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

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


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

�����
���. !	 �	��	���� 	����� �
	�� ����"��� 
����
��"���� �
�
������ �
��	# ���
�	��� 

	����	��� �$� > 10
5
 (	��	���
 
����
��"��
 �
�
����, ��� �	 �	��	��� ����	�	�, ��� � �	 

	�%
�� �	�	��� ���	��� ����	�	�) [2], �	 ��	�
�
��
 �	�
���
�&�� ���
� ��	����� ����	��� 

� 	��
�� ����
��" ����	�	� � ����
��" ����� 
� ����	��. 

������: 
��
�����
��# '*$ «$+-*» �	��	� � �	�
���
�&�� ���
�� ��	����� �	
�	��
� 

���
��� �	�����	��� ����	�� ���
���� �	 �
����� ���
 ��
�	����# /$34 28775-90 � 

��������	���� �

�����#��" ���	�� ���
� ��	����� �	 80000 ���	� � �	�

. ����	�� 

�	��	��� �	��
 �	�
���
�&�� �	������
� 0,5�1,5 -��, �.�.�. ��
������
��� � ��
��
�  

�� 2 %. ��� �	��
��� <���
���
�������
 ����
�	�����, �� �
����� ���
��� � 

�	�������	��, ����	�� 	����	� �
	�� �
 ��
������ 150-170 ��/��
3
, 	����� ���
�	��  

80-120 ��/��
3
. !
��	��� �� ��
���
��
 �	�&
����&�# 3$ ��� ��	��
� ��� �� 

�	���
���� �����
���, ��	�
�
��
 �	�
���
�&�� ���
� ��	����� &
�
�		���
�	 ��� ��
� 

���
���	� /4�-10-4, ��� ��� �	�
���
�&�� ���
� ��	����� ����	��� � 	��
�� ����
��" 

����	�	� � ����
��" ����� 
� ����	��. 

 
AB4C+*4D+*  

 

1. �	�����	� *.-., -�#���	� 4.E., D�
�	� *./. *����
 ����
�	����# �	 ����	��� 

�	������� �	��	�
��	� /�* ���� /4�-10-4 � ���	���� <��������&�� �� �3 «-����» D-/ 

«*�����» /-��-�� V -
��.����.-�����.�	�F. «G�
��
����, �
�
�	�������&�� � ����

 

	���
	����
 � �	��
�
���� ���	����». *�����, *BG3, 2006, �. 37-39. 

2. 34$ /�
��	� 2-3.5-039-2005. �����	� ��
����� ����	�	� ��
���� �
�
��� 

��
	��������� ��
	�
�
������"��� ���
���	�. 

 
 

��� 669.35.074.669.539.5 
 
������ �	�� ���������� – !	�!�����"��# (����"�, ����$�)  

 
%�&'�$ &*+-�/� 8+�;��$-� �-�&$%��<** �-�-=- >%-��$�-=- 

&$��� �� >%-'�-&$? & >%*;����*�; MSC.VISUALNASTRAN 4D 
 
!� �	��
�
��	� <���
 ��
����� ��	����	�	 ��	�
�	����� 	��	��	# �
��
�&�
# 

��
��
� ������� 	��	
��
 � ��
��
��
 � ��	�
�	����	 ����&�������	 �	�	# �
����� � 

�
��	�	���, 	�
��
����"�
# ������ � ��
���
��
� 	�%
�� ��	�
�	����� – �	���
��� 

���
���� ����	�	# �����. 

$���� �
 	��	���� �������
��# �	���
��� ���
���� ��	�������� �	�	� ����
��� 

	�
��
�
��
 ���������	# �	�
�
��	# ��
�	�	�����	��� � �����
��	��� [1]. 

��� �	���
��� �	�	� � 
�����	# �	����	#, ��	F��
�, �����
��	# F	��	# �
����� 

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

�	������&�# ��
�
#, 	�
��
����"��� <FF
�����	
 �	
�
#����
 �� �	�����, ��	F��� � 

�����
��	��� �	�	��.  

