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Ansys nporpaMMbIH reomeTp 3arBapwianaap XTX-uiiH 2-D, 3-D 3arBapsir 6yT39K, IIMDKWITHHH
TOPUMBIH AWHAMHK aprawianbiH [IponumitH (Prony) ImyBaar ammriaH XaTyy TYJNIIHHH XapuMmxai
3yypaMTrailH IWHXUIH OHIUIOTHII XyralaaHaac XaMaapaH eepwIeraerk OyWTr XYYIdIHHH Xapuy

YHILIUI9D Xapyyiuaa.

Anaysis of transient dynamics characteristics of solid-propellant rocket motor is an important part
of investigation of the rocket motors stability work. Using Ansys finite element program in this paper
created 2-D,3-D models of solid rocket motors, using an exponential Prony series, obtained the stress
relaxation modulus time-varying master curve. The results show that the method can easily applied to
the dynamic analysis of solid-propellant rocket motors, propellant grains has viscoel astic properties.

PACS numbers: 02.70.Dh, 62.20.Hg, 46.35.+z, 62.50.-p

[. OPIINJ

[Myyxun ©onm TYYHHH TYNIIHHKA 3apUM X3COT
maTaH rajarimiaa ypcaH rapax YyeX  YYycax
THAPANTAT XYUYHUN YHITWIANIID XOAeA6er HUCAAT
ToxeepomK. [1] ITyyKHHT KOJIOOMIOrOTONH OOIOH
JKOJIOOJIOTTYH 'K aHTHJIAraac OJIOH MIaTiajiTau,
JaH MaTIanTai rsk OYTIUIH XYBBI SUITaH Y3II9T.
3opuynanTaacaa XamaapaH eep eep OyTanTdi
sAMap 4 MmyyXuHJ Oaiiiar ron 51 aHTHHH HAT 0O
TUAPIATIT XOA6NryYyp oM. TUHPINTIT Xe1enryyp
Hb OJIOH TepeJl Oaiifraac MWHT3H TYJNIITHUH, XaTyy
TYJIIIHAAXUAT Hb  WIYYTOM amuriagar. Xaryy
TyamHui  xenenryypuidH (XTX) OyTar 30XHOH
OaifryynanT Hb Xsu10ap, WYY HaiBapTaid, yrcpan
OyTPdcHUI Japaa ymaaH XyramaaHbl — TypII
amuriIax OOJIOT TyJ ToJAyy UPPTUNHH OaJITHMCTHK
NYY>KUHTYYAAd X3PATrI3Ior.

J

XaTyy TYJAIHAN IWIKHAD X3I03pTait

3ypl
Xeenryypuiin OyTaim: 1- Homoord, 2- xaTyy
Ty, 3-ux Oue, 4- YUIITYYJIdTY XOO0IOH

Hunmuaap  xonm0opTdd Xaryy — TYJIIIHHR
XOIONTYYPHUIH 3arBapbir 1-p 3ypart y3yyumd [2,
3]. Cyynuiia yen 6oaut Oaitman a33p XIPIrKyyIdx
TypuITeIH OopoHI TBM 133p cyanarmaxyyHbl
3arBapbll’ 30XMOH OYTI2K ©HIep HapuiBUIanTan
TOOLI0O  UIMHXMII?  XUIDK,  TYpUIMITaHA
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3aplyyjarjax XepeHre 3apUlbil XAMH3H, Lar
Xyraraa XO0XKHX XaHJIara TYTI3M3J1 0ok OaifHa.
TuiMI3 4 OCONl Ay TOJOPXOM XAMMKIAIIIP
apcmanmit XTX-uiH KOMIIBIOTEp 3arBapwiajiblH
cyganraa XypATald XeIKHxK Oaiina. Xaryy
TYJIIIHAA IPHAT 00N XOOeNTYYpUr OypAyyTdrd
ron »5a asruiiH 1 oM. TyyHuir ngymaaH
Tycraapjard XamraalajTblH Xy4dWJITaap OpOOXK
XOIONTYYPUIH ux Ouex 6at 03X3Iar.

