ������&����� ��� �����')$�*��� ��'����� ������ ���*� ���������

���%����������&�������'����	

��( �)�

C���������������������%*������

D��������1�� 174690 318229�

D�����/��������= 206158 374739�

- D���������/���� 21375 38344�

- D������������&�%*������ 1593 2667�

- D�����1������������ 147424 273060�

- D����������� 35275 60668�

D���������� 23529 36931�
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3� �����&���� '������%*� ��'����� �%��� ����'��%� ����� �������������

������������'���������������� ��������'�%*��������*�������%����������&�����

��'���� �� ���� ����'�%*� �������*� �%������� ����. ����'��� ������������ '�����

�*���������� ��������� 4.

!��	�?	�!������������'�����*���������������������������������%�����������

�����������%����������&�������'����������– 40 %


� ������� 5 �����%� �������������%�� �����*������ �� �������%� �� ��*�

��'������ ��������.��� ��������� ����� ( 1div 175000 
�

W � � #� ���� �������� ���%����

������&����� ��'����� ����� E9 %. (��������%�� �����&��%� ����%�)�� ����������

������)$��� �����*������ ���, ��'�� ����������-� ���,������ ��� ��,���� '����

�����������, �������*������*������������&1����������������������  ����������-�

��'������������������*���%*������*#������������F������'������������	

<������� �����&����� '���������� ��'��� ����&� ��� �%�,�����-�

�����������%�� �� G8H–G?H-� �� �����&���� �������� �%��� ����'��%� ��'����� �����%*�

����'��������,���������������%����������&�������'�������������'�%*��������*�

�%������	���0�'�����������������/��*�����'�����������������%�����������������

����� �%��� ��������%� ��������� ���������.���� ����'���%*� ��'����	� 4�����&�

�������1���)$�����'��������� I ��������������%�,�����

0

� 9
I � ai a

a a

d d
d d

�
�

�
,

���� aid – ����$��� ������� �%*������� ��'����:� 0ad – �'�&�%�� ������� �%*�������

��'����:� �ad – ��������%*���������'��������� �����.������%.
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!��	�>	�J�������*��������������.���������������������������������%����

������&�������'����������– E9�@� �������������%�����#

������� �������)$�� ����-� ���������&� �������� ��� �������� ������%��� ����

����������� �������� �� 24 ������ �� �������� 6, ����'��� ������ ��������������

����������������������*����������������� �������.����������������)$�)���&

4

cos(K #y ny
F

R p dF� � �� ,

���� 4F – ���$�&�����������������*����������; Kny – �������,������������ n ����&)�

Y.

!��	�E	�7��������&����������������)$������������������������������%����

������&�������'����� �p const� � )
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� �������� 6 �����-� '��� ���� �����'����� �������� ������%���� ������&�����

��'����� ��������� �%1�� �������������� ����������� ��'�����  ���� �������������

�����&����� ���������� ����� – 68 %#� ���������� �������� ���������%� ������� �����

������� �� �����������,����  ���� ����������� ��'����� ������� ���������� ����

���)#	������*�������������������,�����F�����&������������,�����������%���

���������������)��������)$�)������������������������������,��������'���	�

"�������������������������,�-�'���������������������������*��������������������

�,����� ������'����� ��'����� ����. 4��������&��- ���� �,����� ������ ��'���� �-

��������������, ��� ����� ������� ��������� ������� ������� �� ������� ����� �������

������������������������������Y. 3���������,���-��������- ���������%1�-�'���

����������������*���������������������������������������������������������������

�������)$��������������������������Y.

3���'��%��������/��*���������������������������������%����������&�����

��'����	� (��� ��'����� ���������� ���&1�� ����������� ������ �����&� ��'����&���

���&1�� ������� �,��� �- ���������&��, ������� �������)$�� ����-� ���������

������� �����&)-� ���&1�-� '��� �������)$�-� ��������� �����&)� �,���. �����

�����&����)$����������������)$���������������������������Y	�
������-�����

�����������%�����%1���������������'����������������&������'������, ����������

�� ������)� �������)$�)� ����� ����� ���������� ���&1�� ����� ������� �,���.

(�/���� �����&����)$����������������)$�����������������������Y.

