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ɑɂɋɅȿɇɇɈȿ ɆɈȾȿɅɂɊɈȼȺɇɂȿ ȼɁȺɂɆɈȾȿɃɋɌȼɂə 
ȾɈɁȼɍɄɈȼɈȽɈ ɉɈɌɈɄȺ ɂ ȾȿɎɈɊɆɂɊɍȿɆɈɃ 

ɉɊɈɎɂɅɂɊɈȼȺɇɇɈɃ ɅɈɉȺɌɄɂ 
ɗɄɋɉȿɊɂɆȿɇɌȺɅɖɇɈɃ ɋɌɍɉȿɇɂ ɄɈɆɉɊȿɋɋɈɊȺ. 

ɈȻɁɈɊ ɆȿɀȾɂɋɐɂɉɅɂɇȺɊɇɕɏ ɁȺȾȺɑ Ɉ 
ȼɁȺɂɆɈȾȿɃɋɌȼɂɂ ȼ ɋɂɋɌȿɆȿ «ȽȺɁ-ɄɈɇɋɌɊɍɄɐɂə» 

 
ȿ.ȼ. Ɇɟɯɨɧɨɲɢɧɚ, ȼ.ə. Ɇɨɞɨɪɫɤɢɣ 

 

ɉɟɪɦɫɤɢɣ ɧɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ 
 
ɋɬɚɬɶɹ ɩɨɫɜɹɳɟɧɚ ɨɛɡɨɪɭ ɦɟɠɞɢɫɰɢɩɥɢɧɚɪɧɵɯ ɡɚɞɚɱ ɢ ɱɢɫɥɟɧɧɨɦɭ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɸ 2FSI ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ 
ɩɪɢɦɟɧɢɬɟɥɶɧɨ ɤ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɫɬɭɩɟɧɢ ɤɨɦɩɪɟɫɫɨɪɚ. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ ɮɢɡɢɱɟɫɤɚɹ, ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɚɹ ɢ 
ɫɟɬɨɱɧɚɹ ɦɨɞɟɥɢ ɫɢɫɬɟɦɵ «ɝɚɡ-ɪɨɬɨɪ-ɫɬɚɬɨɪ». ɉɪɨɜɟɞɟɧ 2FSI ɪɚɫɱɟɬ ɩɨ ɨɰɟɧɤɟ ɜɡɚɢɦɨɜɥɢɹɧɢɹ 
ɝɚɡɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɢ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɸɳɟɣɫɹ ɥɨɩɚɬɤɢ ɪɨɬɨɪɚ. Ɉɛɫɭɠɞɚɸɬɫɹ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ.  
 

1. ȼɜɟɞɟɧɢɟ 
ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɤɨɦɩɪɟɫɫɨɪɨɜ ɦɨɝɭɬ ɜɨɡɧɢɤɧɭɬɶ ɜɢɛɪɚɰɢɢ, 

ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɸɳɢɟɫɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɧɵɦɢ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɦɢ ɧɚɝɪɭɡɤɚɦɢ ɧɚ ɨɩɨɪɵ ɢ ɜɵɡɵɜɚɸɳɢɟ 
ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ. ɉɪɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɜɢɛɪɚɰɢɣ, ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɢɯ 
ɞɨɩɭɫɬɢɦɵɟ, ɜ ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɟɦ ɝɚɡɨɩɟɪɟɤɚɱɢɜɚɸɳɟɦ ɚɝɪɟɝɚɬɟ (ȽɉȺ) ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɟɝɨ 
ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɜɵɤɥɸɱɟɧɢɟ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɩɪɨɫɬɨɢ ɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɢɦɟɬɶ 
ɪɟɡɟɪɜɧɵɟ ɦɨɳɧɨɫɬɢ. ɉɪɨɛɥɟɦɚ ɜɢɛɪɚɰɢɣ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɤɨɦɩɪɟɫɫɨɪɚɯ 
ɝɚɡɨɩɟɪɟɤɚɱɢɜɚɸɳɢɯ ɫɬɚɧɰɢɣ, ɧɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɛɳɟɣ ɞɥɹ ɬɭɪɛɨɦɚɲɢɧɨɫɬɪɨɟɧɢɹ Д1Ж.  