4����&�	����� �
�	���� �
�����	����� �	�
�
��	# ��
�	�	�����	��� � 

�����
��	��� ��	������
��� �	�	� ����"��� [1]: ��	F����	����
 �	�
� ����	�, 

�
�����	����
 �
��	�	# ������	���, ��	���	�
��� ���	��� � 	�	���� ����	�, 

�
�����	����
 �
���� 	�����# ��	������
��� �	�	� � ��. 
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��� �
�
���	, ��� �
�����	����� �	�
�
��	# ��
�	�	�����	��� � �����
��	��� 

��	������
��� �	�	� ����
��"� ��	���	�
��� � �	�	����
����# �
��� ���	��� � 	�	���� 

����	�. 

$��	����� ��
����
������ ��	���	�
���� � �	�	����
���	�	 �
���� ���	��� � 

	�	���� ����	� ����
��� 
�	 �����	�
#����
, �	
�	��"�

 �
�����	���� �	�
�
���" 

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

����
 �	
�	��	��� ��	�������� �� 	���� � �
� �
 ������ �	�	�� ��
����	# ������, 

���
����� � � ��
������� 	��������. 

�
�
����
���
 �
�	������� 	�����"� �
�
������ �
�	��������. !�����
�, 

��	F����	��� ����	�, ��� ������	, 	��������� �	���	 ��� 	��
�
�
��	�	 ���	��
�
�� 

�	�	�, �
��	�	
 �
�����	����
 ��

� 
�����
����" ��
�&�	��	���, ���	 ����	�
� ��� 

���	����
�&�� � 
�	 ���	��
�"� �� ������ � �
�	������ ��	�	����� ��	����� � �.�. 

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

� �	�	����
���	�� ������
��" �	�������	� ����	�	�	 �
�� � �	�

 ���
�����	�� 

�
�	�� �	�
� ����	�. B������
��
 �	�����	��� �
�����	����
� �
���� 	�����# �
 

��
��� �	
�	��	 � 
������" ����	��� � �����
��" 

 �	�
��	# �	�����. 

!
�	������ 	��
����� �
�	�	� �
�����	����� �	�
�
��	# ��
�	�	�����	��� � 

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

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

 �
�����	�����. 

�	-���
�� ��
��", ������ �
�	�	� �
�����	����� �	�
�
��	# ��
�	�����	��� � 

�����
��	��� ����
��� ��
���
��
 ������ ��	����� 	� 	��	# ��
�� � ����	# � 

�������
��� ��	�����. 3 <�	# &
��" ���� ��
���	���� �	������&�� ��	����	�	 ����� [2], 

�	
�	��"��� ���
��� <�
��	���	��
 �����
��� ��	�����.  

�����# �
��
�����# ���� ��� ��	����� �	�	� �
 ����� � �����	� �	�
���� ���	��
 

��
��, ����
�������
 �����
��, <�
���	������
��, �
��
�
���
 ��
��, �
����	� � 

�	���
����� �
��
�����, �	�	���" ��F��, �	�
���
 ��F��, ��������
 

�����	�
����"��
 ����	#���� �����
�
#, 	�	���
 �
����	���
 �����, ���	��
 

����	���
 �����, �������, 	�	���" �����, ���
���
 �	���. ��� <�	� ��
"��
 	� 

	��	�	 ������
�� �
�
�
��	�	 �	�� ����	�� ��
�
# �	�
���� ���	��
 � 	�	���
 ����� 

�	��	���	�	 ����
���. !
	��	���	 	��
����, ��	 � �	��
�	���
���	 ����	�	�
���� 

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

	�	���� ����	� ��
������"���. ��� <�	� ����
��� ���	��� � 	�	���� ����	� 

	��
�
��"��� �	 F	����
, �		��
����
��	: 
 

;
60

nh
D i

i
��

�
�

   ,
60

nh
D i

j
��

�
�

 � �1,2,...,1,,1,...,2,1 ���� NNNNi ���  ,     (1) 