3yp. 2 Xaryy TYJIIHUN €ep eep X3i03pTai
[PHITYY/I.

2a 3ypra" A33p Y3YYJCOH HIMT ITyJ TYJITHUHA
LPHATUAT XeAeNryypT Oapartail 60 ammriaaaryi.
WiimM 3arBapbIH I[PHATUIH raapryyHsl maTax Xypa
TOTTMOJI 4 TYPANTHWH XYUHHUT ©HAep OainraxbiH
TYJJ TOM X3MXKIITIH XHMXudr mraapamar [3,4].
Witm x>n05pTai Ty maTtax sSBHal YYCOX X3T UX
nynmaaHaac XTX-uitH mx Ouewidr xamraajgax Hb
XYHOPIITIH Gospor. YyH?3¢ yia0aamk TYJIIUH
JOTOp fAH3 OypuiH X3J103pT3H cyBar IOOJDK
OpYYJICHAap XeJeNTYYPHIH 3YTTYYPHHUT eepwsieH
TOXUPYYDK Oommor. XTX-WHT 300H TIIBIPIIX,
Xaarajax — sBIOAX  TyJlcaiTaac  YYADITIUI3dp
LPHATUHAH XOMIKDI, XOJI03D €epusieraex YYH?IIC
YYZ3H TYJII TOOLOJDK OOACOHBI Jaryy IaTaiaryi
XOIOINTIYYpPT JJIDB anuaa, awoyl ydpyyiax
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spcanTi. MM ammriaaTelH - AH3  OypuiH
ropumj  TYJIIHUA  1IaTaidT, ©OPUJIOJITUUT
YPBAYWDK CaiiH TOOLOH cymax ¢Ecroii  0Oa

TYJIIIHUHA IyraMad OOJIOH IIyramMaH 0yc Xxapumxaun
3yypaMmTrai IIWHX YaHapblH CyAaQJraaHj WIYyT i
aHxaapax Imaap;yiara yycmr [2, 3, 6, 12, 16]..