ɉɪɢɱɢɧ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɜɢɛɪɚɰɢɣ ɜ ɥɨɩɚɬɨɱɧɵɯ ɦɚɲɢɧɚɯ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, 
ɢɦɟɸɬɫɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɞɢɫɛɚɥɚɧɫɵ ɜɚɥɨɜ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɞɟɬɚɥɟɣ ɜɪɚɳɟɧɢɹ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ 
ɞɢɫɛɚɥɚɧɫɵ ɩɪɢ ɦɨɧɬɚɠɟ. ɇɟɨɛɯɨɞɢɦ ɬɚɤɠɟ ɭɱɟɬ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɜ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɨɞɜɟɫɚɯ. Ʉɪɨɦɟ 
ɬɨɝɨ, ɜɚɠɧɵɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ, ɜɥɢɹɸɳɢɦ ɧɚ ɜɢɛɪɚɰɢɢ, ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɜ ɥɚɛɢɪɢɧɬɧɵɯ 
ɭɩɥɨɬɧɟɧɢɹɯ ɢ ɜ ɝɚɡɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɦ ɬɪɚɤɬɟ.  

ȼɦɟɫɬɟ ɫ ɬɟɦ, ɭɱɟɬ ɜɡɚɢɦɨɜɥɢɹɧɢɹ ɝɚɡɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɢ ɜɥɢɹɧɢɹ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɨɬɤɪɵɬɵɦ, ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ 
ɢɦɟɸɳɢɟɫɹ ɩɭɛɥɢɤɚɰɢɢ. Ʉɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɚɧɚɥɢɡ ɜɢɛɪɚɰɢɣ ɢ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɤɢ ɜɵɩɨɥɧɹɸɬɫɹ ɩɨ 
ɨɬɞɟɥɶɧɨɫɬɢ. ɇɟɭɱɟɬ ɡɧɚɱɢɦɵɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɬɨɦɭ, ɱɬɨ ɜɢɛɪɚɰɢɢ ɜ ɜɚɥɨɩɪɨɜɨɞɚɯ 
ȽɉȺ ɧɚ ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɢɣ ɞɟɧɶ ɧɟ ɩɨɞɞɚɸɬɫɹ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɧɢɸ.  

ȼ ɰɟɥɨɦ, ɭɱɟɬ ɫɥɨɠɧɨɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ «ɝɚɡ — ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ» (ɢɧɚɱɟ FSI 
— Fluid-SЭЫЮМЭЮЫО IЧЭОЫКМЭТШЧ) ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɢ ɩɪɢ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ ɡɚɞɚɱ ɨ ɜɢɛɪɚɰɢɹɯ ɥɨɩɚɬɨɤ 
ɬɭɪɛɢɧɵ ɩɨɞ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɩɨɬɨɤɚ ɜɨɡɞɭɯɚ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɵɯ 
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɬɭɪɛɢɧ ɢ ɤɨɦɩɪɟɫɫɨɪɨɜ, ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɛɚɥɥɢɫɬɢɤɢ ɪɚɤɟɬɧɵɯ ɞɜɢɝɚɬɟɥɟɣ ɧɚ 
ɫɦɟɫɟɜɨɦ ɬɜɟɪɞɨɦ ɬɨɩɥɢɜɟ, ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ ɮɥɚɬɬɟɪɚ ɤɪɵɥɚ ɫɚɦɨɥɟɬɚ, ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɤɢ ɩɚɪɭɫɚ ɢɥɢ 
ɩɚɪɚɲɸɬɚ, ɫɪɚɛɚɬɵɜɚɧɢɢ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɶɧɨɣ ɩɨɞɭɲɤɢ ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɢ ɢ ɩɪ. Д2, 3, 4, 5Ж. 