 

��
 hi – �	����� ��	������
�	# �	�	��; � – ����	 	�	�	�	� ����	� 
� ��	�	� ��	�����;  N 

– �	����	��# �	�
� ��
��, � �����	���
 �
��� ���	���� ������� 	� 	��	# ��
�� � ����	# 

��	��� �������
��# ��	����� ��
������"��� �� �
������ kkh , kh – �	�
���� �	����� 

��	������
�	# �	�	��; k – �	����	��# �	�
� ��
�� � 	�����	� �������
��� ��	�����.  

���	��
��
 ����
��	� ���	��� ����	� ��
����"���, � 	�	���� ����	� 

��
������"��� � �������
��� ��	����� �	
�	��
� 
�����
���	 ��
������ ����
��
 

�
����� �� ����� � ��
���, ����	�	�
���� � �	�&
 ��	����	�	 �����, � �	������ 

�
���	��� ����	�	 �����. 3���
��
 ������, �
#����"�
�	 �� �����, � ��� �
 �	���
��
 

�
���	��� ����� �	
�	��
� ��
������ �	��	��� ����	�� � 	��	# ��	�	��, � �	������ 

�	��	��� ��	������
�	# �	�	��, � ����	# ��	�	��.  

B��	��
	����
 ���	��� Di � 	�	���� Dj ����	�, ����
��� �	�	��� 	��
�
��"��� �	 

F	����
 (1), �	
�	��
� ��
������ �	 ���� �
���
�
�	
 �����
��
, 
� ��
� ���	�	�	 
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���	��
��� �	��	������ �
������� 	�%
�	� ��� ��	����
 � ��
������ ��
���. 

D�
���
��
 �	 ���� �
���
�
��� �����
��# �	
�	��
� �
�
���� ��
��� �	�	� � 

��	&
��
 ��	�����. D�
���
��
 �����	���� �
��� ���	���� ������� 	� 	��	# ��
�� � 

����	# ��	��� �������
��# ��	����� �� �
������ kkh  ����
 ��
����
� �
���
�
�	
 

�����
��
.  

+��	��� ��
�� ��
�����
�	�	 ��	����	�	 ����� ��
�������
� �	�	# 

��	�	�	��	�
����" ������, ���"��"��" �����"��
�� ��	�����
 �����, 

�	��������, �������, �����	�	���
 �
����
�� ����	�, ����	#���� ��
��
��� � �����
 

�
�� � �
����. ��	
����	����
 ���	# ������ ����
��� �
���� ��	���� � ����	
���� 

��	&
��	�, ��
��"��� ��	�
�
��� �	���	�	 	�%
�� ����
���� � ���F��
���� ���	�. 

��� ���	��
��� ����
���� � ���F��
���� ����
# ��	
��� � ��
��� �	���"�
���� 

����
��� �	
����
� &
��# ��� ��	��
�, ��	 ����	��� � ��
���
��" ��	�	� 

��	
����	�����.  

��� �
�
��� 
���� ��	
����	����� ���	��� ��
�
# ����	�

 ������� ����"��� 

��
��"��
 ��	#���� �������	# ����
��:  

	 �	
�	��	��� � 
���	# ���
����	����	# ��
�
 �	�������	����� � ����
�� 

�	
������ ��
��	�
����
 �	�
�� �
���
# ��
�� � ������������ ������
��	-

�
F	����	����	
 �	��	���
 <��� �
���
# � ����	# �	��
 �� 	�%
��;  

	 ��	�	��	��� �	�
���	���� ��	��� 	��
����� �
�	� � ��
# ������ � &
�	�;  

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

� �	��"�
��
� ������ 
���	# ����
�� �	�������	���	# �	���
���&�� (C3��);  

	 ������
 �����	�
� ����������� �
�
��#, ���
����	� � �
�����, 	��	�	���"��� 

�	��
	���
�� 	� �
	��	���	��� �	���� � �����	��	# ���
�����
 � ��	�� ����� ������, 

��� �	<FF�&�
�� ���c�	��, �	���� �����	���, ��
�
� ��	��	��� ���
����	� � ��.  