1. ANSYS TIPOI'PAMM

Ansys 601 cyynmuiiH 40 XUIUIH Typil eHAep
XypATall TapxaH XerKWK Oy epreH nap XypasTdin
mporpaMMbeiH ~ cucteM oM.  ANSYS  ©B
Multiphysics, Mechanical, Structural, Workbench,
Fluent, Linear Plus rax Md3T eep eep 30puynait
aXWuTaraatai 131 IporpaMMyyaaa XyBaaraaar 6a
Cyljaad XYH ©OpUIH M3PIaKuil, LIMHABIPIIX TIK
Oyl acyynai, 0OIOr00CO0 XaMaapy ajJUuHBIT Hb
COHTOX00 66pee IIUHIH KOMIBIOTEPTOO CYyITaH
axmryyngar. ANSYS nporpamma 150-aac maamm
Tepell 3YWINKH Tercrejier 3JIEMEHTYY
aryyjarjjiar 0a TIIHUUT aluriaH WHXCHEPHIH
aBTOMAT TOOIIOOHBI (Computer-Aided
Engineering, CAE) canbapblH MAPraKUITHYYI
nedopMaryiarjiar  xatyy OHEWHH TOTTBOPTOM,
TOTTBOPTYH, ImyramMaH OOIIOH mIyramad Oyc, 2
3CBAT 3 XOMXKIICT OpOH 3ailH sH3 OypuidH
yrcapmai  OyTd1, 30XMOH  Oairyynanrrai
CUCTEMHUIH MEXaHMKHHH OOIUIOTYYy.H, JAyJiaaH
JaMXKYyJIalT, CONMINO00, XUM, WHMHIAHUN ypcrai,
[axXWiraal, COPOH30H  JWHAMHUKHHH  XYHI
00 UTOTY Y IBIT 0o1or. DOHd MPOrPaMMbIH
aXuiiaraar 2 TOpuMoOp X3PArKYYJIATMHH SXHUUX
Hb Motif ¢QupMbeIH OOIOBCpYyyJCaH Cyyph I33p
TyAryypaacad LACUHH LOHX, YWIUIMMH XaBTaH
JP3PX aKWiUIaraar COHIOH eTeTUIYYIUNT OpYyIK
MPOTPaMMBIT  yIUpAAar. XapwillaH HeJeeIex
interactive T3ra3X 3H3 TOPUMOOP  TYHUILPTIICIH
Yinaen OypuiiHX?3 Yp AYHT MHXKEHEp HIyy[ Y39X
O0oioMkTOl. Heree ropumMoop  X3IPATKYYIdX
axmuiaraar  APDL  6yroy ANSYS Parametric
Design Language x31 139p OWYCOH TyIIaaayyabir
JaBIaxX HOM AaIWIVIaH Cyajaad  KOMaH[bIH
LOHXOH/ 6epee Ouurmx 3cBaa text Oyroy Omumai
(daiimaac XyyJlaH oOpYyyJ/DK axiaa TYHIDTIDHD.
ANSYS/Mechanical mporpamMm J33pX TOOLIOOT
OosloBCcpyynaxjaa cymiaad XYH HAIT Tercreser
JJIEMEHTI? COHTOX, T€OMETP 3arBapbil Hb OYTISH
TOPOHJI  XyBaaraaJl. ererJUIYYIUHT  OpyyJDK
avaayyiaa] OOAJIOTBIH XapHy, Yp AYHT Y393[ 36B
Oypyyr IWWIMHXKHH TYTH3HD IIC3H 3 ye matianaap
X9parKyynmer. bomioreiH  Tepein,  ererieec
XaMaapy MPOTPaMMBIH JYH IIMHXKHITIAT CTaTHK,
3aBCPHIH  IIWDKWITHHH —~ JWHAMHK,  MOJAI,
TapMOHUK, CIEKTpalb aXHWIUIaraaHyyJIblH —aib
HATI3P COHTOH XHUHHD. Ansys mp 3-1
3ypart y3yyJacsH mmr XTX-uitH 2 X3MK33CT Tal
3arBapheIr OyTI9H TYYHUHI3 360 XxoM apryymnk 3-2
3ypar IP3pX 33MBXYYHT OHEHT 0yTI2:% 00II0T.

ANSYS

3yp. 3-1 Hyryit XTX-mitH 2

4on

3yp.3-2 Hyryih XTX-uitn 3

Ilyraman OyTIuitH XyBbI ANSYS-BIH 3aBCPBIH
IIADKUITARH TOPUMBIH JWHAMHUK TIHUBIPUKH
€POHXUH TATIIUTIAN

[M]Gi) + [€]{u} + [Kl{u} = {F°]}, (1)

9H]T
caapyyJard

[MImaccein  marpun, [€]  xom6s1351
XYYHHHA ko urmeHTyy Ib1H

matpun, [K]l  xaryynremn marpun, {ii} 3anrunaa

IPTMAH  XypAaTraiblH  BEKTOD, {it}  3aHrumiaa

BEKTOD, {u}3aHTuIaa LPIUH

IWDKWITHRE ~ BeKTop, LF°} 3amrmmaa 1orT
VHIWIDX TagHel  Xyd Oyroy advaaman.  ANsys
mporpaMM Hb 9HD TITIIMTIIIMNAT  XyraraaHsl
suIraBpaap MHTerpawiax apra 00j10H Heromapkuiin
(Newmark) apraap 6oy1or. 3aBCpbIH HIMIDKAITHAH
TOPUMBIH ~ AyH  mwmmxuarar  oypaa  (Full),
cynepno3utibiH (Mode superposition), TOBYHIICOH
(Reduced) racan 3 apraap MMHXHUH DIHHIBIPIIIH.
['y#ipT apra Hb CHUCTEMBIH JIMHAMUK Xapuy
YHUTAAT OJI0XJ00 MATPHUITYYIBIT OYp3H OYTHIIP
ammriagar. JH? apra Hb Heree XO€pPHIroo 00ABOIM
XapuMmxail syypamTraii yaHap, MX IIWDKHIT, X3T
Xa3zaunT 33par mIyramMaH Oyc IIMHXYYIUIT
TOOILZIOT00POO JIaBYY 4 OM caHaMmK, XypJ caiTai
KOMITBIOTEP T33P XYPTdI TYPrdH IIyypxai
Ooxnorryit “eprer enmep apra iom [7, 8, 9, 10,
11, 17].