(��� �������� ������%���� ������&����� ��'����� ��������� ;> % ������ ������

������&���� ����������� ������� ��������� ����� ��� ���� ���� ���� ���'�-� �����

��������������)$��������������������������Y. 
�������������'�������������

������%����������&�������'����-��������������������)$����������������������

���������������%����)� EL % ��EE % ��������������#-������������-���������������

������������ ��'��-� �	�	� ���&1���� 1�� �������� ���%����  8> %#� �� ������������

���&�������'����	

(�� ��'��� ��/00�.����� ��*��� ����� ä
ñ

è
M

m
m

�
�

�
-� ���������&� ��������� ���

�������� ����� ����������� �� �������� 6- �����&������� ����������&�%�������%��

��*��� ��� �� ������&��� ��'����-� �����%�� ������������� ��

�	NOP
1
Q

i N

i i i
i

m F U
�

�
� � ��� -� ���� N – '����� ��'���  �����#� '���������� �������������� ��
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������ ������&���� ��'����; Q – ��������&� ��:� U – �������&� �����	 J���&�%��

�����%����*���������������0�������

*
min min

� *
min

( )p Fm A k
R T

�
� �

�
� .

!��	�6	�7��������&���/00�.�������*����������������������� ���������

�������*�������%����������&�������'�����– 0 (1); 25 % (2) ��?9 % (3)

2�/00�.��������������-����������&�������������������������������������

�� �������� L- ������������ ��� ����1����� ������� ���������%� ����� ����� ��

�����������)� �������� �����,����� �� ������&���� ��'����� ����-� ���$���

������&�������'���������/00�.�������*�������

� *
min min� M

xPK
p F

�
� �

.

3

1

2
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!��	�L	�7��������&���/00�.������������������������� ����. <����'�����

�����'�%����	�6	

4����)$��� ��'��� ����%� �������&� ������'������ ������������� �� �'�����

���������-�'����������������������&����������������������������������������%��

�� ��*���%�� *�����������	� 7� ����� �%��� �������� �����'����� ���� ����%����

������ ����	� (��� /���� ������&���� ��'����� ��� ��������� ��������'����)� 0����	�

"���������&��-� ���� ������������� �������� ������� ����%1� ������&�����

��'����� ���&����� ���������� �����  �������-� ��������-� ������ ���&0��#� �����

��������,������	

(�� ����� ����� ����� ������� �����*����&� �����'������-� '��� ��������� ��

�����'���)� ��������� ����	� ��,�� ����������� ��������� �����-� '��� ��������� ��

���������������)� �������� ��� ����������� �����*������ ����	� J�-�� �������1�����

���������� �� ��������%� ������ ��������� ����� ������� ������ ����	� ���� 0����%�

����)�� �� ����'���� ��������� ������	� <������� �����&����� �����-� '��� �����

���������������������'���)����������������)$�������	

������&���� ��'����� ����� �� ������*� ����$����� �������� ��������%�-�

��/����� ����&�%�� �����%�� ��*��� ��,�� ���������	� 2�� ������ ��������

�����&����-� ����������&�%�� �����%�� ��*��� ��� ����� ����� ���������

����'����&��- '������)�������� ������� 9	��������'�������/00�.��������������

��*��� ������ ��� ,�� ����'����&��� �������&��-� ��� �� ��'����� ����������&�����

��������� ��*��	� ���� �����'����� ��� �������� �������� �%������� ����-� ��/�����

����������������������%��&����&�������������������/00�.��������������.
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!��. 9. 7��������&�����������&����������������*��������������������� ����.
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� ������� ������������� ������'������� ������������� ��'���%*�

�����������������% �����)$����%���%	

1. !������� �������� ������������ *����������� �����&����� ����������

���� �� ����������%�� ������&�%�� ��'������ ������ '���������� ������������ ��

�����&��������ANSYS. (���������������'�������������������%������������������

���������������������� ���'����������������$���������&�������'����.

2. (���'��%� ������������� *����������� ������ ��� ������ ����	� R�����

�����-� '��� ���*����%�� ������ �� ������� ������� ����� ����'����) ����������

~ 8E99�2����� ���������� �����,���� 8699�2-� '��� ���,����%�&� �'�����������������

��������.����������������/����������	�

B	� 3%�������� ������������� �� ����'��%� ����������� *����������

�����&����� ���������� ����� ��� �������� ����� ����-� ��������&����)$��� �� ������

��������������������)��������)$�)�����������������&������������������'����

��������� ������-� ������� �����'������� �� �'��� ����-� '�� ����*������ �'��%��&�

����������������������%�����%�����	
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