D������� ���
���
���	
, �
�	���� ����
�� ���	�� ������ �
���
	���� � 

���	��
	����
� ��	������ �	�
��	-<�
�
���	�	 �����
� MSC.visualNastran 4D. 

3���
�� �	���"�
��	�	 �	�
���	����� MSC.visualNastran 4D �	
�	��
� ����
�	���� 

���
������, �������� �
����
�	� � �	
�	��	���" ����
�� ������
��	-

�
F	����	����	�	 � �
��	�	�	 �	��	����, ��� 	��
����� 
�
��
�, ��� � �
����
�� � 

&
�	�. 

��� �	�������	����� ���	��� ��
�
# � ��
�
 MSC.visualNastran 4D ���� ���� 

���	��
�� ��
��"��
 	�
��&��:  

	 �	
����
 �
	�
����
��	# �	�
�� ����	# �
���� � ��	��� �
�	� ���	�
# ��
��;  

	 ���	� ���
����	� �
���
#, �� �
�����
���
 � F�
��
���
 ��	#���� (�	���� 

�����	���, ����	��" ��	��	���, �	<FF�&�
�� �����	��, ��
�
� ��	��	��� � �.�.);  

	 F	����	����
 ���
�����
���� � ������
���� ��������� ���	��#;  

	 �	
����
 �
��� �	�
���� <�
�
��	� �
����;  

	 	��
�
�
��
 ������
��	-�
F	����	����	�	 �	��	����;  

	 	&
��� ��	��� �	���
���� ������� �
F	���&�# � ������
��# � 	�%
�
 ����	# 

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

�		��
�����"��� �
�
�
��# � �	������&�" ����� (��
��	�
����" �	�
�� ������).  

B��	����� ������� ��� ����
�� ����"��� ��
��	�
����� �
	�
����
���� F	��� 

�	������&�� �����, ���� � ���	��� 
���
��
���, ����	�
���
 � ���, � ����
 ���	��� 

�	����
��� ���
�����
���� ��� �	������&�� ��
�
#. 

3�	�	���� ��
��
���� �
	�
����
���� �	�
�� ����� ���� �	���	
�� � CAD ��	������ 

Inventor, � �	��
������ ����	
��	�	 ��������	�� ���	����	���� � ��
�� MSC.visualNastran 

4D � ��������� ���
�����
����� ���
���. �����# �	��	� �	
�	��
� �������� ���
� <���	� 

���	����
��	����	�	 ��	
����	����� ��	���� �
����
�	�. ��� �	
�	��	��� 

���	�����
��	# �	��
�&�� �
	�
���� �	�
�� ����� ��� ���	��
	��� �
�	� �����
���
�&�� 
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�
	�
����
���� ��
�
�	� �	������&��. �����# �
�	� �	
�	��
� �	 �

�������� ����
�� �� 

��	��	��� ��	���� �		��
�����"��
 �
�
�
��� � �	������&�" �������
���. 

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

���	�� <�
�
��	� �	������&��, � ����
 ��� ���	�
��� ����
��	# ��
��, ���� ������� 

� ����
�� ����	�

 ������
���
 ���	��
 <�
�
��� �	������&��, ����
 ��� �����, 

�������
 �
����
��, ��
�� � �
#�� ����	�.  

���
�����
���
 ���
� �
��� <�
�
����� �	�
���	������ ���
�����
����� ������ 

����
��� � ��	���
��� ��� 	���� �	�
���	��
# �	����
���. ��� <�	� ����������� 

�	����
��� � ��
��
 � ������, ��
��� � �. �.  