[11. PRONY IIYBPAJIBIT" AIIUTJIACHAAP
XATYY TYJIIIHAM HPHITUIAH

LPTUIUH  XypJHBL
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XAPPIMXA?I 3YYPAMTI A
OHLUIOTIMMTI IINMHKUX Hb

Torrmon avaamanTail yen X3C3r XyrauaaHbl
Japaax MaTepHajbIH X3B TaXHUNT Oyroy nedopmarg
HAMOIIPX Y33TIUNAT TyJIcanT r3H3. beton, Toocro,
MO/ XyBaHIlAp WM TylcamTraii daHaprail 0Oa
eHIep XdMI Oyl sfMap 9 MeTal, TacajlraaHsl
TemneparypT Oyi 33C, Xap Tyraira rax M3T ©HTOT
MeTaul 4 HUHrMK Jedopmarmaranar. OpraHuk
OOINMCHIH TYJCANTHIT OOIWTOOP V33X XaMIHIH
amapxaH KM 00N W XalaaH ypcrax sBhall
oM. Xapumxaii geopMany Hb aTOM XOOPOHIOX,
MOJIEKYJI XOOPOHJIOX 3allH ©6pusIeTeec YYIIITIH
0011 OJIOH HaiipiaraT OOAWC TMOJMMEPHIH TYJICAIT
HB YPT X3JIXIICT MOJIEKYIYYIbIH XOOITO0H 3CBII
MOJIEKYJYYyJblH TragHa OYTOWHH X0J600Cyyn
xommiacoHooc  Oomk  yycmar. Temep OGetoH
yrcapMaliblH apMaTypbIH XY4A3] TyJicanTtaac 00K
3-4 gaxuH  HAMOCUIAT.  XOp3B  TYJICAITBIH
nedopMaIiifH ~ ©CONT  XYYIDIIUHH  ©CONTOH]
MPONOPLMOHANE OaliBaJl IIyraMaH TyJICAIT, 3CPAT
TOXUOJNJION IIyramMaH Oyc ryncanT THHI. bara
XY4IDATIH ~ XyBaHIAp  MaTepHalblH  TyJICajiT
IIyrama Oaifaa.

X rupture

o

prunary

\ e g T —

A

ime

3yp.4 I'yacantea 3 matnan

3ypar 4 m33p Y3YYJCH?3p 0OJ aHXaH, AYHI,
P37 TOCaH 3 maTiamaap TYJICAITHIH SBIBIT
xapyynuar. Ansys nporpammaap 3XHHU# 2 SBIBIT JI
3arBapwiaH  y3yy/dXx OojmomxkrToi. 3 jmaxp
MATIANbIH YeJ WX ©6pWIeNTTOW 3arBap 30XHOH
OyTI9X maapiiaraac 00k OYTIdCIH  3yHICHUT
MporpaMM HIMHXHUH CyZJIaXxaac ©MHe T3]l I'MTIH
apuiax Hb 3103T TOXHMONIAOT. DXHUH 2 SBIBIH
XYHI OOIJIOTBIH TOMBEO, Toomoor Matlab 3cBan
Fortran xa;m m33p OuumH mapaa Hb ANSYS pyy
opyyjaar. Xaryy TyJll Hb X0€p CyyphT
(romoren), xoiumor (reTeporeH) TACIH XOEp
TepeIi XyBaarjjar eHIep IYYPrdATTIH OJIoH
Halipmarat opraHuk Ooauc oM. Xo€p CyypbT
TYJIITHUHA TOJ1 0OJUC Hb MX 0ara X3MKIOHHN a30T
aryyJscaH HUTPOIEIUIIOJIO3 00 XOIUMOT TYJIIITHUHA
YHACOH CyYypb HOTI3J Hb HUTPOTJIMIICPUH IOM.
Tymm martax XypAbIl TOXUpPyyJaX, TYYHUH
MEXaHWK I[IUHX YaHAPBIT ©OPWIOXUNH TYyIJ SH3
OYpHuiH XOJBIBIT JOTOP Hb Oara TyHTaap HIMXK