2. Ɉɛɡɨɪ 
ɂɫɬɨɪɢɹ ɚɷɪɨɭɩɪɭɝɢɯ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɜɟɞɟɬ ɧɚɱɚɥɨ ɫ ɪɚɛɨɬ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫ 

ɚɫɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵɦ ɮɥɚɬɬɟɪɨɦ, ɜɨɡɧɢɤɲɟɦ ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɩɨɥɟɬɚ ɧɚ ɛɨɦɛɚɪɞɢɪɨɜɳɢɤɟ ɏɷɧɞɥɢ-

ɉɟɣɞɠ. ɇɟɦɟɰɤɢɣ ɮɢɡɢɤ, ɉɚɭɥɶ Ɋɢɯɚɪɞ Ƚɟɧɪɢɯ Ȼɥɚɡɢɭɫ ɜ 1918 ɝ. ɩɨɫɥɟ ɩɨɥɨɦɤɢ ɧɢɠɧɟɝɨ 
ɤɪɵɥɚ ɛɢɩɥɚɧɚ Albatros D3 ɩɪɨɢɡɜɟɥ ɨɞɢɧ ɢɡ ɩɟɪɜɵɯ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɮɥɚɬɬɟɪɚ. 
ɉɟɪɜɵɣ ɱɢɫɥɟɧɧɵɣ ɪɚɫɱɟɬ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɥɵ, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɟɣ ɧɚ ɝɚɪɦɨɧɢɱɟɫɤɢ 
ɤɨɥɟɛɥɸɳɭɸɫɹ ɬɨɧɤɭɸ ɩɥɚɫɬɢɧɤɭ ɜ ɞɜɭɦɟɪɧɨɦ ɩɨɬɨɤɟ, ɛɵɥ ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɩɨɡɞɧɟɟ, ɜ 1922 ɝ., 
ȼ. Ȼɢɪɧɛɚɭɦɨɦ ɜ ɟɝɨ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ, ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɨɣ ɜ Ƚɟɬɬɢɧɝɟɧɫɤɨɦ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɟ Д6, 7Ж. 

                                                           