+����	���� 	��	���
 �

������� ����
�� �������	�	 �
�
�
�
���, <������
���	�	 

������
��� � �
F	���&�#, �	
����"��� � ������ �	�	�	 �����. 4
����
���
 

������
������� ���	��� ��
�
# ������
��	�	 ���	���	��	�	 ����� ����
�
�� � �����&
 

1.  

 

4����&� 1 – 4
����
���� ������
������� ���	��� ��
�
# 
 

!	�
� ��
��  

�����
��� I II III IV V 

+����	���
 �
��� ��
����, � 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 

 D� , �� 150 125 100 75 50 ����
�� ����	� 

D	� , ��  150 150 150 150 

3�	�	��� ��	�����, P��, �/� 0,5 0,67 0,92 1,45 2,03 

4	����� �	 ��	�����, h0, �� 4 2,5 1,75 1,15 0,9 

4	����� �	��
 ��	�����,    h1, �� 2,5 1,75 1,15 0,9 0,7 

*��	�"��	
 	�����
, Qh, �� 1,5 0,75 0,6 0,25 0,2 

$��	���
���	
 	�����
:  R= Qh /h0 0,375 0,3 0,34 0,22 0,22 
 

� MSC.SuperForge �������
��� �������"��� ���	�"��	 �
������ � 	�
��
����"� 

��	#���� �
��	��	�	��	��� � �
��	�
�
����, �.
. ��
����� �
��	��	�	��	���, ��
����� 

�
��	
��	��� � ��	��	��� ������� �	 �������
. B
 ��
� ������ ���
����	� ��
����
� 

���
���� �������
��� H13. ��� <�	�	 ���
����� ��	��	��� � �
��	��
 ��	#���� 

��	������ ��
������ �	 ��	�����". �
���	�
#����
 �
��� �
����� ����	� � 

�
F	�����
��� ���
����	� 
��	�	��� �	�
���	������ � �	�	��" �	�������� 

�	�
���	��
#, �	�	��
 	������"� �	�������
 ���	��� �
��� �	�
���	����� ����	� � 

�	�
���	���" �	���	�	 �����. � ��	&
��
 �	�
���	����� �	�������
 ���	��� �	��	���	 

	��	�������, 	������ ����
��
 ����	� � �
F	���&�" ���
�����, ��	 �	
�	���	 

�	�
���	���� ��	���
��
 �
��� ����	� � ���
����	� 	���������
�	# 
��	�	���. 

�	����� �
��� ����	� � �	����� ����	� ��	�
���	��� ��
��
� �	 ���	��, �	<FF�&�
�� 

��
��� ��� ������ 0,5. B
 ��
� ������ ���
����	� ��	������
�	# �	�	�
, ��
������ 

���
���� S20C (����� 3�.08�� �	 ��������� ����� 3!/), ��
"��# ��
��"��
 ��	#����: 
 

D�����
 ��	#����                                  �������
���
 ��	#���� 
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��������� �
F	����	����� ����� S20C � 
������	��� 	� ��
�
�� � ��	�	��� 

�
F	���&�� ��
������
�� �� ������
 1.  

 

 
 

+����	� 1 – ��������� �
F	����	����� ����� S20C � 
������	��� 	� ��
�
��  

� ��	�	��� �
F	���&�� 
 

4
��
�������# �
��� ��� ��	����
 �	��	�� �
 �
��
����� 	��
�� �
��� �
��� 

����	�, �	���� ����	� � 	�����"�
# ��
�	#, � ����
 �
 �
��	�	�	 <FF
��� 
� ��
� 

�
F	���&�� �
�����. ��	&
�� ��	����� ��	�	��� ��� �	�����	# �
��
�����
, �	<�	�� 

��������� �
��
������ ����� ����������� ����	# 20
0
3.  

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

<������
����
 ������
��� � �
F	���&��, � ����
 �
��
������	
 �	�
, �	
����"�

 ��� 

��	����
 � �
F	�����
�	# �	�	�
.  

!� ������
 2 ��
������
�� �

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

<������
����� ������
��# � �
F	���&��, � ����
 �
��
������	�	 �	��.  