opyyngar. OinoH Haipimaratr OOIUC TOIUMEPHIH
ryjcaMmTraili 4aHap Hp Lar, TeMIeparypaac
xaMmaapantaii 0a AynaaHbl X3M ©COXeJA JaraH
HAMArAAT. MaTepualnbi ryjacaMTrail uHX 4aHap
Hb AeopMarblH Ye[ XapuMxail 4, 3yypaMTrai 9
MHUHXKTIH  Oalix Tym  TYYHHHAT  XapuMxap,
3yypamTrail Irsc3H H3p TOMBEOrOOp Opiyylax Hb
OJIOHTOO TOXHONAAOr. Xapumxal 3yypamrrait
MAaTE€pUaNbIl WDPXUIPXUIAH TyJa[ XapuMmxan
IIUHKUUT WIDPXUNIATY ['yKbeIH Xyyib, 3yypaMTrai
IUHI3HUMH ~ HBIOTOHBI  Xyynbd — 3axuparjax
AIEMEHTYY/A33C OYPACOH sIH3 OYPHIH 3arBapyyIasr
OyT3/19T.

1

2 o

a. Maxkceennvin 3a2eap

0. Cmanoapmoin
wyzamam eyicammeati
3azeap.

3yp. 5. XapuMxail 3yypaMmTIraii MarepuaiblH

3arBapyyn

Tyxaiinban, nypm Oyry xapumxail 3JeMeHT
(1), 3yypamTrail MHMHI3HI I[IWDKAH X6JJI6eX
MopIIeHbh 000X 3yypamTrail ajeMeHT (2) Xo€pbir
myBaa Xoi0ocoH MakcBemnbiH 3arBap (3yp.Sa),
33parip3 xoia0ocon PoixT- KenbBUHBI 3arBap I3x
MOIT. XaTyy TYJWHUM IPHIMUMHTr  [IyraMaH
ryncantraii 6ogmc r3»k Tooumgor Oa CTaHIAPTHIH
3arBapel’ Hb 50 3ypart y3yyuid. Xapumxai,
3yypamTraii »JeMEeHTYyIbII eep eepeep XOoI00H
HUMIYYJIDK  XYHI OOIMCHIH TyJcaMTraidl IIHWHX
YaHaphll Xapyyjlax caliH 3arBapbll’ 4 OyTa3K
O0omHO. XOpoB TYNHWHA IWIUHIP X3I03pTIH

JPPKAUT  TOTTMON £ neopMaluiitH Xyparairaap

€0 xypmonm CcyHrax Oairaan  aedopMaruiir
©OpWIOXTYH  TOTTMON  YJI9BAI  JII3KHHHN
Gft}xyq)lan TOTTMOJI ~ yTraa  XaJrajlaxryi
XyramaaHaac xamaapd aakuM OyypaxbIr Cyipal
(relaxation) tH>. E Hb xapumxaiin, ¥ Hb
3yypamTraiid  kodddumnuentyym, 0 Hb  aHXHBI
9

XY43I1 6ouor. Xapumxait 3yypamTrai
MaTepHaliblH  XYYJIDJIIMHH ~ yTra  XyraiaaHaac
xamaapy

E

o = opexp(— £ t)
u )

AKCIIOHECHIIUAND (DYHKIIP OyypJar Tya CyJIpaiblH
rpaduKyyn Touayy 6-p 3yparT Y3YYJCOH IIUT
X2JI0APTOH Oaiimar.
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3yp.6 I'yiacamrraii MaTepuaibiH XY9IITHIHH

CyJIpallbiH TpaduKyya.

MarepuasiblH =~ XapuMxaid [IHHX  YaHapbIl
00aBOJ 3yypaMTrail IIMHX YaHap X3CIIX3H 3Yyp
wopmr [4, 5, 6, 18]. Ansys mporpaMMmbiH OYX
YUTJIDJIA  HKHIT IITHHK TN MaTepHuaiblH 6ara
nedopMarTaii XxapuMmxai 3yypaMmTraitH OHIJIOTHIAT
Japaax TITIIUTTHI33pP TOLOPXOUIIOr

G=J't2G(t—2')Edr+IJ.t K(t—r)d—Adr
0 dr 0 dr NG)
SHJ o  Kommuiin (Cauchy) xyum, e

nedopmansia eeputent, & s3mxyyHuit xacor, G(t)
OrTJIONBIH cynpanbin 1eMm ¢yuki, £ ron
OueniiH cyipanbiH 1eM (yHKI, t 0x00 mar, f
eHrepceH mar, | merkuitn Tensop. ANSYS-1 G(t),

K(t) pynxuyymsin mapamerpyyaaap MaTtepHasblH
0ara Xd>M>XKIOHUH TYJCANTBIT 2 apraap XapyyJijar.
Oxunitx #b VISCOS8S, VISCOS89 snementyynrait
MakcBeIJUIbIH epOHXUNIICOH 3arBapbil XIPITIdIAT

s

3yp.7 Xaryy TymmuHMA 8 OATOM UPHITMIH
¢dotozypar

S

3yp8. Xaryy tymmHANA 8 OnTON IPHAITUAH 3
XIMOKIICT 3arBap

Xaryy TYJIHUM LOPHAC TOrM XOMTIM Tyl
Ootoroo  xsubapmryyipk 000X  Xyramaar
XOXKUXBIH TYyJAA IPHATUHAH 1/16-Tali  TRHIDX

3arBapeil’ OYTI%H, TYYHUHT OJOH X3COTT TOPJIOH

apra  Gox Heree  Hb OyToL,  yrcapMaibiH XYBaaH XY4IJIMAT OJbE. DHD 3arBapblH YpJ TaIbIH
3yypaMTrail WHHKAAT widpxuiing [14,15]. XTX-  yayymmn.
uiH 8 oarod IMPHArMHH (GoTo 3ypar, Ansys
IIpOrpamMM I99p GYTIICOH TYYHHil 3arBaphIr 7, 8-p Xycnorrl
3ypryyjaac XapbllyyJnK y33x37 Oapar aaun 00JcoH L1 L2 L4 L5 LS L10
OaiiHa.
74mm | SmMm | 147 mMm | 77 MM | 58 MM | 2 MM
3ypar 8-1 y3yyicaH 8 oaroil 3arBapbiH ypT 300
MM, OHIUHApWIH paaumyc R = 193 mm, motopx
TOBHIH HYXHUH T = 46 MM Oosor
XycHort2 Prony niyBaaHbl 7 napameTpTai XyCHAIT
1 2 3 4 5 6 7
E, | 0.3426 | 0.20757 | 0.17446 | 0.0536 | 0.061482 | 0.03573 | 0.02417
t,cex | 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
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Xatyy TYJIIHAN LPHATUIH

3yp.9
Xsi3raapJarmMain 3arsap.

[lyacconst koadpduumment ©wH p =0.495,
xapuMxaiiH wmoayib 19MPa Gomor. XTX-uitn
LBHATHUH CYJNpaibIl Y3YYIIXUHH TYJA LPHATHUT
ormoM JnedopmaliaHa. Xapumxai, 3yypamrrait
MaTepHalbH AedopMaliy, OHIJIOTHIAT XyranaaHaac
XaMaapd XyBbCaH ©6pWIergex SKCIOHCHIHAI
OJIOH THLIYYHT33C TOTTOX JOOPXHU

_olt) _ e
E(t) = s }'=DA}'EXP[_E1}I] (4)
Prony IyBaaraap AIPXAUIIAT. Aj,a;
KOO(QQHUIMEHTYYABIT TYPHUIMJITBIH YpP JYHII3C

ongor. (4) tomeéor

olt)

E@©) =" = B + T Eexp(-5)

ol

eoH  xonbopmi  6uumk  GonHo. B, Gon

MaTepuasblH yJaaH Xyralaa eHTepCHUM napaax
XyuymuuidH yTra. HIWnpKunTuiitH ropuMblH aHXHBI
XYYIDJIUIH yTra 3H3 yea

Mg

E,=E(t=0)=E,+} F ©)
n=1

6onHo. llpHAOTHMHH  XYy4mdIUH  yTra Xyraumaa

eHropexen Oyypd OyHT xapyyJcaH TYpLIHITaap
XOM)KCOH TYYHHH  OTerIiyyAuiH XYCHIITHIT
y3yymms [12].

AHXHBI yy>KUHTYYJIbIH TYJI IIaTax YeI surapax
yTaa Hb OOTMHO XyraraaHj Xy4Tdd aedopmariu
opyyliax acap WX X3OMXKIJHHHA JOTOOJ Japayt Ouid
00JITOK XOAEeNATYYPUHUT mAIOmar — OakicaH Ty
YYH23C COPTHIUIH IMHAWIBIPIAX OJIOH  STH3BIH
aprawtanyyaeir  20-p 3yyHA T WIYYTIH caiH

OOJIOBCPYYIDK aMXHNT OJDK33. [lyyxuH Xeepex
YeI 3pCAdN Jaryyjax WX JapalThlH  y4pyyJiax
HOJIO® XOJUMOT TYJIIHUN IPHAIT sMap OaiXbir
ANSYS  mporpammaap  TOOIOH  XapyyJsbs.
LpHAruiiH 3arBapblH HYYPIH Tal, JOOJ, ap TaJbIl
TOTTOOH OaphK HaaJl TaJblH HyrajapcaH IOTOPX
YPT X3COTT A0OPX

P(t:] = Pg(l —e_”t:] =1]lha= 1[]? - (1 _ E—Stj
(7

TOMBEOT00p WIIPXMIIAIINX IacKaib Aapairaap
YITYIIIK TOOLIOOT XMIK T'YMLITIACHAIP LPHATUIH
3arBapelH ypA TalblH HyrajapcaH Xd3car OHp
OypbIH I[TUAC COHIOH XYYIRJIMIH XyramaaHaac
xamaapax xamaapinblH rpadukumiir  10-p 3ypart
y3yywma. ['padukaac y33xda YHTWINIMHH TYHI
Mall oOrmoM YyHax OaifcaH Xyuymdn —Xyramaa
OHTOPOXeNl TYH aaXhM TOTTBOPTOHroop Oyypu
Oaiiraa Hb IPHAT XapuUMXail 3yypamTraid IIMHXTIHT
TOJ TOMpYYHaap Y3YY/I3H Xapyyink Oaitaa [13, 14,
15, 16, 17, 18, 19].
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3yp.10 Xapumxail 3yypaMTrai LDHAITUHH
3arBapblH XY4YA3]1 XyralaaHaac amaapax Hb

V. JYTHDJIT

Ansys  mporpaMmaap  xaTyy  TYJIIIHHH
xenenryypuiid 2-D, 3-D xaMk33¢Ta# Tarm XaMTai
OyTyil 3arBapyyn, XaTyy TYJMmHAN meHaruiH 3-D
X3MXKIICTIH 3arBapeir  OyT3333. TymmHMA 3
X3MIKIICT IPHATUUH 1/16-Taii TOHIDPX 3arBapbiH
HaaJ TaJlblH HyrajapcaH ypT X3C3IT TOAOPXOM
Japantaap AapK XYYIRIUHH CyapanbiH rpaukuir
Y3YYJCH?3p XaTyy TYJUI XapuMxal, 3yypaMmTrai
IIMHX YaHapTail MaTephanaap XUHUIJICOH OOJOXBIT
Xapyyiaa.
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