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�������	 
�������
	 �������
��� 
������� 
 �������� � �������
��� 
��
��������� 
��������� ������� � �������� ���������
��� ������, �������� ������ 
�� ����������� 
����������������� 
����
��� ������� �� ������� � !" 
��������� 
�����. #�� �������	��	 ����� ����$ ���������� ��������� ��
���
��� � �
� 
�������
�� �� 
������������������ ������� �������. %�����, 
 ������������ 
�������-������������� ������������
	 
�����������	 ��� �� ������ �����, ��� � �� ���� 
�������������� �����������	 (��������, ��������	 ���������� ��� ���������� � �.�.). 
&�  ��� ���� ���������
	 �������$ '������ �� ������
���� � �������� �������� 
����� �������, ��
�������� � �����
��� ���	�
���, � ��
���������$���� �������� 

��������� �������, �����	���
	 � ��
���������, �.�. ����� ����
���, ��� ���������� 
������� � �
������� 
�
��	��� ���������
�� ����
��������� ������� ����� [7]. 
          ������ 
          *�	 ����������� � ���������	 �� ����� �
��� �������
���� 
����
� 
��������� 
����� ���� 
�������$  �������	��	 �������
���� 
����
�  
�������$��� �������. 
"
������� ����������	�� ������  ����� �������	��� ����� ���$ '����������� 
������ �������
��� �������� � ������� � ��
�� ���
������	 ������
�	�� 
��
������������ �������	��� 
 �����������	�� ������� � ��������	 �����
������
�� 
�����������	 �� ����
��� 
���� ���������, �������� 
����
��� �������, �
������� �� 
������
����
��� � ��������� �������������, ����������	 ��
����� ����
��� ��
��� 
��	  
�������$��� �����.    
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:���� '�������, �������	���� ����
��� �������
����� ���������, 	��	��
	 

����	����-��'������������ 
�
��	��� ������� ��� ��������. :���� 
����
�� ��� 
���
���	, 
������
������� ��
��� ������ �� ��

���������
	 ��� �������������� 
���������� �������� �� �������
����� 
�����. %������ ������, 
�	������ 
 

�������
��������� ���������� ��������
��� �������
����� 
���� 
 ���$� ��������	 
����
��� ���������, 
�����	 ������� ��������
���, 	��	��
	 ������$����. "�� ����� 
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���$ ������ ����� ���������� � ��������
���� �
�����	 ����� 
����� � 
�����������
��� 
��
���� �������� ��
������ �������, ������ '������������	 � 
����	���� � ����� ��'������� � �. �. 

&��� �������� 
��� ��	 ����������� �������� ���	���������� ������ ����
 �� 

����� � 
������ [1]. *����� 
��� ��	 �������� ����
 �� 
���� � 
������ (��
���� 1) 

������ ������� �����, ������
��$��� ��������, ���������������$, ��
�������� 
�����, �������� 
 ������
���� ��
����	��, �������� ��'��, �������� ��'��, 
�������� ���������������� �
����
��� ���������, ������� ����������� �����, 
������� ��������� �����, 
������, ������� �����, �������� �����. %�� ����, ������� 
�� ������ ��������	 ����������� ���� ������ ����� 
������ ������� � ������� ����� 
��
��	����� ��������. &��������� �������$, ��� � ��
���������$�� ��
��������� 
����	� ������� ������� ������ ����$����
	 � ����������� ��������, � �������� 
������� ������ �����������
	. %�� ���� �������� ������� � ������� ������ 
�������	��
	 �� '������, 
������
������: 

 

;
60

nhD i
i

��
�

�
  ,

60

nhD i
j

��
�

�
 (i=1, 2, …, N – 1, N ��� j =N, N – 1,…2, 1),         (1) 

 
��� hi – ������� ������������� ����
�; � – ��
�� �������� ������ �� ������ 

��������; N – ���	������ ����� �����, � ��

��	��� ���� �������� ������� �� ����� 
����� � ������ ������ ����������� �������� �����������
	 �� �������� �kh , �h  – 
�������	 ������� ������������� ����
�; k – ���	������ ����� ����� � �������� 
����������� ��������.  

%������� ����
 �� 
���� � 
������ �� ����������� 
���� �
���
���	�� 
�������� 
�������. !����� 
�	�� ��
������ � ���$ ��	 ������� � ��������
	 ���$������ � ������ 
����$ ������������� 
����. %�� ������� ������� 
�	�� ����� ��
���������$�� 
��
��������� � ����������� �������� ����	�, � ������� ��

��	��� ���� �������� 
������� �� ����� ����� � ������ ������ ����������� �������� �����������
	 �� 
�������� �kh , ����
����� ����$����� ��
��� � ��
������ ��������� ������� 
����
�.  

;���������� ��������� �� ����������� ����	����-��'������������� 
�
��	��	 

���� MSC.SuperForge ������	�� ��

�����$ ������������� ����	���	, ��'������� � 
������������� ����, �.�. �������� ���������� ����	����-��'������������� 
�
��	��	 
[2]. "����� ��� ��������� �� ������	�� �������
�� ��
��� ��
��
� ���
�����
�� �� ����	 
�������� ���	��������� ����
, �.�. �� ������ ��

�������� �������	 ����������� 
������� ����	���� � ��'�������.  