 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɨ ɡɚ ɫɱɟɬ ɝɪɚɧɬɚ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɝɨ ɧɚɭɱɧɨɝɨ ɮɨɧɞɚ (ɩɪɨɟɤɬ №14-19-00877) 
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Ʉ ɜɨɩɪɨɫɚɦ ɚɷɪɨɝɢɞɪɨɭɩɪɭɝɨɫɬɢ ɫ ɬɟɯ ɩɨɪ ɨɛɪɚɳɚɥɨɫɶ ɦɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɟɣ. ȼ 
1972 ɝɨɞɭ ȼɨɥɶɦɢɪ Ⱥ.ɋ. ɨɩɢɫɚɥ ɜɵɧɭɠɞɟɧɧɵɟ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ ɩɥɚɫɬɢɧɵ, ɩɨɞɜɟɪɝɧɭɬɨɣ 
ɞɟɣɫɬɜɢɸ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢ ɢɡɦɟɧɹɸɳɟɣɫɹ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɢ Д8Ж. ȼ Д9Ж ɩɨɞɪɨɛɧɨ 
ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬ ɩɪɨɛɥɟɦɭ ɚɷɪɨɝɢɞɪɨɭɩɪɭɝɨɫɬɢ ɢ ɟɟ ɫɨɫɬɚɜɧɵɯ ɱɚɫɬɟɣ. Ⱥɜɬɨɪɵ 
ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬ ɤɪɭɝ ɡɚɞɚɱ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɫɪɟɞɵ ɧɚ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɢ ɨɬɦɟɱɚɸɬ, ɱɬɨ ɫɩɟɤɬɪ ɬɚɤɢɯ ɡɚɞɚɱ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨ ɪɚɫɲɢɪɹɟɬɫɹД9Ж. Ɉɫɧɨɜɧɨɣ 
ɬɟɧɞɟɧɰɢɟɣ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɬɟɯɧɢɤɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɷɧɟɪɝɨɦɚɫɫɨɜɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ, ɱɬɨ 
ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɬɨɦɭ, ɱɬɨ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɜɨɡɪɚɫɬɚɸɬ, ɚ ɦɚɫɫɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ 
ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɠɟɫɬɤɨɫɬɶ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ. ȼ ɬɚɤɨɣ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɟ ɜɫɟ ɱɚɳɟ ɦɨɝɭɬ ɜɨɡɧɢɤɚɬɶ 
ɧɟɩɪɨɝɧɨɡɢɪɭɟɦɵɟ ɷɮɮɟɤɬɵ, ɬɢɩɚ «ɮɥɚɬɬɟɪ». ɗɬɢ ɜɨɩɪɨɫɵ ɢɫɫɥɟɞɭɸɬɫɹ ɜ ɪɚɛɨɬɚɯ Д2Ж. 
Ⱥɜɬɨɪɵ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬ ɝɚɡɨɭɩɪɭɝɢɣ ɩɨɞɯɨɞ ɤ ɪɚɫɱɟɬɭ ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɜ 
ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚɯ, ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɮɢɡɢɱɟɫɤɭɸ ɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɭɸ ɦɨɞɟɥɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ, 
ɩɪɟɞɥɚɝɚɸɬ ɭɧɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɢ ɦɟɬɨɞ ɪɟɲɟɧɢɹД2Ж. ɉɪɢɜɨɞɢɬɫɹ ɛɨɥɶɲɨɟ ɱɢɫɥɨ 
ɪɟɲɟɧɢɣ ɦɨɞɟɥɶɧɵɯ ɡɚɞɚɱ. 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɢ ɢɡ ɋɒȺ Д10Ж, ɩɪɨɜɟɥɢ ɨɛɡɨɪ ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɫɯɟɦ. Ɉɞɢɧ ɢɡ 
ɩɨɞɯɨɞɨɜ ɨɧɢ ɩɪɢɦɟɧɢɥɢ ɤ ɜɨɩɪɨɫɭ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɮɥɚɬɬɟɪɚ Д10Ж. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟɦ ɜɢɛɪɚɰɢɣ 
ɥɨɩɚɫɬɟɣ ɜɟɬɪɹɧɵɯ ɬɭɪɛɢɧ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɡɚɧɢɦɚɥɢɫɶ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɢ Д11Ж ɬɪɟɯ ɫɬɪɚɧ: Ʉɢɬɚɹ, 
Ⱥɜɫɬɪɚɥɢɢ ɢ Ⱥɦɟɪɢɤɢ. ɋɜɨɢ ɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɪɚɫɱɟɬɵ ɚɜɬɨɪɵ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɫ ɭɱɟɬɨɦ 
ɜɡɚɢɦɨɜɥɢɹɧɢɹ ɩɨɬɨɤɚ ɝɚɡɚ ɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɜ ɩɪɢɤɥɚɞɧɨɦ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɦ ɩɚɤɟɬɟ ANSYS. 

ɍɱɟɧɵɟ ɨɬɦɟɱɚɸɬ, ɱɬɨ ɷɮɮɟɤɬ ɨɬ ɞɚɧɧɨɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɟɧ, ɢ ɟɝɨ ɧɟɥɶɡɹ ɧɟ 
ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ Д11Ж. Ɉ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɝɚɡɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɫ ɩɪɨɮɢɥɟɦ 
NACA0012 ɩɢɲɭɬ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɢ ɢɡ Ʉɢɬɚɹ Д12Ж. ɇɚɪɹɞɭ ɫ Д2Ж ɩɨɞɱɟɪɤɢɜɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢɡɦɟɧɹɸɬ ɩɨɥɟ ɩɨɬɨɤɚ ɜɨɤɪɭɝ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ, ɤɚɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɩɨɥɹ 
ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɝɚɡɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɬɚɤɠɟ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ Д14Ж. 

Ʉɚɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜ Д9Ж, ɩɪɢ ɪɟɲɟɧɢɢ ɡɚɞɚɱ ɚɷɪɨɭɩɪɭɝɨɫɬɢ ɩɪɢɯɨɞɢɬɫɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ 
ɦɟɬɨɞɵ ɬɟɨɪɢɢ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ, ɚɷɪɨɦɟɯɚɧɢɤɢ ɢ ɬɟɨɪɢɢ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ. ɉɨɞɨɛɧɵɟ ɡɚɞɚɱɢ ɬɪɟɛɭɸɬ 
ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɦɟɠɞɢɫɰɢɩɥɢɧɚɪɧɵɯ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɹɜɥɟɧɢɣ. ɋɨɜɦɟɫɬɧɵɣ ɪɚɫɱɟɬ 
ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɤɢ ɢ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɥɨɠɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ ɢɡ-ɡɚ ɪɚɡɥɢɱɢɣ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ 
ɦɨɞɟɥɟɣ, ɦɟɬɨɞɨɜ ɪɟɲɟɧɢɹ, ɞɢɧɚɦɢɤɢ ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɢ ɩɨɞɯɨɞɨɜ ɤ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɢɢ 
ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ.  

ɋɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɞɜɚ ɜɚɪɢɚɧɬɚ ɫɜɹɡɵɜɚɧɢɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɞɢɧɚɦɢɤɢ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɟɥɚ ɢ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɝɚɡɨɞɢɧɚɦɢɤɢ: ɦɨɧɨɥɢɬɧɵɣ ɢ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɣ Д3Ж. 
Ɇɨɧɨɥɢɬɧɵɣ ɩɨɞɯɨɞ ɩɨɞɪɚɡɭɦɟɜɚɟɬ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɬɚɤɢɯ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɫɯɟɦ, ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ 
ɤɨɬɨɪɵɯ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɟ ɪɟɲɟɧɢɟ ɟɞɢɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɚɥɝɟɛɪɚɢɱɟɫɤɢɯ 
ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ. ɉɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɣ ɩɨɞɯɨɞ ɤ ɪɟɲɟɧɢɸ ɫɨɩɪɹɠɟɧɧɵɯ ɦɟɠɞɢɫɰɢɩɥɢɧɚɪɧɵɯ 
ɡɚɞɚɱ ɨɫɧɨɜɚɧ ɧɚ ɪɚɡɞɟɥɶɧɨɦ ɪɟɲɟɧɢɢ ɫɢɫɬɟɦ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɣ ɩɨɞɡɚɞɚɱɢ ɢ ɬɪɟɛɭɟɬ 
ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɨɛɦɟɧɚ ɞɚɧɧɵɦɢ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɣ ɦɟɠɞɭ ɩɨɞɡɚɞɚɱɚɦɢ ɱɟɪɟɡ ɡɚɞɚɧɧɵɣ ɢɧɬɟɪɜɚɥ 
ɜɪɟɦɟɧɢ Д3, 13Ж ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɢɬɟɪɚɰɢɨɧɧɵɯ ɩɪɨɰɟɞɭɪ, ɥɢɛɨ ɫɢɧɯɪɨɧɢɡɚɰɢɹ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ 
ɧɚɩɪɹɦɭɸ. Ɍɚɤɨɣ ɩɨɞɯɨɞ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧ ɜ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɤɨɦɦɟɪɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɞɭɤɬɚɯ, ɬɚɤɢɯ, ɤɚɤ 

ANSYS, Flow Vision, Abacus, CCM+, SolidWorks, LS-Dyna, Sysnoise NASTRAN, 

OЩОЧFOAM ɢ FESЭЮНТШ Д14Ж. 
3. Ɏɢɡɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɪɟɚɥɢɡɭɟɬɫɹ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɫɜɹɡɚɧɧɚɹ ɧɟɭɧɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɫɯɟɦɚ 
ɪɟɲɟɧɢɹ ɚɷɪɨɭɩɪɭɝɨɣ ɡɚɞɚɱɢ, ɩɪɢɦɟɧɢɬɟɥɶɧɨ ɤ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɸ ɜ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ 
«ɝɚɡ-ɪɨɬɨɪ-ɫɬɚɬɨɪ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ» ɧɚ ɩɪɢɦɟɪɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɫɬɭɩɟɧɢ ɤɨɦɩɪɟɫɫɨɪɚ. 

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɞɜɚ ɞɨɦɟɧɚ: ɜɯɨɞɧɨɣ ɧɚɩɪɚɜɥɹɸɳɢɣ ɚɩɩɚɪɚɬ (ȼɇȺ) ɢ ɫɚɦ ɪɨɬɨɪ. 
Ⱦɨɦɟɧ ȼɇȺ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɟɧ, ɞɨɦɟɧ ɪɨɬɨɪɚ ɜɪɚɳɚɟɬɫɹ ɫ ɭɝɥɨɜɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 2880 ɨɛ/ɦɢɧ. 
ɉɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɭɱɟɬ ɜɡɚɢɦɨɜɥɢɹɧɢɹ ɝɚɡɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɢ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɥɨɩɚɬɤɢ 
ɪɨɬɨɪɚ. Ɍɪɟɯɦɟɪɧɚɹ ɪɚɫɱɟɬɧɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1. Ɋɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɫɟɤɬɨɪ, 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɳɢɣ ɫɨɛɨɣ 1/12 ɱɚɫɬɶ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ. ɋɟɤɬɨɪ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧ ɩɥɨɫɤɨɫɬɹɦɢ, ɧɚ 
ɤɨɬɨɪɵɯ ɡɚɩɢɫɵɜɚɸɬɫɹ ɭɫɥɨɜɢɹ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ. Ɋɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɬɟɱɟɧɢɟ ɢɞɟɚɥɶɧɨɝɨ ɝɚɡɚ ɫ 
ɡɚɞɚɧɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ; ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɧɟ ɭɱɢɬɵɜɚɸɬɫɹ; ɩɨɬɨɤ ɨɞɧɨɮɚɡɧɵɣ; 
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ɪɚɫɱɟɬɵ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɛɟɡ ɭɱɟɬɚ ɝɪɚɜɢɬɚɰɢɢ; ɫɬɟɧɤɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɧɟ ɩɨɝɥɨɳɚɸɬ ɢ ɧɟ 
ɜɵɞɟɥɹɸɬ ɬɟɩɥɨ, ɲɟɪɨɯɨɜɚɬɵɟ; ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɢ ɧɟ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɣ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 1 – Ɍɪɟɯɦɟɪɧɚɹ ɪɚɫɱɟɬɧɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɤɨɦɩɪɟɫɫɨɪɚ 

 

4. Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ 

ȼ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɜɵɛɪɚɧɧɨɣ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɣ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ, 
ɜɤɥɸɱɚɸɳɚɹ ɜ ɫɟɛɹ ɞɜɟ ɩɨɞɦɨɞɟɥɢ. ɉɨɞɦɨɞɟɥɶ ɝɚɡɨɞɢɧɚɦɢɤɢ ɛɚɡɢɪɭɟɬɫɹ ɧɚ ɡɚɤɨɧɚɯ 
ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɹ ɦɚɫɫɵ, ɢɦɩɭɥɶɫɚ, ɷɧɟɪɝɢɢ, ɭɪɚɜɧɟɧɢɢ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫɨɜɟɪɲɟɧɧɨɝɨ ɫɠɢɦɚɟɦɨɝɨ 
ɝɚɡɚ ɢ ɡɚɦɵɤɚɟɬɫɹ ɧɚɱɚɥɶɧɵɦɢ ɢ ɝɪɚɧɢɱɧɵɦɢ ɭɫɥɨɜɢɹɦɢ. Ƚɪɚɧɢɱɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɞɥɹ 
ɝɚɡɨɞɢɧɚɦɢɤɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 2ɚ. Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɩɨɞɦɨɞɟɥɶ ɞɥɹ ɨɰɟɧɤɢ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ (ɇȾɋ) ɡɚɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ Д15, 
ሷݔ݉ :[16 + ሶݔܿ + ݔ݇ = �ሺݐሻ,                                                                     ሺͳሻ 

ɝɞɟ m – ɦɚɬɪɢɰɚ ɦɚɫɫ; c – ɦɚɬɪɢɰɚ ɞɟɦɩɮɢɪɨɜɚɧɢɹ; k – ɦɚɬɪɢɰɚ ɠɟɫɬɤɨɫɬɢ; F(t) – 

ɜɟɤɬɨɪ ɧɚɝɪɭɡɤɢ; x – ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ. 
ȼ ɥɸɛɨɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɷɬɢ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɦɨɠɧɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ, ɤɚɤ ɧɚɛɨɪ 

ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɬɚɤɠɟ ɭɱɢɬɵɜɚɸɬ ɫɢɥɵ ɢɧɟɪɰɢɢ ɢ 
ɞɟɦɩɮɢɪɨɜɚɧɢɹ. Ⱦɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɷɬɢɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɨ ɜɪɟɦɟɧɢ 
ɦɟɬɨɞɨɦ Newmark Д15, 16Ж. ɉɪɢɪɚɳɟɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɦɢ ɦɨɦɟɧɬɚɦɢ ɜɪɟɦɟɧɢ, 
ɲɚɝ ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ. Ƚɪɚɧɢɱɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɞɥɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ 
ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 2ɛ. 

Ɂɚɬɟɦ ɛɵɥɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɵɟ ɢ ɫɟɬɨɱɧɵɟ ɦɨɞɟɥɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɢ 
ɝɚɡɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɱɚɫɬɢ. Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɫɟɬɨɱɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɝɚɡɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɬɪɚɤɬɚ ɪɨɬɨɪɚ ɫɨɫɬɚɜɢɥɨ 56482 ɭɡɥɨɜ ɢ 51750 ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ; ɝɚɡɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɪɚɤɬɚ 
ɫɬɚɬɨɪɚ – 51863 ɭɡɥɨɜ ɢ 47490 ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ; ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ – 7728 ɭɡɥɨɜ ɢ 3378 ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ.  

5. ɉɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ 
Ɋɟɲɟɧɢɟ ɨɬɵɫɤɢɜɚɟɬɫɹ ɢɬɟɪɚɰɢɨɧɧɵɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ. Ⱦɜɚ ɪɟɲɚɬɟɥɹ – Transient Structural 

(ɧɟɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɚɹ ɦɟɯɚɧɢɤɚ, ɦɟɬɨɞ ɤɨɧɟɱɧɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ) ɢ CFБ TЫКЧЬТОЧЭ (ɝɚɡɨɞɢɧɚɦɢɤɚ, 
ɦɟɬɨɞ ɤɨɧɟɱɧɨɝɨ ɨɛɴɟɦɚ) ɨɛɴɟɞɢɧɟɧɵ ɩɟɪɟɞɚɱɟɣ ɞɚɧɧɵɯ. Ȼɥɨɤ-ɫɯɟɦɚ ɬɚɤɨɝɨ ɪɟɲɟɧɢɹ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɜ Д11Ж. 