 
 

 �)  �)  �)  
 

+����	� 2 – ������� �����
�
�
���, <������
����� ������
��# (�), �
F	���&�# (�) � 
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��� 
 4 (65), 2010 
 

 

72 

�
��
������ (�) ��� ��	����
 �	����� ����	� � �
��
����	� ����
  

 
!� 	��	�
 �	���
���� �

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

<������
����
 ������
��� � �
F	���&�� �	��
�	������"��� � 
	�
 �	������ �
����� � 

�
F	�����
�	# �	�	�	#. ��� <�	� � <��� 
	��� �	����
��� �
��
������ �	 370
	
3. 

!� �������� 3-6 ��
������
�� �

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

�
F	����	����	�	 � ������
��	�	 �	��	����, � ��� �
 �����
�
�
��
 
����	� ��	��	��� 

����	� ��� ��	����
 � �
��	# ��
�� �	�	�	 �����. �
#�����
����
 
���
��� ������
��# 

� �
F	���&�# ����
�
�� � &�F�	�	� ���
 �� �		��
�����"��� &�
�	��� <�"���.  

 
 

 
 

 
 

+����	� 3 – ������� �����
�
�
��� ��������� �
�
�
�
��# � ������ �����  

�	�	# �	������&��  

 

��	�
�
���
 �� �	�
��	-<�
�
����� �	�
��� ����
�� �	��
���, ��	: 

- ������� �����
�
�
��� ��������� �
�
�
�
��# � ��
� �������
���� (�����	� 3) 

�	�����
��� � �
F	����	����	# F	��	# ����	�, �	��
����� �� ������
 4. -���������	
 


���
��
 �
�
�
�
��� 0,0165, 0,00938, 0,00945, 0,00936 � 0,0143 �� ����"��
��� � 

�
�
����	# ����� ����	� �
��	#, ��	�	#, ��
��
#, �
��
��	# � ���	# ��
�� ��
�����
�	�	 

�����, �		��
����
��	; 

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

�
#����� ����, � �
#�� ����	� �����	 �
F	�����
��� � <�	� �
 �������
���, ����
� 

����������	
 
���
��
 �����	# �
F	���&�� (�����	� 4) �	������
� ��� �	��� ����	� 

0,000008, 0,0000057, 0,000007, 0,0000052, 0,0001 ��� �
#�� ����	� – 0,00044, 0,000209, 

0,000154, 0,00013, 0,0001 �		��
����
��	 �
��	#, ��	�	#, ��
��
#, �
��
��	# � ���	# 

��
�� ��
�����
�	�	 �����. 
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+����	� 4 – +����
�
�
��
 �����	# �
F	���&�� � ������ ����� �	�	# �	������&��  
 

� &
�	� �
������ �����	# �
F	���&�� <�
�
��	� ����	� �
�
����, ��	 

����
�
������
� 	 �	����	��	 ���	�	# �
���	��� �
�� ����	� ���	�
# ��
��. G�	 

���������
� �	���
��
 �	�
�
��	# ��
�	�����	��� � �����
��	��� ��	������
��� 

�	�	� � ��
�
��� ��
��
��� �	�����
��� 	���	�
��#.  

 
 

+����	� 5 – G�"�� �����
�
�
��� ������
��#         +����	� 6 – ������� �����
�
�
��� 
�����                       

� ������ ����� �	�	# �	������&��                               ��	��	��� ����	� �	�	�	 ����� 

 

- ����������	
 ������
��� � �	��
 ����	� �����
��� 2,76 
+7 ��, 1,35 
+7 ��, 1,32 


+7 ��, 1,55 
+7 �� � 2,36 
+7 ��, � ��� �
#�� ����	� – 1,01 
+8 ��, 4,95 
+7 ��, 3,63 
+7 

��, 3,41 
+7 �� � 2,95 
+7 �� (�����	� 5), �		��
����
��	, ��� ��	����
 � �
��	#, ��	�	#, 