: 
�	�� 
 ����
��������, � 
���$�, �� �
���� ������, ���������� � 
���� 
MSC.SuperForge  ����������
	 �������� ��
���� 
������ �
���$������	 ��
��
� 
���
�����
�� (;/1%) [2]. *�	 ��
���� ;/1% �� �������������� ������ ���������� 
���������$ ���������� ������� ����	���	 � ��'������� � ��L��� ����� ��'�������, � 
���������� ������ ��

�����$ ���''������ �
���
�� 
���� ����	������ 
�
��	��	. 
*����� �������� ��

�������� � 
�������� ��
���������$��
��.  
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1�
���� 1. "���� ��� ������������ 
���� ��	 �������� ������ ����
 
 
%�� �������� ������ ����
 �
����	 ��
��	�
��� ��L��� ���� ����
��$ � 


�������� ���� [3]: 
h� · b� · l� = �i · zi · �i,                                                     (2) 

 
��� h�, b�, l� – ����������
��� ������� ����� ��'������� �� ��'�������;  

�i, zi, �i – ����������
��� ������� ����� ��'������� ��
�� �������� � i �����.  
B���������
��� �
����	 ��
��	�
��� 
�������� ��L���� ���� ����
��$ � 


�������� ���� [4]:  
h� · b� · ��   = �i · zi · ��i.                                                     (3) 

 
N��
$ �� – ����������$��	 
����
�$ ����
� �� ����� � ���� ��'�������; ��i – 

����������$��	 ���������� 
����
�� ����������	 �������.  
1���	 
����
��� �������	 (2) � (3) � �������	 ����	��� ����������� �
�� 

���������, ��������� ����������$��� ���������� 
����
�� ����������	 ������� � 
����� ��'�������:  

.
o

i
o

ii

oo
oxi l

x
zy
bh

��� ����                                                    (4) 

 
:���	 ���''������ ���������� ��'������� 

o

i

i

xi

zi

l
x
b
z

A
ln

ln
����

�
�

                                                        (5)  

� �
����	 ��
��	�
��� ��L��� 
,0�		 zyx ���                                                            (6) 

 
��� ,x�  ,y�  z�  - ���������� 
����
�� ��'�������, ���� ��

�����$ ���� 
����
��� 

����������	, � ����� ���� 
����
��� ��'������� ������� �
���$��	 '������:  
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                                            (7) 

 
B��������� 
����
��� 
�������� ��'������� ��������� �� '������ [3]: 

 


�



�


��
�

�
��
�

�
�

�
	

�
�

��
�

�
�
�

�
�

�
	

�
�

���
�
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��
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�
�

� .
2

1
;

2

1
;

2

1

zyxzxy
yizi

yz
zixi

xz
yixi

xy

��
�

��
�

��
�                        (8) 

 

%��
����		 �� �������� (7) ���� 
����
��� ����������	 � ��������� (8), �������:  
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�



���� .
ln2

ln

;
ln2
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ln2

ln

22

o

o
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zx
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o
o

yz
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o
o

xy

l
xy
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l
z

l
xz

l
y

l
xy

b
z

l
y �

�
�

�
�

�                                       (9) 

 

/����
����
�$ 
����
��� ��'������� 
����� �������	��, �
���$��	 ��������� ���� 
[3]:  

� � � � � � � �.6
6

2 222222
yzxzxyziyizixiyixiH ��������� 			�	�	��                      (10) 

 
%��
����		 � ��������� (10) ��������� �������	 ����������� ������� 
����
��� 

��'�������, �������:  

.
lnln

ln

ln

ln

2

3

ln

ln

ln

ln
1

6

2

42
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22
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22
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H
xz
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H
xx

b
zz

H
xx

b
zy

l
x
b
z

l
x
b
z

H

oo

                     (11) 

 

N��	 ���������� ������� 
����
�� ��'�������, ��������� ���������� 
������� ����	���	, �
���$��	 
�������� '������ [3]:  

 

).
3

1
(

2

3

1
ijijijijijij H

T ������ ���                                                  (12) 
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H
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H
T

H
T
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����
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                                      (13) 

N��	 �������� �����
����
�� 
����
�� ��'������� 
����� � �
���$��	 �������� 
«������ ������», ��� ����, ���
����		  � ��
������ ��� ��������	 
�
���� (12) �������	 

����
��� ��'������� 
�����, ��������� �� ��������� (9), �������	�� ��
����$��� 
����	���	[5].  

&�����$��� ����	���� O� ������� �� ��''��������$���� ��������	 �������
�	 
����  

.0�
�

�
	

�

�
	

�
�

zyx
xzxyx ���

                                                    (14)  

 
 

:�	� ��
���� ����������� yxy ���  � zxz ���  � ���������	 ��������� (14), 

�������	�� ����	���� O�. *����, ���	 �������� �����
����
�� 
����
�� ��'������� 

����� � �
���$��	 �������� «������ ������» �� ������� ��������	 
�
���� (13), 
������� 
������ ����	����, � �
���$��	 
�������� ��� ��������	, �������	�� 
������$��� ����	���	 O� � Oz.  

%�� ����������� ����	����-��'������������� 
�
��	��	 �
���$������ ������ 
�������, ����������� �� ��
���� 2.  

 

       
�)                                                             �) 

 
 

     
	)                                                            
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�)  
 

�) � 1 �����; �) � 2 �����; 	) � 3 �����; 
) � 4 �����; �) � 5 ����� 
 

1�
���� 2. A���������
��� ������� ����� ��'������� ��
�� ��������  
 

�
����	 ���������	 
���� � 
������ ��� �������� � ������������ 
���� ��������� 
�� 
������ �
���$������	 ��
��
� ���
�����
�� (;/1%) [5]: 

 

,
)]([

)(

)]([

)(

00
�� �

�
�

�
�

�
��

�
���

�p

t

�p k
dH

k
dH

                                            (15) 

 
��� P� – ������$��	 ���
�����
�$ �������, ����
	��� �� ����	������ 
�
��	��	;  – 
�����
����
�$ 
����
��� ��'������� 
�����; �k � ��  - ���''������ �
���
�� 
���� 

����	������ 
�
��	��	; � � � � � � � �222222 6
6

1
zyxzxyzxzyyxT ��������� 			�	�	�� – 

�����
����
�$ ��
����$���� ����	���	; O – 
������ ����	����. 
*�	 ����������	 P� ��� ��'����������� 
���� ;�.3 �
���$������ ��������� 

�����

��, ���������� � ������ [5]: 
 

� � � � � � � � ���� ln1,064,0ln100073,010001,358,2 2 TT�� ��� 	��	�� .         (16) 

 
N��
$ �� – ����������� �������; � – 
����
�$ ��'�������. 
:�������������� �������� � ������, ���������� � 
���� MSC.SuperForge 

�
���$��	  ��

�������� ;/1%,  �������, ��� ���  �������� � ������������ 
����  
���� 
;�.3 ��������	 
������
�� ��������� ����
� ��� (��
���� 3 � 4, li, hi 	i – ��

��	��� �� 
�

�������� ����� �� �����, ��
��� � ������; l0, h0 	� – �����, ��
��� � ������ ����� 
��'������� 
������
������).  
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1�
���� 3. 1�
���������� ;/1% �� 
������ ����
 ��� �������� � 
���� ����� ���
�������  (	i/	� 

= 0,1) (
������ 1 - hi/ h0 = 0,9; 
������ 2 - hi/ h0 = 0,75;  

������ 3 - hi/ h0 = 0,5)  
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1�
���� 4. 1�
���������� ;/1% �� 
������ ����
 ��� �������� � 
���� ����� ���
�������  (	i/	� 

= 0,5) (
������ 1 - hi/ h0 = 0,9; 
������ 2 - hi/ h0 = 0,75;  

������ 3 - hi/h0 = 0,5)  
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%�������� �''�������
�� ��
��������� ���������� �
���$�������� 
���
��, 
��������� �������, � 
������$��� �
����
�� 	��	��
	  ��
����������� � ������$��� 
�������. 

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

:�������	 ������� 
����� 
������������ ������� �������
����� ������ � 
	��	��
	 
���
���� ��������	 �''�������
�� ��
��������� ����������. /
���$������� 
��������� ������� � ���������� ����
�������� ���$�� �����, ����� ��� ������	�� 
�������$ ������ �������-���������
��� ���������� �� 
�������� 
 ������� ������ 
����������. !��$�� � ���� 
����� ���� ���
������� ������	�$ ��������� �������. 

#''�������
�$ ���������	 ���������  ������� ����
�� �� ������ '�������: �� 
�������� �������	 � ��
���� �������, 
��������� ��������� ������� ��� 
�������
���� �������; �� 
���� ������	��� ������� � 
���� ����������	; �� 
���������� �����; �� 
���
�� ����
������������ �����; �� �
����� ����
�����������	; 
������$���� '����������	 ����� �� �������
���� ������ � ��
�� �������� � �.�. 

"
������� ���������	��, ���������������� �''�������
�$ �
���$������	 
��������� �������, 	��	��
	 ��
��� � �������� �������, ����������� �� ���������� 
�������
����� ������. 

N�������$��� ������������
��� 
�����������	 � 
�
���� ������	��� 
��������������� ������	� � ���$��� ��������������, ��
�������� 50% �����
��, 
����������� �� ����������� ��������� ������� [1, 2]. %������ �����
 ������ 
���� 
������	��� ������� 	��	��
	 �������, �� ��������, � ������ ������$, ����
�� 
�''�������
�$ �
���$������	 ��������� �������. /� ������ ���
������� ���������� �� 
��������� ������� �����, ��� ���$���
��� ���������� ����� ����������� 
���� 
������	��� �������. 