Ɋɚɫɱɟɬɵ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɝɨ ɢɧɠɟɧɟɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ANSВS 15.0 ɫ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɦɨɳɧɨɫɬɟɣ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ 
ɉɇɂɉɍ. ɉɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɪɚɫɱɟɬɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɜ ɫɪɟɞɧɟɦ 4 ɱɚɫɚ ɧɚ 16 ɹɞɪɚɯ «IЧЭОХБОШЧ 
E5-2680».  

6.  Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɜ ɞɜɭɯɫɬɨɪɨɧɧɟɣ FSI 

(2FSI) ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɟ ɭɞɚɥɨɫɶ ɜɵɹɜɢɬɶ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɇȾɋ ɥɨɩɚɬɤɢ ɨɬ 
ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. 
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ɚ                                                                       ɛ  

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2 – Ƚɪɚɧɢɱɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ: ɚ – ɞɥɹ ɝɚɡɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɫɱɟɬɚ; ɛ – ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɇȾɋ 

ɗɮɮɟɤɬ ɜɡɚɢɦɨɜɥɢɹɧɢɹ ɜ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ «ɝɚɡ-ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ» ɜ ɛɨɥɶɲɟɣ 
ɫɬɟɩɟɧɢ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɢ ɧɢɡɤɢɯ ɦɨɞɭɥɹɯ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ 
ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3. 

 
ɚ                                                                                           ɛ  

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3 – ɉɨɥɧɵɟ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɜ ɬɨɱɤɟ ɥɨɩɚɬɤɢ: ɚ – E=2*10
11 ɉɚ; ɛ – E=2*10

10
 ɉɚ. 

 

ɍɱɟɬ ɞɢɧɚɦɢɤɢ ɫɢɫɬɟɦɵ «ɝɚɡ-ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ» ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɭɫɢɥɟɧɢɟ ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɯ 
ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɥɨɩɚɬɤɢ (ɪɢɫɭɧɨɤ 4).  

ȼɡɚɢɦɨɜɥɢɹɧɢɟ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɦɨɞɟɥɢ 2FSI ɭɫɢɥɢɜɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ ɤ 
ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɦ ɱɚɫɬɨɬɚɦ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 5 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɣ ɜɞɨɥɶ ɨɫɢ 
OX ɩɪɢ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɞɜɭɯ ɩɨɞɯɨɞɨɜ: 2FSI ɢ ɧɟɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɝɨ ɇȾɋ (ɛɟɡ FSI) ɞɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 
ɦɨɞɭɥɟɣ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɥɨɩɚɬɤɢ. Ⱦɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɩɪɢ ɦɨɞɭɥɟ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ E=2*1011 ɉɚ 
ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɱɚɫɬɨɬɚ 1013 ɪɚɞ/ɫ; ɩɪɢ ɦɨɞɭɥɟ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ E=1*1011 ɉɚ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɣ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɱɚɫɬɨɬɚ ɜɪɚɳɟɧɢɹ 716,88 ɪɚɞ/ɫ. Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɚɹ ɤɚɪɬɢɧɚ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɜɞɨɥɶ ɨɫɟɣ OY 

ɢ OZ. 
 

 
ɚ                                                                                           ɛ  

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4 – ɇɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɩɨ Ɇɢɡɟɫɭ: ɚ – ɧɟɫɜɹɡɚɧɧɵɣ ɧɟɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɣ ɪɚɫɱɟɬ ɇȾɋ; ɛ – ɪɚɫɱɟɬ ɜ2FSI 

ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɟ  
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ɚ                                                                                           ɛ  

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5 – ȼɥɢɹɧɢɟ ɭɱɟɬɚ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ «ɝɚɡ-ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ»: ɚ – ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɩɪɢ E=2*10
11 ɉɚ,          

ɛ – ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɩɪɢ E=1*10
11 ɉɚ 
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