��
��
#, �
��
��	# � ���	# ��
�� ��
�����
�	�	 �����. ����
� ����������	
 

������
��
 �	
����
� � �
#�
 ����	�. �	���
���
 �����������
 
���
��� 

<FF
�����	�	 ������
��� 4,95
+7 �� �
 ��
����"� ����������	 �	������	
 ��� 

����	�	 ���
����� 
���
��
 ��
�
�� ��	��	��� 1.380e+9 ��;  

- �����
�
�
��
 
����� ��	��	��� �	 �	������&�� ���	�
# ��
��, � &
�	� 

��	��
��	��
� ���	��" ��	��	���, ��� ��� ��� ������	� �	<FF�&�
��
 
����� 

��	��	��� 2, ����
��	
 ���������	
 
���
��
 �	 �	������&�� �	������	 4,22. 4���� 

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

����
���� �
���	��� � ��	��	��� � �
 �����
��� � �	��
����	��
. 

������: 
1. ��
��	�
�� �	��� �	������&�� �
��
����	�	 �����. 
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2. !� 	��	�
 �	���
���� ������ � ��
�
 MSC.visualNastran 4D, �	���	
���� 

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

��	��	���. 
AB4C+*4D+* 

 

1 ���
�	� *.Y., 3	��	�
& $.!., 4��#�	 *.B. � ��. Z	�	���� ��	����� � 	��
��� �
���.  -., 

-
���������, 1990, 208 �.  

2 -��
�	� 3.*., !����� C.'., -��
�	�� *.3., � ��. !
��
�����# ���� ��� ��	����� �	�	� 

�
 ����
# � �����	�. ���
�� 20969. EB \3, 	����. 16.03.2009.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

 
��� 539.37 
 
����@���� �B��	 ;�	�"������� – �.E.-�.�, !	�E����	 (����"�, ����$�) 
*��������� ����# ��������� – ��!�	��" (����"�, ����$�) 
�B"�� 8�#��	 – ��!�	��" (����"�, ����$�) 

 
��>%GH���--��J-%;*%-����-� &-&$-G�*� * �&$-K'*�-&$? 
>%*�-�$�%�-K �-�/ &J�%*'�&�-K >-+-&$* � ��-��-%-��-; 

;�&&*�� =-%�/� >-%-�  
 

1. ����������-�����!"��#����� $�$%���"� (�	�) ��"&��%'���* +��/ 
$���"0�$&�* ��2�$%" # �����������! !�$$"#� 3���/4 �����. !
	��	�	���# ������

�	���� �	�	� �	�
����
��� �
�
�	��� ��	��������	� �	 �F
���
��	# �	�	���"; ��� 

<�	� �� �
��	�
��	��� �
#����"� �����"��
 ����	������
���
 ������ P, � �	 �	����� 

�	�	��� �
#����
� ����	�
��	
 ����
��
 ��
�� ��� �	�
����
�	�� ��
� P0 (�����	� 1). 

�
#����"��
 �����
�� ���	��, ��	 �	���� �F
���
��	# �	�	��� 	���
�
��� �	��	���" 

	�������"��� 

 
	�� �
������� �
F	���&�# ('!�). � 	������ ������� �
F	���&�# 

�����
���� 	�	��
���# 
��	� /���, � � '!� ���	���"��� ���	��� ��������	��� ���	��-

-	�� � �		��	�
��� ���	&���	����	�	 
��	�� �������
��	�	 �
F	����	�����. 

'����� �
��
��� � �

��
�
���� �F
���
���� �		�������� r,�,� (��
 �
������ � 

��
�
��	���" ����� 	��
�
�� � ������� �	�	���, ������ �	�	��� 1�r ). 4���� 	���
	�, 

r 
��� �

��
�
���� ���������� �		������� ��	�
�	���	# �	��� ������� (�����	� 1). 

4	��� ��������
 ���	��� 
�������"��� ��
��"��� 	���
	�:


