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KIPICIIE

Opragan Ttenkim OaTnajbl COPFBIHBIH KYPBUIBICBIH JKETUIIPY COPFBI
aOBIKTAPBIHBIH ~TEXHOJIOTHSJIAPBIH JTAMBITYIBIH MAaHbI3Abl OaFbITHl  OOJIBII
TaObTaMel. BYTIHTI TaHma COPFBIHBIH Oy Typli OpTYpJi cajajapjaa JKoHe
UHPPaAKYPBUTBIM/IAP/Ia KEeHIHEH KOJJIAHBLIAIbI JKOHE OHBIH KYPBLIBIMBI JKOFAPhHI
THIMJAUTIKTI, CCHIMIUIIKTI JXOHE Y3aK JKYMBIC ICTCYJl KaMTaMachl3 €Ty YIIIH
opnaiemM xetingipimyae. COpFeIHBIH OYJI TYpl MyHait )koHe ra3, CyMeH ka0 bIKTay,
XMMUS, OHEPKICINTIK KOCIMOPBIHAAPHI CHAKTBI OPTYPJl cajlajapaa KEHIHEH
KOJJaHbUIaAbl. byl coprbLiapAblH  THIMAUITIH, CEHIMAUINNH JKOHE Y3aK
Mep3IMIUIITIH KaMTaMachl3 €Ty YIIH OJIApABIH KYPBUIBIMBI YHEMI JKETLIIIPLITII
OTBIPBLIA/IBL.

OptanaH Tenkiil OaTnanabl COPFBIHBI KETUAIPYAIH MaHbI3Ibl OaFbITTAPbIHBIH
0ipi — maiiganel acep KO3 UIIMEHTTI apTTHIPY OOJNBIN caHallaabl. byraH KyMbIC
JIOHT€JIEKTEPIHIH KYPBUIBIMBIH, CAallaChIH JKOHE OHIMIUIITIH KaKCapTy apKbLIbl KOJ
XKeTkizyre Oonaabl. XKyMBIC JOHreneri - KO3FANTKBIIITAH COPFbI OOIIrIHE COpY
KYIIiH Oepy YIIiH MaianaHbuiagsl, COHIBIKTAH OHBIH MaHBI3ABLUTBIFEI - CAllaChl MEH
TO3IMIIUIIT 00JBIT TabbLIaAb! . JIOHTeNeK - COPFBIHBIH THIMIUTITT MEH OHIMIUTITIH
AHBIKTANTBIH HET13I'1 KOMIIOHECHT OIpIHE YKaTaJIbl.

JKyMmpIc neHreneriHiH KYpBUIBIMBIH KaKcapTy KOJIJapbl TOMEH/IETIIeH:

- KanakianslH KypbUIBIMBIH 3KaKCApTy: COPFBIHBIH THIMJIIITIH apTThIPY
KOHE DHEPIrus IUIBIFBIHBIH a3aiTy YIIIH KajdakKliajJapJblH JKaHa TypJepl MEH
TCOMETPHSIIBIK MIIIHICPIH aliarany

- Xana marepuangapipl naiganaHy: JKYMBIC [OHIEJIEriH jKacay YILUIH
KOMIIO3UTTIK MaTepuaiaap, TOT OacmalTelH OonaT HeMece KepaMHUKAJIbIK
MaTepuaiap CHIKTH Oepik KoHe Te3IMII MaTepuaIapabl TaHIay.

- OHOIpICTIK ypAicTepl KETUIMIPY: KYMBIC JIOHTEIIET] camnachlH JKaKcapTy
’KOHE OHBIH OY3bLIY BIKTUMAJJIBIFBIH a3alTy YIIiH 3aMaHayd TEXHOJIOTHIAP MCH
OHJIIPIC SICTEPIH EHT13Y.

- KoMmbroTepitik MoJienbaey oJiCiH KOJIJIaHy: KYPBUIBIMIBIK KEMITUTIKTEPIi
AHBIKTAy JKOHE JKOI0 MAaKCaThIHIA JKYMBIC JOHICJICTIHIH aTKApaThlH KbI3METIH
MOJIETTB/ICY JKOHE Talfay YIIiH 3aMaHayW KOMITBIOTEPITIK Kypamaapasl maigatany.

Kazipri 3KOHOMUKaJIbIK KaTbIHACTAP JKaFIalbIH/1a €H KaHa TEXHOJIOTUsIap bl
KEH KeJIeM/Ie KOJITaHa OTBIPBIT, MallIMHA jkKacay eHIIPICIHIH OHIMIEPiH IIBIFapy MeH
OHJIIPYIH OHTAMIIBI, 3aMaHayH TOCUIJIEPIH KOJIaHy KaxkeT. byl MoceneH1 menryaiy
HET13T1 JKOJIIaPBIHBIH 01pi €1iMI3/IeT] MILIFAPBUIATEIH OHIM CallaChIH apTTHIPY O0JIbII
Tabbu1aabl. Bynm MeMJIEKeTTIH oleMAIK MalllMHa jKacay HapbIFbIHA KOIIOACIIbI
peTiHAEe WIBIFYbIHA CEMNTITIH TUTI3eni. OHIM camachklH apTTHIPYABIH HETI3Ti
JKOJITAPBIHBIH O1pl KaHa TEXHOJOTHSIAP/Ibl OHIIpiCKe TepeH eHrizy. OchiHaai
otauabik eHaipymutepaiy 6ipi XXIIC «KARLSKRONA LC AB» MmammHa xacay
3aybIThl, Ka3zakcTaHaarbl KapKbIH/IbI JIAMBII KeJie aTKaH Kac KICIOPBIHIap/IbIH
0ipi. Conytaii-aK aTaaMblll 3aybIT 3aMaHayH kaOapIKTap MeH KazakcTaHablK 03bIK
TEXHOJIOTUSAJIAPFA HETI3ACITeH OpPTYPJl TEXHOJOTHSUIBIK YPHAICTEPMEH >KYMBIC
wacayna. Couabikran JKIIC «KARLSKRONA LC AB» wmammna xacay
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3aybITBIHBIH Oa3achlHia Oarnansl OpTafaH TEIKII COPFbUIAPBIHBIH KYPbUIBIMBIH
KEeTUIIpy OOWBIHINA FBUIBIMHU-3€PTTEY JKOHE TOKIPHOETIK-KOHCTPYKTOPIBIK
wxymbictap skyprizuimi JKIIC. «KARLSKRONA LC AB» mamumua xacay
3ayBITBIHBIH 0a3achblHaa OaTnalbl OPTaaaH TEMKIll COPFhLIAPIbIH KOHCTPYKIIHUSACHIH
KETUTTIPY KYMBICTApBl OCBHI cajaja OTaHJIBIK OHTIPICTI JaMBITYFa MYMKIHIIK
Oepeni. OceiHAAN KYMBICTAp/bIH asChIHJA KYPri3UIT€H FBUIBIMU-3€PTTEY KOHE
TOKIPUOECTIK-KOHCTPYKTOPIBIK  KYMBICTAP/IbIH ~ HOTWXKEIEPIH THIMIUIIN MEH
camacsl JKOFapbl COPFBUIAP/IBIH YKaHa YIIT1TepiH jKkacayFa maigananyra 6omansr. by
©3 KE3eriHje OTaHJbIK OHIMHIH OJEMJIK HApBIKTaFbl OdceKere KaOlLIeTTUIIrH
apTTHIPBIN, XKaHA TYTHIHYIIBUIAPbI TapTyFa CENTITH TUrizyl MyMKiH. COHBIMEH
KaTap, MalliHa JKacay 3aybIThl 0a3aChIH/IaFbl JKYMBIC HHHOBAIVSUIBIK IIETTIM/IEpP i
KYPY JKOHE OCHI callajiarbl OHIPICTI 0OJIaH 9Pl JAMBITY YIIiH KoJyijia 6ap pecypcTap
MEH TEXHOJOTUAIAP b Naiiananyra MyMKIHIIK Oepel.

Hucceprauusuiblk,  kyMbic  AP05134409  «OHIMAUIIK  KepCETKIIITepl
KOFapbUIATBUIFAH OPTAJaH TENKIII COPFbl KOHCTPYKUMSICBIH 93Ipiiey» KoHE
APO8857367 «Kaszakcranna eHIIPUICTIH OpTagaH TENKIIl  COPFbUIAPIBIH
YHEPTUSITBIK THIMJIUTIK KOHE CEHIMIUTIK KOPCETKIMTEPIH JKaKcapTyabl KAMTaMachI3
€TeTIH MHHOBALMAJBIK TEXHOJOTHSJIAD JalblHAAy» TPAaHTTHIK KapyKbUIAHIBIPY
xoOanmapbl adchbiHAAQ JKY3€re achlpbUIAbl JKoHE 3epTrey HoTwkenepi JKIIC
«KARLSKRONA LC AB» mammHa jkacay 3aybITbIHA OHIIPICKE €HTI3UIII.

AKYMBICTBIH 03€KTiJIiri.

CoHFBI JKBUIIAPKI, dcipece, Tay-KeH OHEPKACiOl MEH aybll HIapyallbUIbIFbI
CUSKTHI cajlajap SKOHOMHKACHl YIIIH MaHBI3ABI OOMbIT TaObuIaThiH KaszakcTraH
CEeKUIIl enjepae, THIMII JKOHE CeHIMAI JKacaiFraH OarTmajibl OpTajaH TEeTKill
COpFBUIAPbIHA CYPAHBIC apThill Keneml. JKyMbIC JOHrENeriHiH KYPbUIBIMBIH
’KaKCapTy apKbLIBl COPFBIHBIH OHIMAUIITIH apTTHIPYFa JKOHE JHEPTHS IIBIFBIHBIH
azaityra Oojanel, OyJl OCBHl cajajapJblH OHIMALIIT MEH TaObICTBUIBIFbIHA
alTaplbIKTall acep eTe/ll.

Opragan Tenkiml Oarnajibl COPFBIHBIH KYPBUIBIMBIH jKakcapTy OipHele
cebenTepre 0aiJIaHbICTBI MaHbI3/1bl OOJIBIIT TAOBLIAIbL:

1. Coprel THIMALTITL. OpTagaH TENKilI 0aTnaabl COPFbUIAP MYHAN-Ta3, XUMU4,
TaMak, Iopi-TopMeK jkacay >koHe T.0. CHSKTBI OpTYpJl cajanapia KeHIHEeH
Kosanpianasl. COPFBIHBIH KYPBUIBIMBIH JKaKCapTy apKbUIbl OHBIH THIMAUITIH
apTTeIpyFa Oomanmbl, anm Oy €3 Ke3eriHae OHIMIUIIK TeH OHAIpIC THIMIUIITIH
apTTHIPAIBL.

2. CeniMainikTti apTThipy. COPFBIHBIH CEHIMIUTITIH apTTHIPY COPFBIHBIH ICTEH
HIBIFYBIH a3aMTHII, COPFBIHBIH KBI3MET €TY MEP3IMIH Y3apTybl MYMKiH. by acipece
OHEPKICIMTIK KOCITOPBIHAP YIIIIH 6T€ MaHbI3/Ibl, MYH/1a COPFEIHBIH ICTEH IIBIFYBIHA
0alIaHBICTBI OHIIPIC KEMICIHIH TOKTAybl aWTaApJIBIKTAl KApKBUIBIK IIBIFBIHIAPFA
OKEJTIT COKTRIPYBI MYMKIH.

3. DkonorusuiblK Kayirncizaik. KelOip eHepkacin canalapblHa, MbICAIBL,
XMMHSI JKOHE MyHail-ra3 cajajapblHia HKOJOTHAIBIK KayilCI3iKKe KOFaphbl
Tanantap Koibuiaabl. COpFbl KYPBUIBIMBIH JKaKCApTY- KayINTi 3aTTapAbIH KOpIIaFraH
OpTara arblll KTy KayIliH a3aiTyra KOMEKTece/Ii.
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4. WunoBauus >xoHe aamy. JKaHa TeXHOJIIOTHMSAJIAD MEH MaTepUasIap/ibl,
COHIal-aKk COpPFBUTAPABI K0OaNaynblH WHHOBAIMSIBIK TOCUIIEPIH JTaMbITy,
THIMIIIPEK KOHE YHEMJIIPEK COPFBIIAPJIBI ’KacayFa MYMKIHAIK Oepemi, anm Oy o3
KE3eriH/Ie OHIIPICT] JaMBITY KOHE KETUIAIPY YIIIH KaHa MYMKIHIIKTEP allajbl.

Kanmer anranma, opTajgaH TENKImI OATIATBl COPFBICBIHBIH KOHCTPYKIUSCHIH
KETULAIPY OHEPKICII, S3KOHOMMKA KOHE JKOJIOTMs YILIIH YJIKeH MaHbI3bl Oap. Oi
OHJIIpIC TUIMIUTITIH apTThIPYFa, YKOJIOTHSIIBIK TOYEKEIACP/Il a3aiTyFa, 3Ka0IbIKThIH
CEHIMIIITITIH apTTRIPYFa KOHE WHHOBAITUSIAP/IBI BIHTATAHIBIPYFa KOMEKTECEe]T].

Kymovicmeiy maxcamer. KazakcranHblH — KaraalbIHaa OpTajaH TEIKILI
OaTnaybl COPFBIHBIH Maiganbl dcep KOdMOUIMEHTIH, CCHIMIUIIH KOHE JKYMBIC
Y3aKTHIFBIH apTTHIPY MaKCaThIHA KYPBUTBIMBIH JKETITIIPy OOJBIT TaObIIa/b.

Fourotmu  ycananvieel. AFYbIHIBI  apHallap MEH Kalak TOpoQHIIIHIH
TCOMETPUACHIH JATIpEK >Ko0allayFa MKoHE jKacayra MYMKIHIIK OepeTiH opTalaH
TEeNKII OaThajJibl COPFBIHBIH KETUIIPIITEH JKYMBIC JIOHIEJIeTIH aBTOMATThI
KoOanay ibIH JKaHa 9/1icTeMec sKacaibl.

3eprrey oobekTisiepi. UPP 13-7/6 sxone CTP 15-4 mapkaisl opTajaH TeKIII
OaTmansl COPFBUTAPHIL.

3eprrey Minaerrepi:

- COPFBIHBIH IMali1abl 9cep KOIPPUIIUEHTIH apTThIPY MaKCcaThIHAA OpTagaH
TETIKIII COPFBIHBIH KYMBIC TOHTEICTIHIH KYPBUTBIMBIH JKETUIIPY;

- OpTaJaH TEIKIIl COPFbI JOHFAJIAFbIHBIH KAJIAKIIACKIH MIIITHACY/IH KIHE
MEPHUIMAH/IBIK KUMACKIH K00asIayIblH aBTOMATTaHABIPBUIFAH MOYJIIH 331pJIey;

- aFbIH KO3FAJIBICHIH YIITLIEY KOHE CUMYJISAIUSIAY;

- Kasipri 3aMaHfbl KOMIILIOTEPJIK OaraapiaManapbl KOJJaHa OTBIPHII,
COPFBIHBIH HETI3r1 TOpanTapblH OEpIKTIKKE, TO3IMIUTIIKKE €CEeNTey KOHE Ipul
OCJICEHIITITIH TaIay;

- 3D TexHOJOrusiHbl KOJJIaHa OTBIPHIIN, KETULAIPUIreH KaJakiaunapel 6ap
OpTaJiaH TEMKIII COPFbI JOHTEIETHIH MPOTOTUITIH Kacay.

- KETUIMIPUITEH  OpTaJaH TeNKIll COPFBIHBI  3€PTXAHANBIK  KOHE
OHEPKACINTIK CHIHAKTAH OTKI3Y.

/KYMBICTBIH NMPaKTHKAJIBIK MAHBI3IBLIBIFbI.

OpTagaH TemKII COPFBIHBIH KYPBUTBIMBIH JKETULIIPYIIH TPAKTHKAIIBIK
MaHBbI3/IbUIBIFBI SPTYPJIL cajlajapia, COHbIH 1IIIH/E aybll IIapyalllbUIbIFbI, Tay-KeH
OHEepKaCciOl  JKOHEe Cyabl Ta3zapTyaa KOJ  JKEeTKi3yre OonaThlH — dJIeyeTTi
APTHIKIIBUIBIKTAP  OoJiblll  TaObuiaabl.  JKYMBIC — JO@HIreNeriHiH — KypbUIBIMBIH
OHTAWJIAHJBIPY AapKbUIBI COPFBIHBIH ~THIMJAUIIH — apTThipyFa Oosazsl, Oy
OHIMIUTIKTIH )OFapbUIaybIHa KOHE KyaT TYTHIHYbIH TOMEHICYIHE oKeneal. by o3
Ke3€TiHJIe OCHI COPFBITIap Ibl A aaIaHaThIH caaiapa YHEMILTIKKE KOJI JKEeTKI3yTe
MYMKIHIIK  Oepemi. JKYMBICTBIH HOTHIKECIHIE allbIHFAH ecernTey, Kobanay,
CBIHAKTHIK YIT1 JKacay OIICTEeMENIepiH JKoHE JKYMBICIIBI JOHTeNeK KYPBUIBIMBIH
OTAaHJIBIK 3aybITTAp COPFbI JKacay >KOHE MalllMHa jkacay eHMAIpiCiHiH Oacka Ja
casiajapbIH/ia i¢ JKY31H/1€ KoJIJaHa aja/bl.



Koprayra lIbIFapbLIATBIH epexeiep:

- MATLAB sxone Python MaremMaTHKaIbIK OpTaChIHAa OPTadaH TEIKIII
COPFBIHBIH JIOHFAJIAK KaJaKWaJapblHbIH TPOQMIIHIH TE€OMETPHUACHIH JaJIIpeK
xo0anayra oHe jKacayFa MYMKIHIIK OEpeTiH aBTOMATTaHAbIPbUIFaH MOYJIb;

- SCFLOW kylieciHIeri arblHHBIH KO3FAJIBICBIH MOJEIBICY KOHE
CUMYJISIIUSUIAY HOTHIKEIIEPI;

- OpTajaH TEMKIIl COPFBIHBIH JKETUIMIPUITEH KYMBIC JOHICNCriHIH
MIPOTOTHIIIH acay dJ1iCTeMeci;

- COPFBIHBIH HETI3TT KOHIBIPFBIIAPBIHBIH OCPIKTIKKE, TO3IMIUIIKKE
€CerTey JKOHE 1Pl OEICCHIUIITIH TaJllay HOTHKEEpl;

- KETUIMIPIITEH oOpTagaH TEMKINI COPFBIHBI  3€PTXAHANBIK JKOHE
OHEPKICINTIK ChIHAY HOTHXKENEpi.

KapusinanbiMaap MeH naTeHTTep. J(uccepTalusIIbIK JKYMbIC HOTHXKECIHE
Scopus xone Web of Science gepexrep 0a3achiHia HHIESKCTEIETIH )XypHaaapaa 4
MaKajla, OTaHJbIK FBUIBIMM JKypHaJJapaa 2 MakKajla JKOHE  FbUIbIMH
KoH(pepeHuusanapaa S5 OasgHmama xapuaiaHibel. Jluccepranusa HOTHXKECIHIE
naigansl Mojienbere | maTeHT koHe | eHepTaOBICKa MaTEHT albIH IbL.

KyMBICTBIH  KYpbUIBIMBI  MeH KeJseMi. JlucceprauusnblK — KYMbIC
KipiCIeNIeH, TOPT Tapay/JaH >KoHE KOPBIThIHAbIAAH Typaabl. Jucceptamus 106 Ger,
60 cypert, 18 kecte, 80 OuOIHOTPAPHAIBIK TePEKKO3 )KOHE 3 KOCBIMINIAIAaH TYPAIHI.



1 OHTAWMJBI MIIIIHAI OPTAJIAH TENKII COPFBIHBIH
"KYMBICIIbI JOHFAJIAFBIH JKOBAJIAY

1.1 KouaaaHbicTarbl HOPMATHBTIK, FbLIBIMU-TEXHHKAJBIK KIHE
JicTeMeltik dedneTKe M0y

Kasipri 3amMaHfbl FbUIBIMU-TCXHUKAJBIK OACOUETTEp OpTaJaH TEMKIII
OaTmayibl COpFeUTApABIH Maiaate! acep kodddunuenTid ([1OK), ceHiMaimiria kxoHe
KayIICI3MAIriH  apTThIPY MAaKCaThIHIAd KYPBUIBIMBIH JKETLIIIpyre OaislaHbICThI
KernrereH aaicrep ycbiHaabl. Ockl ogeduerke monyaa «OpTagaH Tenkim OaTnabl
COPFBIHBIH KYPBUIBIMBIH JKETUIIIPY» TaKbIPBIOBIHAA FBUIBIMH MaKaTalap/bl,
MOHOTpadusiiap/ibl, KiTantapisl, 9MICTEMENIK Kypajlgap MEH CTaHIapTTapibl
KUHAY JKOHE Tajay OOHBIHIIA aHATUTHKAJIBIK JKYMBICTAap 3KYPri3uil.

3amMaHayd  COp¥bl  KYPBUIBICBIHBIH  YPAICTEpiH 3epTTey  OapbIChIHAA
Ka3aKCTaH/BIK COPFBUIAPABIH, DHEPIUMJIBIK THIMIUIIH apTThIpYAbIH  OackiM
OarpITTapbl 1pIKTENIN anblHAbl. backiM OarbITTapiblH Oipl PETIHAE COPFLIHBIH
arpIHIBI OOITIH YIFAUTYy MaKcaThIHIAa OepisieTiH JKYMBIC aifMaFbIH KEHEHTY jKOHE
KYMBICIILIBI JIOHTEIEK KYPBUIBIMBIH JKET1111py OOJIbIN TaObLIa b

Kazakctannpik ranmpiMaap MyHai-ra3z, XMMHUsS, DHEPreTUKa ypaH OHIIpici
CHUSKTBI ©HEPKOCINTIH TYpJdl calajlapblHIaFel KOINTEreH TEXHOJIOTHSIIBIK
IPOLECTEPIH HEri3rl KadabIFbl OOJIBIN TAOBUIATHIH OPTAZAaH TEMKIII COPFbLIAP/IbI
3epTTeyMeH OenceHmal adHanbicaabl. KazaKCcTaHIBIK FalabIMIApAbIH 3epTTEyiepi
HETi3iHEH OpTaJBIKTAaH TEMKIMI COPFBI KaOJBIKTAPBIHAAFB THAPABIHKAIBIK
HIBIFBIHAAPbI A3aUTY, COPFBUIAPBIHBIH LIMIMHAP MOPIIEH KYITapbIHBIH TO3YbIH
nipuire Tekcepy, huOpoOCTOHHAH COPFbI KOPIYCTAPBIH JaWbIHAAYABIH YThIMIIbI
mapaMeTpJIepiH eCenTey, COPFBI XKaOIBIKTapeIH KoprayFa OareITTanrad [1-9].

CyMCK MEMJICKETTIK YHHMBEPCHUTETIHIH KOJIJaHOaIbl TuApoa’poMexaHuKa
kadenpacel MeH « BHUHMADH» AAK Oipnecin 6ipHetie OarbIT O0MBIHILA KYPri3reH
THIMJI1 iC-IIIaPACBIHBIH TOXKIPUOECIH aTal 6TKEH KOH:

Bipinmi, amanasonsr 25+120m°/car  KeTKi3y YIIIH JKaHA  aFbIHIbI
OOJIIIEKTEpAIH cUMaTTaMatapblHa CTEHITTIK JKarjaiia KelIeH Il YKCICPUMEHTTIK
ecerTey JKOHEe 3epTTey KYMBICTAPhI KYPTi31IIi.

Exinmii, xeTkizy auanasonst 45-200 m*/car 601aThIH KOJIAHBICTAFbI OPTaaaH
tenkim 180 cOpFBICBIHBIH KOPITYC OeJmeKTepiH (KaKmakTapbl MEH CEKITHSTaphIH)
KaHa OKYMBIC OeJliKTepiHEe aybICTBIPY apKbUIbl  (KYMBICHIBI  JOHFAJIaFhI,
OarpITTayBIITAP JKOHE THIFbI3/IAY OOJIIEKTEPl) KaHa CEeKUMSIIbl OPTaJaH TEIKill
COpFBI XxKacanabl. byi perte coprbLiap *KYMbIC ICTEHTIH TYJIFalap YIIIH TAHbIC JKOHE
tyciHikTi 60omapl. Kpiceim nuamazonsr 1000-man 2000 Mm-re nefiiH, OYpBIHFBIIAN
KaJam/1ap CaHbIMEH KaMTaMachl3 eTiieni. basaneik Gepimicrepre 45, 63, 90 m>/car
OOTNaThIH apHAMBI aybICTIABl aFbIH OOJIKTEpPl, COHMAl-aK OpTalaH TEIKIII COPFBI
180 ymiH afbiH O6Jirt HEFYpPJBIM YHEMICI JailbIHIAJbl J)KOHE ©HEPKICINTIK
naigananyra earizunai. [10].

Kymeicta [11] OpTajaH TENKIIl COPFBIHBIH JKYMBIC JIOHTEJICTIHIC
(GyHKIMOHAIIBI TYPAE KipiCKe Kapail opHaJIacKaH KoHE KOAKCHAJIJIbI KOHE eKIHIII
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JTMCK DJIEMEHTIHE KapaWThIH OIpIHIII JUCK dJeMeHTI 0ap, 0J1 PyHKIIMOHAIIBI TYPIIEe
aimalTeiH  OarbITKAa KAapchl OpHamackaH. Jluck 3memMeHTTepi  OYpBIITHIK
MHTEpBAJIAP ApKbLIbI OpHAJIACTBHIPBIIFAH KaJlaKlaJiapMeH TBIFBI3
OalaHbICTRIPBUIFAaH. EKIHIN AMCK 2JIEMEHTI OpTasbIKTa Oepiyic OutiriHe OekiTy
KypaJbIMeH OekiTuireH. EXiHII TUCK 37eMEHTIHIH MmepudepHsIIbIK aliMarbIHIa, €H
YJIKEH OCBTIK KYIII 9Ce€p €TeTiH aiMaKTapAarsl )KYNTaCKaH KaTap KaJaKaHIIagapIbiH
apachlHIa caHpuUiaynap Oap. OWbIKTap KOHTYpJIAaHFAaH CaHbUIaylaplaH maiaa
Ooomamel.  KoHTypnmanfaH  caHpImayJapiblH  OPKAHCBICBIHBIH — paTHalIbl
nepuepHsUIBIK JKaFbl aifHATY OCiHE KapalThIH JOHECI J0Fa Topi3/i mpoduibre ue.
OHepTaldbIC OCHTIK KYIITEPAl alTapIbIKTall TOMEHAETE 11, COHBIMEH KaTap Maii1ajbl
acep kKod(UITNEHTI MEH KBICBIM/IBI MAKCUMAJI/IB KaMTaMachl3 eTeIi.

Kanak skyiieciH MoaepHU3alusiIay apKbUIbl Naianbsl ocep KOAPUIMEHTIH
apTThIpy OarbIThiHAA aBTOp [12] op Typii Kipy Oypbilibl Oap KeM JereHae €Ki
KaJlaKlIa/laH TYpaTblH OPTa/laH TEINKIIl COPFBIHBIH ¥KYMBIC JOHIEJIETiH YChIHA/IbI
Bal. bapnblk [oHFanak Kajgakimiajgapbl TYPakThl CBIPTKBI O  KaJaMbIMEH
OpHAJIACTBIPBUIFaH oHe Oipaeit B,» mbIFy OyphimbiHa ue. Epekiie karmaiina, op
KaJakimiara Oipaei kipic OypbeImier 6ap [, ColKec KeleTiH, )KYMBIC JOHTEeICTIHIH
OpTachlHa KAaTBICTBI CHMMETPHSIBI OpHanackaH. KyMbIc 1eHresneri ap Typui Kipic
OyphIIITaphl Oap YII KYIT KaTaKThl KAMTYbI MYMKIH [351. COPFBIHBIH Naiiganbl acep
K03 PHUITHEHT ecenTik MOHAEP1 apTabl.

[TatenTTe MomiMuenren eHeptalbic [13] malibiHmay KYHBIH TOMEHACTYTE,
COPFBIHBIH CEHIMIUTITI MEH TalbIHAATYBIH APTTHIPYFa, COPFBIHBIH CKIHIII CAThIChIHA
arplHABl  KOIIpy Ke3iHJIe THAPABIMKAIBIK BICHIpANTapAbl a3aiTyra KoHE
KakcapTyra OarbITTalFaH.

Opraneik [IOK MeH sHeprus THIMAUITIH apTThIPY MOCEJCCIH IICUIy/IiH
MYMKIH JKOJITAPBIHBIH, Oipl €Ki JeHTeHIi KYMBIC JOHTeNIeTiH naiigaiany Haeschl
0O0JIBIN TaOBLIABI, OJ1 COPFBI KYPBUIBICHI CAIACHIH/IA J1a 3ePTTEYIIICPiH Ha3apbiH
aymapnpi[14]. Exi genreini topsl Oap JOHFalakTapAbl KOJAAHYIbI ajfall peT
[Tneitnepep ycuiHAbL. ON MIBIFBICTAFBl CHIFBUTY KO3(duMEeHTI eneyii OoJiFaH
K€3/1€ OChl KOHCTPYKIIMSIHBIH JOHFAJIaFbIH Naiaalany MYMKIHAITH Kepcerenai. by
UJESHBI 1CKE achlpy MEH TEKCEPYIIH alFalllKbl MPAKTUKAJIBIK dpekerrepl [15]
KaJIaMHBIH THIMIUTITIH apTTBHIPY JKOHE KBICBIM CHITAaTTaMachIHBIH (opMachkiH
JKAKCAPTY YIIIH KYTUICTIH HOTHXKETE SKEIME]I.

Kem caTeulbl oOpTamaH TEMKINI COPFBIHBI SKETUIMIPYIIH TaFel  Oip
MEepPCIEeKTUBAIBI OaFBITHl COPFBIHBIH JIMHAMUKAJIBIK KOPCETKIIITEPIiH 3epTTey
KoHe Oanrtay Oousbin Tabbutansl. Kem skarmaiiga copfbl O1TIK HIATIIT OOJIBIII,
YAy IpolLect Ke31HAe ChIHU KbUIAaMAbIKICH oTeal. Minrim 6111KTepaiH 0apiiblK
aFJaala COpFeUTAP IBIH Tajlal €TUIeTIH OHIMIUTITIH KaMTaMachl3 eTIeHTIHIIT]
aupikranael;  Oyn 4MC-10  copfbicblHa ja  KaThICTBl. MyHBI  KeITEereH
dakTopaapasIH poTOp TepOeiciHe apajac dcepiH ecKepy MYMKIH eMecCTiriMeH
TYCIHAIPiJeAl: CYMBIKTHIKTBIH aijaJaThlH MacCachblHBIH THJIPOJHHAMHKAJIBIK
acepl, CEKIUsIAp apachlHAAFrbl JKoHE opOip KHMaHBIH INNHIETT KbICHIM
alBIpMAIIbUIBIKTAPBI, COHMA-aK TIPEKTEPAIH KATTBUIBIFBI, JKaJIFAayLIbl TYHICY
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KOHE DJIEKTP KO3FAITKBIII POTOPBIHBIH ©31HIIK TepOemicrepi. byn typrbina
KaTTHI OUTIKTEp Maliiaianyaa HeFypJIsIM TYPaKThl Ooaasl. [16]

DHeprusi THIMIAUIITIH apTTHIPY MaKCaThIH/Ia OPTaJaH TEMKIill COPFBIHBI
xo0ajmay MEH MOJCPHH3AUUANIAYAbIH KON OJIIEeMIl MIHACTTEPIH IICUIy/iH
KYPJEIUIIrT COPFBI TEXHHWKACBIH JaMBITYIbIH €Ki TepCIeKTHBAIBIK OaFBIThIH
OipikTipy OOMBIHIIIA 3€PTTEY KYPri3y KaXKETTUIIrH KopceTeli. by rupaBiukaibk
naianbl ocep KOIPUITUEHT] oCep €TETIH KaJlaK TOPBIH JKaHAPTY JKOHE KYMBICIIbI
JOHFaaKTapablH MacCachblH a3alTy apKbUIBI OUTIK KATTBUIBIFBIHBIH apTybl. by
TajnanTap METAUIbIH JKYMBICIIBI JOHICIEKTEPIH MOJUMEPIEPMEH aybICThIPFaH
Karaaiia OpbIHIATybl MYMKIH.

Opraman Temkimr OaTmaisl COPFBUIAPABIH THIMILTITI MEH CEHIMIUTITIH
aApTTHIPY YILIIH KOMIBIOTEPIIIK €CeNTey XoHE CUMYIISIUS OeICeH 1 KOJIIaHbLIaIbI.
TemeHIe KOMITBIOTEPIIIK €CENTeY MEH MOJIENbACY/l MaiilajJaHa OTBIPHIM, OpTaJaH
TEeMKII O0aTnajibl COPFRIHBIH KYPBUIBIMBIH JKE€TIUIIPYTe apHaliFaH HEri3r1 FhUIbIMU-
WHKEHEPITIK JKYMBICTAp KEJITIPLIreH.

Kymeicra [17], aBTOopiap opTagaH TEMKill OaTmajgbl COPFBIHBIH POTOP
KaJaKTapbIHBIH OHTAIIIBI KYPBUIBIMBIH aHBIKTAY YIIIiH KOMITBIOTEPIIIK €CENTeY KOHEe
Moxaenpaey omicin yeeiHaabpl. ANSYS CFX GarmapiiaMachiH naijanaHa OTBIPBIII,
OJlap COPFbIAAFbl CYUBIKTHIK aFbIHBIHBIH CaHIBIK MOJEIBACYIH JKYPri3il, poTop
KaJaKTapbIHBIH KHUCAIOBIHBIH OHTAMIBI OYPHIIIBIH aHBIKTAIBL. 3epTTey HOTIKEIepi
pPOTOpP KaJaKTapbIHBIH OHTAMIbl KYPBUIBIMBIH KOJAAHY COPFBIHBIH THIMJIIITIH
apTThIPYFa OKEJETIHIH KOPCETTI.

Kymeicta [18], aBTOprmap poTOop  KaJaKTapblHBIH  T'€OMETPHUSIBIK
napaMeTpiiepidiy Oarnanbl OpTajaH TEIKIIl COPFBIHBIH CHUITATTaMallapblHa dCEPIH
seprreiiai. SolidWorks Flow Simulation kemerimeH onap KajJaklaHbIH op TypJi
TeOMETPHSATIApPBl  KANBINTa COPFBIOAFBl CYHBIKTBHIK aFBIHBIH CHMYJISIIUSITA/IBL.
ANBIHFaH HOTHIKEJNED KAJAKTapAblH KUCAIOBIHBIH OHTAMILI  OYpBINIBI  MEH
KaJIaKIIaJIapIblH MINIHI COPFBIHBIH CUIATTaMachlHA aWTapibIKTall ocep eTeTiHIH
KOPCETTI.

AKympicra [19], aBTOpiap KOMIIBIOTEPJIIK €CENTEy MEH MOJEIbACY/II
naiijjaana OThIPBIN, OPTaJAaH TETKINI OAaTMalibl COPFbIFA aAPHAJIFAH POTOPIIBIH JKaHA
KYPBUTBIMBIH 331piieyal cumatTaiinpl. Omap poTOpABIH KaHa KOHCTPYKIHSCHIH
IMJIPOJMHAMHUKANIBIK  CHIIATTAMAIAPBIH  KOMIIBIOTEPJIK — €CEeITeN, COPFbIIAFb
CYMBIKTHIK aFBIHBIH MOJENbACIl. AJBIHFAaH HOTHXKENep pPOTOPIBIH KaHa
KOHCTPYKIUSICBI ~ JOCTYPJl  KOHCTPYKIHUSJIADMEH  CaJBICTHIPFaHA  KOFaphbl
THIMJIIJTIKKE M€ €KEHIH KOPCETTI.

Kymeicta [20] ANSY'S Fluent 6arnapnamaceis maitnanana oteipsin, Opragan
TENKIM OaTmanel COPFBIIa CYHBIKTHIK AaFbIHBIH  CaHIBIK MOJENBIeY OJICiH
KOJIJIaHyJIbl KapacThlpaibl. ABTOpIap 9p TYpJl Naiifajiiany KarJaiapbliHia JKoHe
POTOPIBIH 9p TYPAl KOHCTPYKIHUSIIAPBIHIA COPFBIJAFBl CYHWBIKTHIK AaFBIHBIH
MOAENBIACYAl SKYPri3fi. AJbIHFAH HOTHKENEp CaHIBIK MOJEIBJIEY pPOTOP
KYPBUIBIMBIH OHTAMJIAHABIPYABIH KOHE COPFBUIAPABIH THIMIUIIIH apTTHIPYIbIH
TUIM/II KYpaJibl OOJIBIN TaObUTATHIHBIH KOPCETTI.

12



3eprrey [21-25] KOMIBIOTEPITIK €CENTEY MEH MOJIEBACY/IH Ka3ipri 3aMaHFbl
daicTeMeNepiH KONlaHa OTBIPHIT, OPTagaH TEIKINI 0aTHabl COPFRIIAPIBI d31piIeyTre
KoHe KeTuraipyre apHainran. OnapabiH MakcaTbl COPFLIHBIH JKYMBICIIBI JOHFAIAK
KaJIAKTapbIHBIH ~ FEOMETPUSCHIH  OHTAWNIAHIBIPY JKOHE OHBIH  OHIMIUIITIH,
TepOemicTepiH jkoHe Oacka [a TaiiamaHy CcHIaTTaMalapblH 3epTTey OOIBII
TalObna/bl. 3epTTey OapbIChIHAA OPTYPJl Karaailnap/a COPFBIHBIH KYMBICBIH
MOJENBICYTE JKOHE TaljayFa MYMKIHIIK OepeTiH ecenTey TUIpOJIUHAMUKACHI
(CFD) omictepi KOMHAHBLIABL. byJl COPFBIHBIH KYPBUIBIMBIH — THIMIIPEK
OHTAMIIAHJBIPYFA >KOHE OHBIH THIMIUITIH apTTBIpyFa MYMKIHIIK —Oepei.
3eprreynepae COHAAN-aK COPFBUIAPABIH OHIMIUIITIH apTThIPYFa KOHE DHEPrud
TYTBIHYBI a3aiiTyFa BIKMAT €TeTiH KaJaKTapAblH KoHe 0acka Ja KOHCTPYKTHBTIK
JIEMEHTTEP/IH KaHa TYypJepiH Tnaijamnany cunarranaasl. CoHpai-ak oJap
COPFBIHBIH JIPL CHUIATTAMAJIAPbIH KOHE OHBIH JKYMBICHIHA OCEPIH dJIIpEK
aHbIKTayFa MYMKIHIIK Oepeni, Oy COpFbUIapAbIH CEHIMIIIIrT MeH OepiKTIriH
apTTRIPYAbIH MaHbI3/Ibl ACHIEKTIC1 OOJIBIT TaObLIAIbI.

Tyracraii anraHga, OCkl 3epTTEYJEPAIH OapibIFbl KOMIBIOTEPIIK €CENTey
OHE MOMAENpICYIiH Oarmanel OpTajaH TEeNKINI COPFBIHBIH KOHCTPYKIHSCHIH
OHTAMIAHJBIPYABIH THIMJII 9/1icTepl eKeHiH KopceTreai. Omap poTOPABIH OHTAKIIBI
KOHCTPYKIUSICBIH T€3 JKOHE JoJI aHbIKTayFa MYMKIHAIK Oepefi, Oyl COPFBIHBIH
THIMIUTITIH JKakKcapTaiasl. by 3epTTeynep Kazipri 3aMaHFbl OaTmanbl OpTaiaH
TETIKIII COPFBUIAP/ILIH JaMybl YIIIIH YJIKEH MaHbI3Fa M€ YKOHE OJIApAbIH THIMILIIT
MEH OHIMJIUIITIH apTThIPY MaKCaThIH/A OJapIbIH KYPBUILIMbIH OHTAWIAHBIPY YIIIIH
naitmamanyra Oonasel.

3aMaHayd  HOPMATHMBTIK,  FbUIBIMH-TEXHHUKAJBIK  JKOHE  O/IICTEMENIK
onedueTTepre JKYPri3uireH II0JIy KOJIJAHBICTAFbl KOIT CaThbUIbl OPTaJaH TEIKIII
COPFBIHBIH SHEPTHUTBIK THIMIUTITIH apTTRIPY/Ia HETI3T1 OaFbIThI PETIHIE OpTadaH
TENKIII COPFBIHBIH HET13I1 mapaMeTpliepid 3aMaHayy OarapiamMaiapabl KOJIaHbII
obalay KoHe eCerTey €KeHIH KOPCeTTI.

Kaszipri 3amanfbl opTajiaH TEMKi 0aTnanbl COPFbLIAP/ABI JaAMBITY YIIIH OJIaH
apFbl 3epPTTEYJIEPAIH MaHbI3bl 30p KOHE THIMAUNK IEH OHIMJIUNKTI apTThIpy
MaKCaThIH/Ia OJIap/IbIH KYPbUIBIMBIH OHTAMIAHABIPY YIIIH MMaliJalaHbLTybl MYMKIH.

OTaHIBIK kKOHE MIETENIIK FAIBIMIAp JKYPTi3TeH OpTagaH TETKIII COpPFBIIap
cajlachIH/a 3epTTEyJepIiH OpacaH 30p KejeMiHe KapamacraH, Kazakcranmbik
3ayBITTAPJBIH TEXHOJOTHSUIBIK MYMKIHIIKTEpl JKarJalblHIa OpTaJaH TEMKIMI
OaTmanabl COPFBUIAP/ILI OHJIIPY YIIIH jKaHA KOHCTPYKIHUSIAP MEH MaTepHaliiap/ibl
3EPTTEY KOHE 31pJIey KaKETTUIIr TybIHAAN OTHIPFaHbIH aTall OTKEeH KoH. MyHai
FBUIBIMU-3EPTTEY JKOHE TKIPUOCTIK-KOHCTPYKTOPIBIK JKYMBICTAD aHaFYPIIbIM
THIMIII JKOHE CEHIMII COPFBUIAp KYPHII KaHa KOWMail, OTaHABIK ©HEPKICIT TIeH
KaJINbI SKOHOMHUKAHBI JaMBITY YUIIH Heri3 Oouna anapl. COHABIKTaH Ka3aKCTaHIbIK
3ayBITTAPJBIH TEXHOJOTHSIBIK MYMKIHACKTEepl JKarmaiblHIa OpTafgaH TEeTKIMI
OaTnanbl  COpPFbUIAp  CajachlHAA  FBUIBIMH-3EPTTEY  JKOHE  TIKIPHOEIK-
KOHCTPYKTOPJIBIK KYMBICTAP JKYPTi3y KEePrilikTI O©HEPKICINTI KETUIAIPY JKOHIHIET
YKYMBICTAPIbIH MaHbI3/1bl OAFbIThl OOJIBII TAOBLIAIEI.
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Kasipri 3amanfbl HOPMAaTHBTIK, FBIIBIMHU-TEXHUKAIBIK XKOHE OIICTEMENIK
onebueTTepre MOy ’kacay Ke3iHJe KOJJaHBICTAaFhl KOIl CaThIIBl OpPTagaH TETKIIT
COpPFBUIAP/BIH  Talganbl acep Kod(D(PUIMEHTIH apTTBHIPYAbIH HETI3Tl  ©3€KTi
OarpITTapbl AHBIKTAJIIBI.

FeomeiMu  Makanmamapasl Taimgay HOTIDKETIEpi OOWBIHIIA OpTagaH TEMKIIT
COpFBIIAp APTYPJi cananapja KOJJIAHBUIATBIH €H KEH TapajfaH >KOHE THIMII
copreLIapabiH Oipi Oosbin Tadbutanbl. COHBIMEH KaTap, OJIApAbIH THIMILIIIT MEH
CEHIMIIITITIH apTTRIPY VIIIH COPFBUIAPABIH KOHCTPYKIMACBIH YHEMI JKakcapTy
KayKeT.

1.2 Koc KMCBIKTBI OPTAJaH TeNKilll COPFbI AOHTIeJIeriH Kodanay

1.2.1 KypbuibiMbiH keTuiaipyre Tangan ansiaran UPP 13-7/6 mapkanbt
COPFBIHBIH HEri3r1 CUMaTTamManapbl

KyppuisiMbiz skeTunipyre Tynyiri petigae KazakcTanma eHIIpUICTIH KoHE
keH Ttapanran UPP 13-7/6 mapkanel optagan tenkim Oarmansl coprbl (1.1-cyper)
TaHAANBIT adbHAbl. COpFBI  OPTYPIl CYHBIKTBIKTapABl TackIMalgayFa KoHE
KYpaMbIHJIa KYKIPT KBIIIKBUIBI Oap epITIHIIHI Kep acThl MaWMaliay oiCIMEH
OHJIIpYTE apHaJIFaH.
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Cyper 1.1 - UPP 13-7/6 opTaman Temnkim 0aTmaasl COPFBICHL.

UPP 13-7/6 opragan Tenkim 6aTnaibl COPFBIHBIH HET13r1 CUITaTTaMasIaphl:
Q=13 m*/car - HOMUHAJIII MIBIFBIH

H=55 m- HoMuHamni apbiH

N=2850 aiiH / MHH - JICKTP KO3FAJITKBIIIBIHBIH aliHAJIbIM CaHbI

ig=1- aFbIHAp CaHBbI

ig=7- caTbliap cansl [26]

UPP 13-7/6 opranan Tenkii OaTnajibl COPFBIHBIH HET13T1
apTBIKIIBUIBIKTAPHI:

- CBIPTKBI IHAMETPI HIAFbIH;

- TIK HEMece KOIJIeHEeH OpPHATY MYMKIH/IIT1;

- cabIMAap MEH ONEPALMSIIBIK IIBIFBIHIAPIBIH TOMEHIT;

-TEXHUKAJIBIK KBI3MET KOPCETYCi3 Y3aK KbI3MET €Ty Mep3iMi;

- JKOH/IEYTE KYMCaJIaThlH IIBIFBIHIAPABIH TOMEH/IIT;

- MOIYJIBIIK KOHCTPYKIIMsAFa OAMIaHBICTHI KOCAIKBI OOJIIIIeKTepre OHaM
KbI3MET KOPCETY;
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- )KQHFBIPTBUIATBIH OpaMachl 0ap bUIFAJBI POTOPIIEI MOTOPJIAPAbI
naganany;

- arpeccuBTI OpTaaa KbI3MET €TY/IIH KOFaphl CEHIMIIITIH KOHE Y3aK
Mep3IM/Il KbI3MET €Ty Mep3iMiH KamTamachki3 eTeTiH AISI 304 xone AISI 316
COPTTHI TOT OacTalTHIH OONATTaH YKacallFaH.

UPP 13-7/6 copfbICBIHBIH HET13I1 KEMIIILIIT MMai1anbl acep
K03 GUIIMEHTIHIH TOMEHIITT OO0JIBIN Ta0bLIAbI.

CopfFBIHBIH KYPBUIBIMBIH JKETUTIIPY Ke31HAEe OpTaJaH TeIKINl COpFBLIapFa
TOMEHJICTI/ICH HEer13r1 TajanTap KOHbLIa IbI:

- KaBUTALUSAIIBIK KACUETTEP1 )KOFApPHI,

- [I9K xorapsr;

- KaBUTAUUSJIBIK 3PO3UsIFa TOZIMIUTIK;

- QJIIIEM/IEPl MCH Maccachl IIAFbIH;

- COPFBIHBIH JKYMBIC 1CT€Y PECYPCBIHBIH KOFapbIUIbIFLL. [27]

Byn TtanmanTtap HaKThl JKYMBIC KarjaiiapeiHa skoHe OpTajaH TenKill
COPFBLIAPBIH HAKTHI KOJITAHBLITYbIHA OaiilaHbICTHI ©3repyl MyMKiH. by 3eprreyae
HET13T1 mapameTp peTiHae coprbIHbIH [1OK -1H Ke0eHTy TaH b aJTBIH/IBL.

1.2.2 KoC KHUCBIKTBIKTBI KYMBIC JOHIEICTIHIH HEri3ri TeOMETPHUSUIIBIK
rapaMeTpIiepiH aHATUTHKAIBIK aHBIKTAY

Opragad TENKIill COPFBUIAPJBIH NMAapaMeTPJIEPiH €cenTey oJiapAbl x)obanay
MEH MaiJajaHyaarbl MaHbI3Ibl KajgaM OOJbIN TaObLIaibl, OUTKEHI o1 €CenTey
COpFBUTAPABIH OHTAMIIBI OHIMALUTIIT MEeH OepiKTIriH KamTamachki3 etemi. OpTagaH
TENKII COPFbUIAP/BIH €CENnTey SICTEMENIEPIH CaJbICTBIPMaJIbl Taliay HaKThl
Karnaiap YIUIH HEFYpJAbIM  KOJAMIbl  OMICTI TaHAay YIIIH, COHJal-ak
KOJITAHBICTAFBI €CENTEY dAICTEMENEPIH JKETUTIIPY YIIIH MaHBI3Ibl. OPTaIaH TETIKIII
COpFBLIap/AbI ecenTeyIiH OipHeie aaicreMenepi 6ap. OnapablH 9pKaiChICHIHBIH 03
apTBIKIIBUIBIKTAPEI  MEH KeMuIulkTepi ©Oap. OprTagaH Tenkimr JOHFaJlaK
IFEOMETPHSICHIHBIH MapaMeTpJepiH aHAIUTHKANBIK aHbIKTay yiniH A.A.JlomakuH,
[28], A.B.Kysuenos, [29], Pxxebaesa H.K. [30] aBTOpmapbIHBIH 9micTeMenepi
CaJIBICTBIPBUI/IBI.

OnuicteMenepaiH MakcaTel. A.A. JIOMaKWHHIH 9/ICi COPFBIFAa apHAJIFaH apbIH
KOHE arbIHJIbI KHMCBIKTApJbIH KYPBUIBICHIHA HETI3AeNreH TpadUKalibIK SIICTI
KOJIJIaHA OTHIPHIT, COPFBIHBIH JKYMBIC pPeXUMIH aHBIKTayFa OarpiTTanmrad. A.B.
Ky3HenoBThIH 9/1iCi COPFBIHBIH MapaMeTpliepiHe (apblH, IMIBIFBIH, KyaT) KOHE XKYiie
CUIIATTAMAChIHA KOMBUIATBIH KOPCETUIreH TajlanTap >KarJaiblHIA COPFBIHBI
ecenreyre apHanraH. H.K. PkeGaeBThIH omici KyObIpiapaarbl TUAPABIUKAIBIK
IIBIFBIHAAPIBI €CETITEYTe )KOHE KAXKETT1 apbIH MEH IIBIFBIH/IB KAMTaMachI3 €Ty YIIIH
COPFBIHBIH KA)KETT1 IapaMeTpiiepil aHbIKTayra OarbITTaIFaH.

Konmaneimatets  Moxensaep MeH TeHaeyiep. A.A. JlomakwH 9mici
AKCTIEPUMEHTTIK JIEPEKTEPre CyHeHe OTBIPHIN, COPFHI YILIH apbIH MEH IILIFEIHHBIH
rpaduKanbIK TOyeIIUTITH naiaananasl. A.B. Ky3HEIoBTBIH 91iCIMEH COPFBIII ITEH
KYOBIpIBIH TMapaMmeTpiepiH ecentey yuiH Jinep xoHe bepHymiu tenaeynepi
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konnaneiansl. HK. PxebaeBThin omici e Diinep men bepnyium Tenaeynepine,
COHJIali-aK KyObIpIapIarsl aFbIHHBIH JKOFATy TeHACYJIepiHe HeTi3/IelTeH.

A.A. JloMakuH 9/1icl DKCHEPUMEHTTIK JEPEKTEPJEH aJbIHFAH COPFBIHBIH
cumarramanapblH  FaHa eckepeal. A.B. Ky3HELOBTBIH OHICIHIE COPFBIHBIH
mapaMeTpliepl MeH KYHEHIH CHIaTTaMalapbl, OHBIH IMIHAE KYOBIp T€OMeTpHUsICHI
MEH CYHBIKTBIH KacueTrTepl eckepiieni. H.K. PxeOaeBThIH 9JiiCiHie KYOBIP/IbIH
napamMeTpiiepl MEH CYHUBIKTBIKTBIH KAacHETTEpl, COHAai-aK Ka)KeTTI apblH MEH
IIBIFBIH €CKEePiTe]T.

A.A. JlomakuH 9ICIH KOJIJIaHy CaJILICTBIPMAJbl TYPJE OHAM, OMUTKEH1 01 TeK
KaHa DKCIEPUMEHTTIK JEPEKTEp HEri3iHAEC apblH JKOHE IIBIFBIHABI TpaduKTEp
canynel kKaker eremi. A.B. KysnemoBTeiH omici men H.K. PxeGaeBThIH omici
KYpJeNipeK, OiNTKeH1 onap TeHASyIepAl Myl KoHe KONTereH napamerpliep/il
eckepyni tanan ereal. CoHbIMEH, opOip 9ICTEMEHIH ©3 apTHIKIIBUIBIKTAPbl MEH
KeMIIUTIKTepl O6ap JIereH KOPBITBIH/BI kKacayra 00Jajbl, al COPFbUIAP/IbI €CenTey
SMICTEMECIH TaHJAy HaKThl JKarjaiira >KOHE Tajal eTUIETIH HOTHXKeIepre
0alIaHbICTHI.

OJicTeMenepl CampICTBIpMaNBI  Tanmay HoTmwkeciHae A.A. JlomakuH
omictemecl TaHmanabl. JIOMakuH OICIHIH COpFBUIAPIBI  ecenTeyaiH Oacka
9IICTEMENEePIMEH CalbICThIPFaHIa OIpHEIIE apTHIKIIBUIBIKTAPhI Oap, MBICAJIBI:

1. Ecenrreymin »oFapsl momairi. JJoMakuH oiCiHIE COPFBIHBIH KYMBIC ICTEYIHE
acep ereTiH KemnrereH Qaxropiap ecKepuIedl, MbICANbl, TUAPABIMKAIIBIK
pICHIpaNTap, KaJlaKTapbIH MPOQIIIi, aFbIH TapameTpiepi, T.0.

2. Konnmanyaeig kKeH ayKbIMBL. JIOMakuH dfici opTagaH TETKII COPFBUTAPABIH
9P TYPJIi TYPJIEPIH, OHBIH ILITH/E )KOFAPbl KbICHIM/IbI )KOHE KOMKa0aTThl COPFbLIAP/IbI
€CCeNTEYIe JKapaM/Ibl.

3. lNaitnanany owaii. JlomakuH omici OOMBIHINIA COPFBIHBIH CHITATTaMAaJIapBIH
ecenTey KypAell ecenTey alrOpuUTMIEPIH KaKeT eTNEHIl KOHE CTaHAapTThl
OarqapiaMaliblK Kypaiaapabl Maiaanana OThIPBI OPbIHAATYbl MYMKIH.

4. Oxraitnanaplpy MyMKiHJiri. JlomMakuH 9J1ici COPFBIHBIH MapaMeTpliepiH
OHTAMJIAHJBIPYFa, MBICAJIbl, OHBIH THIMJAUITIH apTTBIPY VIOIH KaJaKTapiblH
poduIliH e3repTyre MyMKIHIIK Oepel.

A.A. JlomakuH omictemeci OOIBIHIIA COPFBIHBI TOMEHACTI TOPTINICH
ecnTeu .

JKyMBICTITBI TOHFATAKTBIH Oepyi

QC m
Q = =2 (1.1)
Q
}K¥MBICUIBI AJOHraJIaK apbIHbI
H =2 (1.2)

KeuinaMapiK Ko GUIIMEHTIH aHBIKTAY:

16



H%
_ Qcym
Q= 86400
Tonwik [IOK anbIKTaYy:
_ 1
Mo = 2
1+0,68n 3
0,42
me=1- (1gD11p—0,172)2
Ny =~ 0,95
= NoMNcNwu
COp¥FBIHBIH KyaThbl
axpxgxQ/xH
N = pPXgxQ
3600x7
TeopHsanbIK KBICBIM/IBI €CENTEY:
H
H, = -
bimikTiy qramerpi
3[16M
dB T A mx[e]

JloHFaJlakThIH KYIIIEK OOJIriHIH JUaMeTpi:
d., = (1,1 +1,25)d,

TenkeHiy qraMeTpi

d,, = (1,1 +1,4)d,
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(1.3)

(1.4)

(1.5)

(1.6)

(1.7)

(1.8)

(1.9)

(1.10)

(1.11)

(1.12)



JKymvicuiwt  0oneenekmiy  6acmevl  KUHEMAMUKAILIK — HCIHE — 2eOMEemPUsLIbIK
napamempiepin aHbiKmay.
JloHFanakThIH Kipe O€piCiHIH TuaMeTpi:

4Qpx
Dy = /n’; (1.13)

co = 0,063/Qn2 (1.14)
Qe :f—o (1.15)

KaHaKH.IaHapI[bIH OacraThliH ChI3BITBIHBIH ,I[I’IaMeTpiZ

D, = 0,8D, (1.16)

KipeGepicTeri xoHe mibiFa 0epicTeri bIFBICTRIPYABIH 00KaM bl KOd(DPUITMEHTI MEH
apBIHHBIH K03 unrenTepi Tanaanamss: ki; ka; k.
AOCOJIOTTIK KbUIAAM/IBIKTBIH, MEPUIMOHAIB1 KYpaylIbICHI:

Vy = —=2__ (1.17)

0" n(D§-dZ

JKyMBICIIBI IOHT€JIEKTIH KipeOepiciHJIer! paJinyChl

Dy

r =0,8x- (1.18)
Vir =Wy (1.19)
Kanakuranapaeiy kipebepicreri eHjepi:
_ _ O«
b, = Dier (1.20)

Huckinepie JOHFallaKTarbl CYWBIKTHIKTHIH JKbULIAMJIBIFBIH  apTTHIPAThIH,
KipeOepiCTiH ayJaHblH ©3repTeTiH Kajakmanap opHamacaiabl. KbUIIaMabIKThIH
apTYBIH BIFBICTHIPY KOA(DUIIMEHTI eckepei

k, = 0,87
/I _ Y
Vik =% (1.21)
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Jlonranakreiy Kipebepic paaumycbiHaa 00JaTbiH OYpPBIITHIK KbULIAMIBIK

KoHe [f; OypBIIbI.
Kanaxwanapowiy kipebepicinoe

U =w X7y
//
— VIR
p1 =tg ”

(1.22)

(1.23)

I'mapasnukaneik [TOK-Ti ecemnke ameIn, TEOPHUSIBIK apblH TOMEH/IET1 GpopMyTaMeH

dHBIKTaJ1a1bI

u; =./g X Hy,

(1.24)

}K¥MBICLHBI AOHI'CJICKTHY CBIPTKBI paIWYyChI KoHC OHBIH ,IlHaMeTpi dHBIKTaJIa /bl

Uz
T, = —
2 w
Dz =2% Tz
KoHcTpykTHBTI cebenTep OOMBIHIIIA
bz == 0,7 X bl

Kanakuranapabiy KipedepiciHaeri OYphIlibl: TOHFAIAKTBIH KipeOepiciHae

Ny
_5

u, =D
1 1 60

Bin = arctgcl—m + AS

Ug—C1m

€1y = 0 M/c (anpIH ana alHaAIBIMCBI3).

KanakmanapaplH mbIFy OYpBIIBL:

. W Com k2 .
B>y = arcsin [(—1) —m 2sin ﬁlﬂ]
27 onm Cim kl
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(1.26)

(1.27)

(1.28)

(1.29)

(1.30)



(ﬂ) = 5,65 x 10~3n2 — 18,23 x 10~3n, + 2,65

Com = Ky

ChBIPTKbI TUAMETP1 aHBIKTAJIAIbI;

2
u, = —=2m +J[ Cam ] + gHg + ciuy

o 2tan Bz 2tan By

H
HE ==
nek
60u
D, = —2
Ty,
Kanakuranapabiy mbiradepicreri eHi:
Qk
b, =—2.
D2Com
Kanakuranap by caHsi:
Dy+D; . +
g = AP0 [31}1 Bzﬂ]
2—Dy

Kanakia KajablHIBIFBL § — TIH MOHI KaObLIAaHAa b,
Hakreinay eceOi:

1

ki =—=—
nDqsinBq
ey = —=—

2~ 1-zS
Dy sin Bo
k = 1
1,2] 1+sin
2ty
Z1 -[P1
| 7|D>
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(1.31)

(1.32)

(1.33)

(1.34)

(1.35)

(1.36)

(1.37)

(1.38)

(1.39)

(1.40)



Kepcerinren KoapuuueHrrep TaH1aJIraH KOd(HUIIMEHTTEPICH
epexmrenieHOece, KaifTa ecenTeyIiH KakeTi JKOK.

Oinep skane Cromon dopmynanapeiH naiaanada oTweipbin H' sKymbIciibl
NIOHFaJIaK apbIHBIH HAKThUIAI €CENTeY:

H = Hrn,; (1.41)
u3ps
Hye ==, (1.42)
—1_—Cm _Tlq__1
e =1 = g 2 22 (1.43)
Dy

Opmaoan menkiut copavl O0H2ANAEBIHbIY KATAKUACLIH RIWIMOeY
KanakmanapabiH 6ac sKarbIHIaFbl CAJIbICTHIPMAJIbl KbUIIAM/IBIK:

. Cim
L™ sin(Byn)’ (1.44)

Kanalcmanapﬂbm COHY'BI 69J'Iil"iH,I[el"i CaJIbICTBIPMAJIbI KbIJIIAMABIK:

W, = —2m (1.45)

sin(Bzn)

CanbIcThIpMabl KbULJIAMJIBIKTBIH PAUYC SCEPIHEH 03repy PYHKIIUSICHI:

W1—W;

w(r) =w; — — (r—m) (1.46)

Kanakuanbiy eHIHIH paJinyC 9CEPIHECH 03repTY (DYHKIIHSICHI:

b,1—b,

2T

b(r) =b; —

(r—m) (1.47)

PamuycTtan miekci3 KIHIIIKE KaJakliajapaa paaualiabl >KbUIIaMIBIKTBIH ©3Tepy
(GYHKITHSACH:

Qpx
2nrb(r)

Croo(T) = (1.48)

KanakmaHbeIH palnyCcTaH KUCal0 OYPBIIIBIHBIH 03repy (PYHKIIHACHI:
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B(r) = arsm[ "’"°°(T) —] (1.49)

2nr

Pajinyc-BeKTOPIIBIK OYPBIIITHIH PAANYCKaA TIYESIIUIK (QYHKIUACHL:

0(?’) — f dr

rirxtan B(r) (1.50)

1.2.3 JKyMmpbICIIbl JOHFAIAKTHIH KaJdaKIIAJTapbIHBIH TapaMeTpiIik YJTiCiH
’acay OarapiamMachlHbIH alTOPUTMIH JKacay

CopfFrInmapas! )KOFapbla KOPCETINTEH apaMeTpiiepre HeTi3/el ecenTey YIIiH
KOIITEreH OHTaMIaHbIpy €CenTeyJepiH OpbIHAay KaKeT. byl ecenreyiep Herisri
napameTpiiep/il aHBIKTAY/Ibl, €H KaKChl HYCKajJap/Ibl TaHAQY bl JKOHE OOIIeKTepIl
OHTaWTaHIBIPYABl KaMTHABI, OYJI KON yaKbIT MeH KYII XKYMCayabl KaKeT €TeTiH
poLecc.

CoprbLiapabl )ko0anay 911cTeMeci KONTEreH, FeOMETPHSUIIBIK IIaMasiapabl 1911
ecenTeyal KaKeT eTe/l -0y ecenrTeynep KOoI YaKbITThI KOHE YIKEH 3eHiH Il KaXKeT
eTei.

CopFBIHBIH aFbIH OOJIITIH OHTANIAHABIPY YIIIH OHBIH MIIIIHIH aBTOMATThI 19]1
Opi XKBUIAAM eCernTey apHaliFaH OaFqapiamanap jkacay/IblH MaHbI3BI 30].

C. C. PynHEeBTIH KYMBIC JIOHTEIEKTEPIH MPOGHIBbACYIiH KIACCHKAIBIK 9/1iC
bayman H. E. aremgaret MMTVY-geiH  Kanyra d¢uamansiHma skacanraH
OarmapnmamalnblK KOA TypiHze jkacanmraH.. Kemreren mmzaitH kypanmaper CFD
TaJIaybIH JKYPTi3y YIIiH KaKETTI aFbIHJIbI OOIKTIH COHFBI YIII ©JIIIEM/II MOJCIIH
alyra MYMKIHIIK Oepmeni, OyJl onapAblH COPFbIHBI OHTAWIAHABIPY MPOLECIH
aBTOMATTaHIBIPYa KOJTAHBUTYBIH IIIEKTEHIi.

CopfblHBIH aFblH OONIriHIH MIIIHIH 91 >Ko0anay Typalbl 3epTTeyliep
epTeneH xyprizuryne. Makanana [31] rpadukansik uHTepdeiicnie xadabIKTaaFaH
OarmapramaliblK JKacakTamMa KeIIeHIHJe B-CIUIaMHIAp/bl KOJIJaHa OTBIPHIM,
COpPFBIHBI Oypy KUMalapbelH Kypy 9/iciH cumnarraiiiel. bipak Oyn omic 3aman
TajnaOblHaA call KEeTUIIIPY/l KaKeT eTe/l.

O.B. baitbakoBTeiH [32] OKYJBIFBIHAA JOHFAAKTapIbl KOMITBIOTEPIIIK
KOJIMEH OelHeNeyIiH oicTeMeci MEH JaiblH aJlropuTMIepi ae Oepinren. MyHa
apaJibIK CEKUMSIApAbl MIEHOEP TOFaIapbIHBIH TY3Y ChI3BIKTApbl MEH KHMMaJlapbIH/Ia
cany YCbIHbUIaAbl. ByJl 9ic KyMBbICTa Ka3ipri 3aMaHfbl KYpaJiJapMEH COPFBI
KYPbUIbIMBIH aBTOMATTaHABIPYAa KOJIaHbLIaab6I[33].

Byn »xo0anblk Kypangap KOMIBIOTEPIIK Tajiay YIIIH KaKETTl >KYMBICIIIbI
JMOHFAAaKTBIH COHFBI YII OJIIEMAI MOJENIH KaMmMTaMachl3 eTe alMaabl, Oy
COPFBLIAP/bl OHTAMIAHABIPY MPOLIECIH ABTOMATTAHIBIPY alMaFbIH IEKTEH I KoHE
KOMITBIOTEPJIIK ChIHAKTAP Kacay MYMKIH €MecC.

Cop¥bLnap/sl wobanaysl KamMTaMacchl3 €TEeTIH 3amMaHayu
Oarjapiamayiap/blH  KyHbl KbIMOAaT >koHe o Oarpmapinamanapasl  Kazakcran
JKarblIalbIHA KOJIJAHy YIIIH KOl JKaFaaia KOCbIMIIa KbIMOAT sKkabIbIKTap CaThIIl

ay Kaxet 00J1aibl.
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JKyMBICIIIBI  IOHFQJIAKTBIH ~ MEPUIUAHABIK ~ YYaCKECIHIH  KYPbLIBIMBIH
aBTOMATTAHBIPY >KOHE POTOPIIBI OUTIKTIH HETI3T1 TapaMeTpiIepiH aHbIKTAY JKYy3ere
aChIPBUIBI.

OpTanaH TENKII COPFBIHBIH CATHICHIHIAFbI JKYMBICIIBI TOHFAIAKTHIH HET13T1
reOMETPUSIBIK TapameTpiepi A.A.JloMakuH omicTeMeciHe COHKeC COPFBIHBIH
Oacrankbl cUIarramManapbl OOMbIHINA aHbIKTanajel. 1.2-cyperrte JleHrenexkTiH
IrCOMETPHACHIHBIH ChI30aChl KOpCcEeTUIreH [34]

EcenTeynep yIiH COPFBIHBIH 0acTankpl CHIIaTTaMaaphl:

Bepy Quay = 13 M*/1oyairine;

EcenTik apem H = 55 wm;

AWHAITY KbUIIaMIBIFEI N = 2860 aiftH/MuH;

Kerekmi Oinikriy quamerpi d,= 17 mM;

Kanakma kansigasirsl s=0,001 m [34].

b| Df "

d-. d. — — —

Cyper 1.2 — JloHrenekTiH reOMETPUSIChIHBIH ChI30aChl.
MepujimaH KHUMAacChIHBIH T€OMETPHUSCHIHBIH KYpPBUIBICBIH aBTOMAaTTAHIBIPY

yuiH Onok-cxema (1.3-cypeT) Kypbulabl. ABTOMATTHI €CENTEYre apHaJFaH
Oarmapnama Python TimiHzae xkacanbl.
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Moangepai
eHTi3y

PeriMeH ecentey:
Q1 Hyng, @, Dy, Hramo

Ecentey: Qr

PetiMeH ecenTey:
Nare Mte NoNypae. Co - (GipiHmmi xybIKTay).
d,.d,..Dg.t1.01,Co (comrei MaH) Ky, Ciy,

Ecemnrrey: Cim

2 i Wy
Perimen ecentey:  Bior i Kz 2. D3 Ky Cop —
2

Ecemrey: [z

PeTiMeH ecemnTey:
2 Py Hyen s Camatins by

Kz — Kz < ¢

Ha Kok

Ecentey: (%)'

Kok, = = (ﬂ)

g az

Ha

Petimen ecenTey:
H Ry- AH{JT‘,DG

Ha i
17’06 — Mgl < €

| HKOK. o5 =106
_.{ Ecemrrey: by,i =12, .. [

HormxeciH
Cyper 1.3 — Jlonranak reoMeTpUsiChl KYPbUIBIMBIHBIH €CEIITeY anropuTimi [35].
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ABTOMATTAaHJIBIPBIIFAH MOAY/Ib KOHCONb TYpiHIe ko0ananran, 1.4-cyperre
JXobGamanran MOy IBAIH OacTamKbl AEPEKTEP/Ii SHTI3Y KOHE €CeNTey HOTHKEIEePiH
HIBIFAPY TEPE3EeCl KOPCETUIreH.

Lot C:\Windows\py.exe - o IEl

Input:

opaya Hacoca (M™3/cyr? Q_cyr = 13

anop Hacoca (m> H = 55

acToTa BpaweHua sBasa Hacoca (oe/MHHY n = 2850
[luamMeTp npusopHoro sasa (mm) d_B 17

Toauwuna aonactu (M) s = 1

0.02820
0.02256
0.21434
20.91000
17.00000
0.00272
0.00035
0.64149

1 aMeTp BXoaa B KOAEcCO

apyYyxHbH aUamMeTp

[luaMeTp CTYNMUM KOAEca
[luaMeTp NpUBOAHOro Basa
MpHHA AONACTH HA BXOonEe
MpHHA AONACTH HA BHXOAE
KOPOCTb XWAKOCTH Ha BXOfae

Cyper 1.4 — Kobananran Mo1yJib/A1H OacTanKbl JePEKTEP/Il €HI13Y KIHE
HOTHKEJIEPl KOPCETYy Tepeseci.

JIOHFaNaKThIH MEPHJIHAHJIBIK KOJIJIEHEH KHUMAChIH YITUIeYl KaIFacThIpy
ymria  Pyhton Oarmapnamaceinma aneinFan  MoHaep Kommac okyieciHe  txt
dopmateiHAa HYKTENepaiH koopauHaTanaps! xkykTenai. KOMITAC nykrenep ToOBI
YIIIH KEHICTIKTIK KHCBIK CBI3BIKTap J>KacayFa MYMKIHIIK Oepesi, oyapabiH
KOOpIMHATaNaphl txt pailyibiH KOPCETE OTHIPHINT UMIIOPT KOMAaHAAChIHAH OKbLIA/IbI.

KOMIITAC xylieciHe XYKTeIreH HYKTenep e3apa be3be KHUCBIFbI apKbLIbI
KOCBIJIa/Ibl JKOHE alHaly oOIlepaluschl apKbUIbl JIOHFAJaK IMINIHIHIH aJfaliKbl
HyCcKachkl anbiHanbl. 1.5-cyperre — Pyhton KOMITAC HotmkeciH OailaHBICTBIPY
aNTOPUTMI KOPCETIJITEH.
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0000000000000 0000000000000T g

0.00569
0.00562
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. 02966 0.00556
0.03011 0.00548
0.03057 5
0.03102 0.00536
0.03148 0.00530

Cyper 1.5 — Pyhton KOMITAC noTmxecin 0ailJIaHBICTBIPY aIrOpUTMI
25



CAD xyienepiHae >KYMBICHIBI JOHFAIAKTHIH 3D MomenmiH KacayIablH
a3ipJieHTeH oiciHIH anroputMi 1.1-kectene xepceruireH. OChl  9MICTEMEHI
Naiagadbln Maiuganbl MOAEIbIE MATEHT albIHAbI [36].

Kecre 1.1 - CAD xy#enepinjie sKyMbICIIbI JOHFAIaKTBIH 3D MOJIeiH KacayablH
931pJICHTEH JJIICIHIH aJITrOpPUTMI

1. JloHFanak apHAaCHIHBIH rﬂ’—”’ i = 7| s
ICKU31 «COPFbI» | ! '

ABTOMATTaHbIPBLIFaH K

MOJTYJTIHIH IepexTep . K

KecTeciHe CoMKeC 7N

yKacasajpl. ¥ ] |

1

sy sy

o
o
x
]
-
3

2. AjliHaiy onepauuschl

OpTaJlaH  TENKIIl  COPFBI

arbIHJbl  apHacbiHbIH 3D

KaOBIKIIIAIbI MOJEJIIH

Kacanasl

3. Koc KUCBIKTBIH | 4 /91507 438072
KaJIaKIIaChIH Oeltinney (139782: 396610

YIIiH “PUMP” 1182851 34,8433/
ABTOMATTaH/ABIPBUIFaH (218588, 294146/
MOJIYJIIH/IE AHBIKTAJIFaH (24,4896; 235055]
KaJlaKIIaHbIH KHCBIK (260027 173788)
CBI3BIFBI, kapTesuaH (26,2832 1120
KOOpAMHAaTanapshl, anuH06aI/1 N
HYKTeep OOMBIHIIIA ——
HITUTMHIK KHCBIKTBI

rnamjajasa OTBIPBIII,

KOOpOUHATTap  OOibIHIIA

OeltHeleHe 1.
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1.1 — KecTeHIH »KaJFachl

4.  Tlpodwmrpai  KUCBIK
CBI3BIKTAp CBIPTKbI JKOHE
OpPTaHFbl TOK CBI3BIFBI YIIIH
KHUCBIKTBIH ~ 0Oacel  MeH
COHBIHJIAFBl TaHTE€HIMAJIJIBI

napabosanapabl caiy
epekeciH KOJIJIaHy apKbLTbI
JKacasabl. byn aiic
OepuireH ocbTepae
napaboara TaHTCHC
CBI3BIKTapHI APKBLIBI

OpbIHIANAabl, TaHTEeHCTIH
napabonara OeHIMIUTITIHIH
OyYpBIIITAPhl  CBHIPTKBI TOK
CBI3bIFbI YUIiH
CYHBIKTBIKTBIH OYPBITIITaphI
pETiH/Ie aHBIKTAJIAIbI.

5. Kanakmanbiyg
TFCOMETPUSICH  «CBI3BIKTBIK
KaOBIKIIIAa» orepanuschl
APKBLIbI CHI3BLIAIbI
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2 TETEPOTEH/I KAJAKIIAJBI OPTAJAH TEMNKIII COPFBI
JIOHFAJIAFBIH )KOBAJIAY

OpTtamaH TemKilll COPFbl  CATBICBIHBIH ~ KOHCTPYKIMSCBIH  SKETLIAIPY
MaKCaTBhIH/Ia OPTaJIaH TEIKIII COPFRIIapABIH KYPBUIBIMBIHA TalIIay KYPTi3UIIL.

Oprajad TeNKill COPFbl CaTHICBIHBIH, KOHCTPYKIUSCBIHA apHAJIFaH MATeHT
oenrimi [37], )KyMbIC TOHTENCTTHEH TYpajbl, OJ1 ©3 KE3CTiHAE KYIIICKTEH, a0y
TUCKICIHEH, KalaKIIalapAaH >oHe OaFbITTayIlbl KaJlaKTaH TYpaasl, al ol o3
Ke3eriHje exi KaTapaH Typaibl. Kanakiazap — Heri3ri AMcKire OeKITiIIreH KeTeKII
KaJlaKTapbl MEH JKeTeley Kalakiiagapsl Oonbin TaObuianbsl. by eHepradbic
TEeXHHUKAITBIK-OKOHOMHUKAJBIK CHIIaTTaMamapsl JKaKcapTyFa OarpITTaliFaH, aTar
alTKaH/Ja aKyCTHKAJIBIK INYyJbl KOHE TOMEH THJPOJMHAMHKAIBIK TepOenicTepl
alTaplbIKTali TOMEHICTEl JKOHE HOTIDKECIHIE CEHIMUIIKTI, KOFapbl PEeCypCThl
COHBIMEH KaTap TYTacTail ajFaHJa COPFBIHBIH KOFapbl THIMJUIK KO3()(PHUIEHTIH
apTThIPAbI.

Byn eHepTaOBICTBIH KEMILLTIT] - JOHIENEKTIH KOHCTPYKIUACHIHAA OHBIH
COKKBICBI3 Kipy JKaFalbl eckepinMmeini, Oy kKepl 3HEepTHsHBIH Maiga OolybIH
alTapibIKTail  apTThIPabl, OCbUIAMIIA O]  COPFBIHBIH  SKAJIIbl  THIMALIIK
koaddunentin (ITOK) Temennereni.

OpramaH TETKI COPFBIHBIH COPFBI KYPBUTBIMBEI TTaTeHTTE [38] KenTipinreH,
JKETEKII JUCKICI 6ap MOHreNeKTI KaMTUTBIHBI O€riJIi, ajd OHBIH TOMEHT1 OeTiHIe
KYMBIC JIOHTEJErl KajlaKTapbl OpHAJIacThIpbUIFaH. JIMCKIHIH >KOFaprbl OETIHIH
OipiHII O6JIiTl, OHBIH CHIPTKBI PAaJIHYChI KYMBIC JTOHTCJIETIHIH paJHyChIHAH Killi
JKOHE TETIC eTiM »acanabl. JKeTeKn JUCKIHIH YCTIHrT OETiHIH eKiHI 0eiri ;Kuek
TypiHae »kacanraH. JKuek OeTiHeH KOo3rayllbl MUCKIHIH YCTIHT1 OCTiHIH OlpiHIii
Oemiri JkaTKaH >Ka3bIKTHIKKA JEHIHT1 KAIIBIKTHIK JKYMBIC JOHTENeK MIeTiHeH
JKETEKII JUCK OeTiHIH OIpiHII KOHE SKIHII OOJIIKTEpiHIH TYHICY HYKTECIiHE JeHIH
azaanel. KaOblpramap »KMEKTE OpHAaJacKaH, OHBIH JKOFAPFbl JKUEKTEPl JKETEK
JIUCKIHIH YCTIHI OeTiHiH OipiHmn OeJiri JkaTKaH Ka3bIKTHIKTBIH acThIHA
OpHAJIaCKaH >Ka3bIKTBIKTA KaThlp. KaObipramapasin OyHIpAIK paguyChlH KETEK
MUCKIHIH CBIPTKbl PaJMyChIHAH KINIPEK eTIN Kacayra OoJsajpl. ATaaMBIII
OHepTabbIC KYMBIC JOHTENETiHIH JKOHE OaFpITTaylIbl KallaKTBIH  TipeK
HJIEMEHTTEPIHE OCHTIK KYKTEMEHI a3alTyra, TIpeK TaOaHbIHIAFbl MEXaHUKAJIbIK
yiikenmicTeH OOJIAaTBIH TIBIFBIHIAPABI a3aiiTyFa JoHE THIMIUIIK Ko3(h(dHUIIEHTIH
(ITOK) aprTeipyFa OarbITTasIFaH, Oipak Oys1 Mocerne OapiiblK cajlanap/ia €eMecC KoHE
TOJILIFBIMEH LIEIIJITeH KOK.

OpTanaH TENKIl COPFBIHBIH O KYPbUIBIMBI TATEHTTE [39] KeNTIpIireH,
KYpaMBIHIa KeM JIereHjie Oip KYMBIC JeHTeNeri OpHaTBUIFaH, KOHIIEHTPAaTOp/aH,
HETi3r1 JKOHE KaKMaK JUCKUICPIHEH, OJapblH apachlHla OpHAJIACTBIPLUIFAH
KaJmaKTap/aH TYpaThIH, KOCAIKBI KaOBIK KYHIe KaHalIap *KYMBIC TOHTeIeKTePiHIH
JIUCKIJIEPIHJIE yKacalajbl, 0JIap/IbIH KIPIiC JKOHE IMIBIFBIC CaHbIIayJIaphl JOHTCIEKTIH
aliHaJly OCIHE KATBICTBI APTYPJl pajuycTa OpHAIACKAH, KOpIIl KaJlaKTapbIH
apaceIHAarbl MaKCUMAaJJIbl KAIIbIKTBIKTA KaJaKTapJblH OWIKTITIHE KAaThIHACHIMCH
cunartanajabl. JIOHTeNeKTIH IIBIFBICHIHA eKIJIeH a3, KIpiC JKoHE IIBIFBIC
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caHblIayJIapbl JKYMBIC JOHIENIETIHIH aiHaly ©CiHE KaTbhICThl SPTYPJl pajumycra
OpHAJAacKaH, ipreiec KalakTapAblH apachIHIaFrbl MaKCHUMAJIbl KaIIBIKTHIKTHIH
KYMBIC JIOHT€JICTTHIH IIBIFBICBIH/IAFbl KAIAKTapAbiH OMIKTIrIHE KATHIHACKI €KIJICH a3
IIAMAChIHAA  CHIIATTANa[bl, JKOHE [OHICJCKTIH NepudepusulblK  aifHaIy
KBIJIAMIBIFBIHBIH OaFbITBIHA KATHICTHI IIBIFBIC PAIIYChIH1a KOCAIKBI apHATapIbIH
KeJ10ey oTKip OypbIIIbI kKacanaibl.

Xorapeina aramraH OapiblK KE3eHIIK KOHCTPYKLMSIAPAbIH HICHIUIMETeH
TEXHHUKAIIBIK MOCeJiecl OpTaZaH TeMKIIl COPFBI CATHICBIHIA aFBICTApIbIH TMaiiia
0oJybIHa OaiIaHBICTBI SKOFApPbl DHEPTUsl aFbIHBIHBIH JKOFaTybl OOJIBIN TaObLIA/IBI,
OVJI >Kanmbl ajfaHJa COPFBIHBIH JKOHE OHBIH KE3CHIHIH JKETKUIIKCI3 IKOFaphI
nopexene [TOK 6omvaysina okern coransl. CoHali-ak, TEXHUKAIBIK Mocenesepre
Tarbl J1a, 5KETKUTIKC13 CEHIM/ILIIK )KOHE COPFBI CaThLIAPBIHBIH 6TE MIEKTEYIIl PECYPCHI
COHBIMEH KaTap Ke3eHHIH MaTepUasIblK OHIPICIHEG KOMBLIATHIH SKOFaphl TaJanTap
KATKBI3bLIA/IbI.

Korapwina aTajraH eHepTadbICTapIa OipTeKTi (bipkeki)
TUAPOMHAMUKAJIBIK TOPBI 0ap OpTaiaH TENKIlI AeHTreaeKTep 0ap, MyHIail Topaarsl
CYMBIKTHIK KaJTaKIIalapMeH THIFBI3 KaObUIMaraH/IbIKTaH, KalaK apajblk apHaIapaa
SpTYPJIi KapChl DHEPrus naiaa 0oJIbII, YHEPrsl arbIChl KYLIEHe 1.

TexHUKaNBIK HOTHIKEre KOJ JKETKI3y YVIIIH HEri3ri >KoHE »KaObLIaThIH
TUCKITIEpIHEH, KOHE OJIap[bIH apachlHJa OPHATHUIFAH KaJakIiaJapJaaH TYpPaThIH
KYMBIC JIOHTEJETiH TNaijanany Typalbl [IeniM KaObuimanibl, Oyn  perte
KaJIaKIIajap KOC KHUCBIKTBIK MepuauaH mnpoduiil O6ap OIpKenKi eMec KaJaMMEH
(reTeporeHal Top) opHaTeUFaH. OcbUTalilia OHBIH JKYMBICBIH JKaKCcapTy YIIiH
OpTajiaH TEeMKill COPFBIHBIH JKYMBIC JOHIEJEriHAerl TIeTEepOreHl TOP/bl
naiiananyra 0oJaisl.

["eTeporeHi TOp - JKYMBIC TOHTEIETIHACT] TYPJII MIIIHIEp MEH OIIIeMIeT1
apTYpJi TecikTep Kyieci 6osbin Tadbbutaael. O MeTall napakTapAaH, IIaCTUKTEH
HeMece 0acka MaTepHallIapIaH Kacalybl MYMKIH.

OpTtanan TeNnkKiml COPFBIHBIH KYMBIC JIOHIEJIEriHAerT reTeporeHai TOpP.Ibl
nalaIany COPFhIHBIH OHIMIUTITIH apTThIpyFa MyMKIHAIK Oepeni. by rereporeni
TOPIBIH,  JKYMBIC ~ JOHTEIETIHAETl MAarHUTTI  JKOFANTYyJapblH  KEMITETIHIHE
OaitmaHBICThI, OYJT CYHBIKTBIKTEI THIMJIIPEK TachIMalIay bl KAMTaMachI3 eTe/I.

CoHbIMEH Kartap, reTeporeHjii TOp OpTaZaH TENKill COPFbI JKYMBICHIHBIH
JOHTeNeTIHIH aiHamyblHaH TYBIHJIaFaH IOyJbl a3aiTyra Ja KeMmekTecenl. by
dcipece COprbuIap/bl TYPFBIH YHIIEp/le HEMECE NIYAbIH €H TOMEHT1 JAEHIeil KaKeT
Oacka kepiiep/ie naiiiajanral Ke3/1e 0Te MaHbI3/1bl.

Xanmel anraHzma, OpTalaH TEMKIll COPFBIHBIH JKYMBIC JIOHTEJICTIHIC
reTepOTeH Il TOPIBI MaiJaTlaHy OHBIH OHIMJIUTIITIH JKOHE THIMIUTITIH adTapIIbIKTai
JKaKcapTyra MyMKIHAIK Oepesi, Oy Oenrini 6ip MakcarTa KoJaaHy YIIiH COPFBIHBI
TaHAay Ke3iH/1e MaHbI3ABI PakTop OO TaOBIIa/Ib.

OpTagaH TeNKIIl COPFBUIAPJIBIH, TETEPOreH [l TOopaapbl 0ap KyMbIC
JOHIEJIEKTEPIH 3€PTTEy CallaChlH/A Ka3ipri yaxkbITTa oJapibl skobanay KoHe
OHTaMNIaHBIPY OOMBIHINA OIPKAKTHI AHBIKTAIFAH 9ICTEP MEH YCHIHBICTAP YKOK JCT
arTyra Oosaabl. Ochl TakbIpbIN OOWBIHIIA OipKaTap FHUIBIMH Makajajap MEH
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KapusasiMaap Oap GoJica Ja, oJlapIbIH KON HaKThl 3€PTTEYJIEPre KaTblCTh
KOHEe KeHIHEH KONTaHy YIIIH JKalmbl YChIHBICTap Oepmeiini. byn rereporenmi
TOPBIH KOHCTPYKIMSCH KerTereH ¢akropiapra OaislaHbICThl O0IYbl MYMKIH,
MBICAJIBI, COPFBI TYPi, CYWBIKTBIK CHIIATTaMaJIapbl, alHAIy >KbULIAMIBIFBI KOHE
HAKTHI TYKBIPEIMIapFa OaiiIaHBICTHI ©3repyl MYMKIH.

Ocbiran  OailnmaHbICTBl  OpTajJaH  TENKIII  COPFBUIAPIABIH  KYMBIC
NOHIEJICTTHICT] TeTEPOreH Il TOpJIap/bl JKo0allay »oHe OHTAWIaHAbIPY OerceHl
3epTTey HBICAHBI OOMNBINT TaObUTaABl. ApHalbBl YCBIHBICTAp MEH OIiCTeMelNep/Ii
NAWBIHIAY YIIIH CAHJIBIK MOJIEIBACY/, TOKIPHOCHIK 3EPTTEYNEpIl KOHE apTYpIIi
Karaaiiapaa COpFbUIapAbl ChIHAYIbI KAMTHTBIH KOCBIMIIIA 3EPTTEYJICP KaXkKeT.

CoHpIMEH KaTap, OpTaJaH TEMKIII COPFBIIAPIBIH JIOHTEICKTepPIHIET]
reTepOreH Il TOopJapJbl 3epTTey MyHaii-ra3 eHepKociOl, 3HEepreTuka, XUMHS
OHEpKaCciOl JkoHE T.0. CHAKTBL OPTYpJl canalapia MaHbI3Abl MPAKTUKAIIBIK
KOJJaHbICTapFa ve 001ybl MyMKiH. Ka3ipri yakbITTa KeNnTereH KOMIIaHUsIIap MEH
yibIMIap OpPTaJiaH TENKIll COPFBUIAP/IbI 931PJICYMEH KOHE OHIIPYMEH alHaIbICa/IbI,
OJIapAbIH KYPBUIBIMBIH OHTAWIAHIBIPY OHIMHIH O9ceKere KaOUIeTTUIITH apTThIpYFa
YKOHE OJIapIbIH OHIMJIUTITIH jKaKcapTyFa MYMKIHIIK Oepe/i.

KIIC «KARLSKRONA» MammHa kacay 3aybIThIHJIA OpPTaJaH TEIKIII
COPFBUIAP/BIH JKYMBIC JIOHTEJICTIHACIT TETEPOTCHIl TOpJapAbl 3epTTey YIIiH
CaH/BIK MOJIETIB/ICY KYpalIapblH, CBIHAK CTEHITEPIH XKoHe 0acKa Kypaiaapasl Koca
ajFap/a, pecypcrap MeH apHaiibl KaOJIBIKThIH alTapibIKTal KeJeMi KaKeT 00Jybl
MYMKiH. JlereHMeH, ajJblHFaH HOTHKEJEP COPFBbUIAP/IBIH Canachl MEH THIMJUIITH
adTapIBIKTal JkKakcapTa anmajabl, Oy e3 Ke3eriHAe SKOHOMUKAIBIK Maigara sKoHe
OHJTIPIC MTPOIIECTEPIH KAKCAPTyFa MYMKIHJIIK Oepei.

2.1 KypbsuibiMbiH skeTiiigipyre tanaan aiasinran CTP-15/4 mapkansl
COPFbIHBIH HEri3ri cunarramajaapbl

Kypbutsimbin sketinaipyre CTP 15-4 mapkainsl opTagaH Tenkin coprsl (2.1 -
cyper) TaHzaadbil anblHAbl. COpPFBI 9PTYPIl  CYHBIKTBHIKTAP/Abl TachIMajiayra
apHaJFaH.

CTP 15-4 wmapkamel opTagaH TEMKIINI COPFBIHBIH HETI3T TeXHHKAIBIK

cunaTTaMalapbl:
HomuHanmi meFeiH - 15 m3/car
Homunansi kepaey 380 B
Homwunanai apbia 46 m

AliHamy xbuinaMasirbl 2850 aiin/mun [40].
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Cyper 2.1 - CTP 15-4 opragan TenKill COPFBIHBIH POTOPBI

2.2 Tereporenjai KagamMabl KajJakKlajap KyidelepiH ecenrey
dicTeMeCiHiH TEOPUAIBIK Heri3aepi

AMHBIMAIIBI KaJgaMIbl Kanakmanap (2.2-CypeT) >KYMBICHIBI JOHFAIaKThIH
KaJIaK, JKyHeciHe Kipe OepicTeri Heri3iHeH COKKBI IIBIFBIHIAPBIH OYKIJ YKYMBICIIBI
JOHFaJIarel OOMBIHINA KalTa 06y uaesaapblHa HET13/IC/ITCH.

AWHBIMaJTBI KagaMIbl KaJTaKIIabl JKylenepi 6ap ToHTeIeKTi ecenTey Ke3iHae
COpPFBIHBIH Kanakiia xyieci O6ip Hykrere ecenrtenmeini (Qecen, Hecem), Gipak
KakerTi Oepy adimarbiHa (Q(QI, Q2..Qn), H(HI1, H2...Hn)).Ocbrnaiima naiina
OOJFaH THAPOJMHAMHUKAIBIK TOPJBIH Keyi0ey OyphIlITapbl MEH apHalap/blH eHi
apTypsti Gorabl.

Hotmxecinae coprbIHBIH JKYMbIC aiiMarbl KeHedienl. CoHBIMEH Katap,
OTNITUMYMFa JKaKbIH KepJIe THIMIUTIKTIH KEePTiTKTI TOMEHJIeYl MYMKIH, Oipak OHBIH
Qmin >xoHe Qmax OepuUTCTEepIHIH €CENTIK JUANa30HBIHAAFEl MOHACPI apTabl.
Ochuraiimma, reTeporeH Il KajJaKiabl JKyhdeci 0ap COPFBIHBIH OpTalla WHTETPaJIIIbI
THIMJILUTITT KJTACCUKAMBIK (OIPTEKTI) KaJlaKIIalbl Kyieci Oap aHallorrapra Kaparaija
KOFaphl 00J1aTbI

Ecenteynep  HoTmkenepli  KOPCETKEHACH,  OpPTEKTI  KajaKUIaJap.bl
KOJIaHFaHOa d>kayanm Oepy GyHKOHACH (KalMbUIaHFaH (QYHKIIMOHAT) KaJlak
OVPBIIITAPBIHBIH, MOHJIEPIHAE ©3TepicTe OOAbl, SPTEKTI Kalakmaiap (GKyMBbIC
aliMarbIHBIH KEHEI01) YFBIMbIHAA OasgHIaIFaH HET13T1 YPAICTED CaKTaNIbI.
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Qii2s Hipn

Cypert 2.2 — OpTeKTi TopJap/iblH MapaMeTpiepiH ecenTey chi30achl

Coprbl JOHFANaFbIHAAFbl COKKBI IIBIFBIHBI OCNIriIl 9MicHama OOMbIHILA
aHbIKTanaabl [41].

AOCOIOTTIK KBUIAAMIBIKTAP/IBIH POCKIMUIAphl OOMBIHINA aFblH OYPBILIbI
MEH KaJIaKIIaHBIH KYPBUIBIMIBIK OYpBIIIbl 00ibIMEH HIeHOEP OarbIThl OOHBIHIIA
TOMEHIErJIeH aHbIKTaIa/bl.

AOCOJIFOTTIK KbUIAAMIBIKTBIH aFbIH OYPBINIBIHIAFE [IEHOEp OarbIThIHA
MPOCKITUSCHI:

By = @ @.1)
VAH H 2g
MyHpaarbl:
hm.H — JTOHFaJIaKKa KIPreH/I¢ COKKbI aFbIHBIHBIH JKOFAITYbI;
@, - COPFBI IOHTCJIEK TOPBIHBIH COKKBI KO3 (UITMEHTI
Av2,, — aOCONIOTTIK KbUIJAMIBIKTBIH LIEHOEPIiK KOMIIOHEHTTEpiHiH
COKKBICBI3 ~ KIpy  PpEKHMIHIErlT arblH  OaFbIThIHA  Kapail  aybITKybIMEH
A BIPMAITBIUTBIFBI.

AOCOIIOTTIK KBUIJAMIBIKTAPABIH aFbIic OYPBINIBI  OOHBIMEH IIEHOEpIIiK
OarbITKa JKOHE KaJaKlaHbIH KYPBUILIMIBIK OYpbIlibl OOHBIMEH 1IEHOEP OarbIThiHA
IPOEKIHSATIAPHI VIIIH ObITail aHBIKTaHMBI3:

- a0COJIIOTTIK KBUIJAMIBIKTBIH aFbIH OYpBINIBIHAAFE [IeHOep OaFbIThIHA
IPOEKIUSACHL:

2 _ ctg(B|1n)
v‘LLH]. - UlH ZH'RHl'bHI'quH Q: (2.2)
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MyHpgarsr:
Uiy — nepudepHsuIbIK JKbUTIAMIBIK;
P11y — KaJlaKiagarbl arbiC OYpBILIbI;
R,,1- TOHFaJIaKKa Kipy pauycChl;
b,; — kipe OepicTeri qOHFaIaK apHACHIHBIH €Hi;
W, - aFBIHHBIH CBIFBLTY KOA()PUITUEHTI;
Top Oypbuubr  OolibiHImIA meHOep OarbIThl  OOMBIHIIA — AOCOMIOTTIK
KBIIAMIBIKTBIH TIPOCKIIUSACHI:

2 ctg(B|1uu)
v =U,,, ——=——20; 23
UH1la 1H 27 Rygq Dy Wi Q ( )
MyHparsl:
B1ux- TOP OYPBINIBIH/IAFBI KATAKTHIH aFbIl KETY OYPHIIIbI
JloHFaJlakKa COKKBICBI3 €HTI13yIe COMKEC KEeJIETIH arblH KbLIAaM/IbIFbl Ke31H/1e
HTK kipe OepicTeri )KbUIIaMIBIKTBIH MIEHOEPIIIK KOMITOHEHTTEPIHIH afbIpMach:

Ctg(B? ) ctg(Biun)
AV - =vO  —y0 = ( = — 2.4
uHl uHl UH1.J1 2Ry by Wiy 210Ryy1 by Py, QO ( )

MyHpgarsr:
Qo - aliHaNIBIPY MOMEHTIHIH OCKITUITeH MOHJEP1 YUIIH TYPAKThl aFbIH HOPMACHI.
2.3-cypeTTe KBUIIAMOBIK  YIIOYPBIMITApBIHAA KEJIeCl aFblH  YITICIH
KapacTbIpaubIK:

Aqu]

" 0
unl Avu nl

Cypert 2.3 — XKpuigaMapIK YIIOYPBIITAPHIHAAFBI aFbIHIAD MOJIEII.
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JKanme! alibIpMalIbUTBIK YIIT KOMIIOHEHTTEH TYPATHIHBIH KOpyre 00ajb:

Av‘LZLHlAv‘LLHl-l_Av;:Hl + Angl (25)
Ocsbl popmynanaH:
t 1H
AV = —z;f(lﬁ blm_qflﬂ (Qo — Q); (2.6)
tg(a|2pn
Av,, = LR (-q,). @.7)

Zﬂ'Rﬁl'bpz'lyzp

ApaKElTBIHaCBIH CCKEPE OTBIPBIIT

2 _ Rp _ Rpz ctg(a|2pm) o ctg(a|Zpn)
Vunt = 3 “Vup2 = 3~ 2 Rp2bpsWap © 27 Ru1-bp2 Wap (2.8)
ajlaMbl3;
AvﬁﬂlAviml-l_Aqul + Avgﬂl =
ctg(BI1n) ctg(al2pm)
(Q— Q)+ (Q—0Qp) +
27R 1Dy P14 2R y1bp2 ¥y
ctg(a|2pn) . ctg(ﬁ|lHJI) ctg(BLn) _ ctg(a|2pn)
270Ryybpo Wy 270 Ryq b1 P Q+ 27 Ry Bur W1 Qo 270 Ry by ¥y Qo (2.9)
2 _ ctg (a2pﬂ) _ ctg (Bl}m) ctg (Bgn) _ ctg (a2pn) )
AV = (2n-RH1-bp2-lP2p 2n-RH1-bH1-‘P1H) Q+ (Zn-RHl-le-le 270 Ryy bpy Wap o
(62)
benrinetimisz:
1
L=— 2.10
J2g (2-10)
_ 1 ctg(Bw) ctg(azpn)
K= J29 + (Zﬂ‘Rm'bm"Pm 27 Ry1bpaWap (2.11)
OcblJ1aH ajaMbI3:
Avgy, =2g(LQ + KQp)* = 2g(Le™ + K)*Q; (2.12)

KopbITBIHIBICBIHAA Ka3aMbI3:
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Avgy -
hy,u,.H = QDH% = @u(Le™ + K)ZQ(Z) (2.13)

Erep epuekTti (2.13) Tammacak, oHma Oip COKKBIFa XOFAITY (PYHKITHACHI
a0COIOTTIK JKBUIJIaM/IBIKTHIH TIEHOSPIiK KOMIIOHEHTIHIH IIaMachiHa 0aiIaHBICTHBI
JereH KOPBITBIH/IBI )KacayFa 60maasl v,,, MyHaa TypOnHara COKKBICHI3 €HYTe ColKec
KEJIETIH aFbIH JKbLIJaMJIBIFBI KE€31HJI€ OChI IIaMaHbIH Kypamjac OeJiKTepiHiH Oipi,
NOHIEJICKKE KIPreH Ke3lerl SKbUIIAMIBIKTBIH IICHOEPIIK KOMIOHEHTTEPIHIH
alBIPMAIIBUTBIFEI, KaTaKIIaHBl OPHATY OYPHIMIBIHBIH TOMEH[IEYl, JKOHE THICIHIIe
KaJaM — IIaMaHbI hy, , MUHHUMyMFa IeHiH KalayblH atar eTyre 60asl.

2.3 MATLAB MaTeMAaTHKAJbIK OPTACHIHAA IeTeporeHll KajJlaKiajaapsl
O0ap opTajgaH TenkKill J0Hre/1eK KYPbLIbIMbIH ABTOMATTAHABIPY

["eoMeTpUsIBIK MapamMeTpiiep/ii aHbIKTayFa apHaJFaH aBTOMAaTTaH IbIPbLIFaH
MOJAYJIb airoputMmi 2.1-tapayaa KeNTIPUITEH JOHFAJIAaFbIHBIH — KJIACCHUKAJIBIK
ecernreyiepl MeH reTeporeHIiK TOPJIapblH MapaMeTPiIepiH €CenTey aaropuTMaepl
HETi31H/e KY3ere achIpbUIaThIH O0onaabl. MyHIarel HOTIDKENep Kalakmiamap MeH
CYHMBIK arbIcTapbl OYpBILUTApbIH  fB; JKOHE IUBIFY OypblTapbl f,,, COHJAH-aK
KaJlaKIIaHbl OPHATY KaJambl t OONaIbl.

CoOpFBIHBIH HETI3T KOHCTPYKTUBTIK MapaMeTpiepiH HAKThUIAHFAH E€CENTey
yIriH 0actankel AepekTep H COpFBICHIHBIH Taam eTiUTeTiH OacTHETiHIH MaHaepi, Q
COPFBICBIHBIH O€piyl, OPTaJlaH TeMNKIL KOIl CaThLUIbI COPFBIHBIH OUTIK *KbUTIaMIbIFbI
n, CcoHmal-ak >xko0a TapameTpiepiHiH 1amMameH anbiHFaH [42]  Herisri
KOHCTPYKIUAJBIK TapaMeTpiepiH ecenTeyaiH ©OacTankpl >KaKbIHIAAYBl OOIBII
TaObLIa bl ByJ1 jxaF1ai/a sKyMBICIIBI JIOHFAJIAFbl APKBLTBI JKYMBIC CYHBIKTBIFBIHBIH
OeplJIreH aFbIH KBUIIAMIBIFBI KE31H/IE TaJIall €TIICTIH K00abIK 0acTHeKTIH 0-1eH €
PYKCaT €TUITEH ayBITKy MOHIH Oenritey KaxeT. OaH api ecenTey aIropuTMi Keeci
Typae KYprizinesni. KOPCETINTeH K03 duLHeHTTED TaHJlaJiFaH
koapunmenTrepaen epexmeneHOeH 1, aaropuTMIl Kasakma KucawobH (1.41) -
(1.47) dopmymamap OOWBIHITA eCENTEY apKbUIBI JKaJFACTBIPaMBI3, €Tep
apIpMambIbIKTap 5% 0o0sca, HMKIAIH OackiHA KaiTa opanambi3. ['eToporenmi
KaJIaK TOPBIHBIH MMapaMEeTpIICpiH ecenTey YIIiH 0achlHa COMKEC IUKI CHII3UIeIl
JKOHE KETKIZY aMarbiH KeHeHTy mapteiHad utepamus (1.10) - (1.37), (1.16), Q; =
(0.75;1.25;1.5)Q,om(1.41) - (1.47) dopmynanapel OOHBIHIIIA AHBIKTAIAIBI.
Cunarranrad  anroput™m  OoiiplHIma ecentey HoTwkeciHae (1.3-cyperreri
ANTOPUTMHIH aFbIHAbl JHAarpaMMachlH KapaHbl3) OIPTEKTI €Mec MacCHuBl Oap
OpTajiaH TeMKINI COPFBI JKYMBICIIBI JOHFANAKTHIH HETI3Tl KOHCTPYKTHBTIK
napamMeTpJIepiHiH MOHIEP] aHBIKTAAIbI.

ABTOMATTaHIBIPBIIFAH MOAYJB/IIH MaiaamaHyIIsl HHTEpQEciH xKacay YIIiH
MatLab MaTemMaTHKaIbIK OpTachl TaH1aJIJIbI.

MatLab Tim -— wMarpunara HETI3AIreH ACPEKTep KYPBUILIMAAPBIH,
GyHKIUATApAbIH ~KeH ayKbIMbIH, OIpIKTIPUITEH JaMy OpTachlH, OOBEKTIre
OarjiapiaHfaH epeKIIeTiKTep/i, coHjak-ak Oacka Oarmapiamanay TiULIepiH/Ie
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KaspllraH Oarjapiamanapra uHTepdeicTepal KaMTHTBIH JKOFaphl JCHIEHeri
WHTEpnpeTanusuianrad  Oarmapmamanay Ttim. Conpait-ak, MatLab xyiieci
ANTOPUTMJICPI  93IpJICyTre BIHFAMIBI KYpajJapibl, OHBIH IMIiHAE OOBEKTIre
OarnapiianraH Oarnapiamanay YFbIMIApbIH MaiiagaHa OThIPBII, KOFaphl JCHT CHI
KaMTaMachl3 €TeTiH alTOpUTMIEp.l 93ipiey YIIiH KOJITAHBUIAILI, MHTETPaIIbIK
JlaMy OpPTachIHBIH KaxkeTTi Kypangapel Oap. Kaxker OonraH xarjainapjaa
MUKpPOOAKbUIAFBIIITAD MEH 0acka na KOChIMINANAp YIIH aJirOpUTM JKacaylbl
KEHUTIETETIH IepeKTepaiH OYTIH TYypIepiMeH KYMBIC icTey (pyHKIusuIaps 0ap. byt
WHKCHEPIIIK TAKeT JepeKTepal OClHeneyaiH opacaH 30p MYMKIHIIKTEPiH
KamTaMachl3 etedi. [lakerTe ymr esmemal, KOpHEKI AEPEKTEpAl Talgaylbl yKOHE
aHUMAIVSUTBIK  OeifHenmep/l Jkacayael Koca aiFaHnaa, Trpadukrepai OeiHeneyre
apHanFaH (QyHKLIMsUIap/IbIH KETKUIIKTI caHbl Oap. [40].

2.4 xoHe 2.5-cypeTTeple ACpeKTepl CHrI3yre apHaJFaH IUAJIOTThIK Tepese
YKOHE aBTOMATTaH/IBIPBUIFAH €CEITey HOTHIKEeJIepl KOPCETIITeH JHAIOTTHIK Tepese
kepceTtineni [40].

4] pump =l
BxogHuie sanrbie Buxoane gatksie (Qnom)
BuxogHue fanHsie (Qi)
MAKCHMANEHAR MOWHOCTS BT Q1=0.75Qnom
Hanop H

[lusuerp mana do: " Bxog#ofl yron nonacti B11 rpag.
Negaua @ uile Bhixopsoii yron nonacTu 521 roan.
Auamerp BTYNKN dBT: i 71
R et s Auamerp BTy " Sucno nonacred 71
T e Awauerp sxopa & roneco DO: Mepewertu wer {1 R
MnoTsocTs - w3 Iwawmerp #asana nonactei D1: . (g
KOnU4ecTBO CTyneHed ( Hopymraal messeTp 02! " BxogHoii yron nonacT B12 rpaa,
Buxogoil yron nonacTn B22.
KosddmuwerT K1 115 s anoil o rpan
LUitputia NONACTH a Ex0fe b1: - Hucno nonacrei z2:
KosduymenT K2 1.1 Nepemennsil war 12: Pag.
LLnpua NenacTy ka Exixoge M
b2 Q3=1.5Qnom
Bxoawoil yron nonactn B1 fpag, BxoaHoi yron nonacTi B13: rpag,
BeiuuchnTe i
BoixoaHoit yron nonacTs B2 o BiixogHoil yron nonacTu 823 rpen
Yucno nonacred z13:
tineno nonacreii z. Nlepementiiii war £3: maa
Nepewmenssii war t rpag
1
Npounposasie kakana (Qnom) Tlpownposatine nonacTn (Qnom)
08
", na x ¥
T, MM Vm, m/c b, Mm 1
1 =
2
2 [3] 08
3 4
4 5
5 e 04
6 7
! 8
8 9 0.2
9
s — 1 it} il — ———Th

Cyper 2.4 — Jlepektepi eHrizy OaraapiaaMachIHbIH TEPE3eci

36



Bxodve Rawise Buixaassie ganksie (Gnom)
238438 Buixoasie gaeie (0]
MaxcinaansAsa MowHOCTS Br Q1=0.75Qnom
. Mmax:
2 - finamerp sana da- 00138131 BxoaHeil yron nonacT 811 274232 rpag,
Mogasa O: Do0e2 mM¥c — Beoxagpol yron nanacTu B21 224255 rpag,
HacToTa spauckyA Bana 3000 0B -1 - " NG RonacTeR 21: 7
Plonycrimoe. 20 e Auawerp Broga © saneco DO 0.0593302 Nepeuesmsi war t1: 514288 ROR.
MnoTHocTe 1 1000 ki3 Owamerp wasana nonacreii D1 0D.0474713 e
bl 4 Hapysi auameTp D2 0117488 Brognoi yron nonacr B12 304232 pag. L
nonacrn 622 264255
Koauument K1 115 Baxomoi yron E L
(r— Linpina RGNACTH A8 BXOAE BT 0010215 ‘uacno nonacrei 22 3
© " Repenermes wor (2 45 pan
WWinpisia nonacT K BacxoRe: 0.00451261 5
b2 @3=1.50n6m
I 7 Bxagwoi yron nonacTw B1: 294232 rpag Bxoamoil yion nonactw B13: 304232 rpag.
i Bowenwms | )
| Bux03H0 yran nonacTH B2: 244255 pog Besxoaoi yron nonacr BZ3: 24255 g,
Micno nonacre z13: 8
Hncno nonacre z: & Nepeseresi war (3. 40 mag
Nepeuensai art 514286 rpaa.
120 —.
kel Npodanuposanie nonact (Gnom)
ot x y 0 e
. m, w/c b | e n
1 23737 42057 89348 T B
2 e At 73 3 a2 07878 154372
3 315184 40187 70422 _. 38,0004 2 e o o
2 o SATr, 5 415508 283751 321178
2 el L S 3 45187 21557 3968
L e Ar g 7 6778 154200 46687
7 470740 38449 £1881 3 s22311 S 4o
2 :zz ; Sm“ 'E [} 557963 0.8077 55,7504 ———— Q1=0.75Qnom
2 . & - 10 59,3555 68413 sageE2 Q2=1.25Cnom
10 587445 33845 45126 Q3=1.5Qnom 300
~n

Cyper 2.5 — Ecentey Hotmxkenepi 6ap Oarmapiama tepeseci

ABTOMAaTTaH/IBIPBLIFAH MOYJIb YIII ©JIIIEM/II MOJEbIeyiH Ke3 keiared CAD
JKyHeciHe KajaK KHCAOBIHBIH JIEKApTThl KOOPAHHATAIAPBIHBIH (X;Y) OEpEeKTepiH
UMIOpTTayFa MYMKIHJIK Oepeal. by (yHKUMsSHBI OpbIHAAy YIIiH Oarjapiama
AITOPUTMIHE KUCAI0 KOOPAMHATTApbl MEH KaMbUIFbl OypeiTapsl (1.43) - (1.47)
(opMmynamapblH KOJZaHa OTBIPHIT ECENTEICTIH IHIHHAPIIK KOOpIHHATTap
AKYHECIHIH ay/lapMa OoIepaTopsl Kipeal.

Ecenrey narmxenepi OoibIHIIA KaJaKTap.ibl OPHATYAbIH aybICIIAIBI KaJlaMbl
Oap TOpeI Oap OpTaJaH TEMKIIMI JTOHFAJIAKTHIH OIPIHII CAHIBIK MOJIEITI CaBbIHIbI.
(2.6-cyper)

Cyper 2.6 — BipTekTi eMec Topbl 0ap JOHFATAKTBIH CaHJIBIK MOICII
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3D-0acelm  mBIFapy TEXHOJOTHACHIH KOJJAHA OTBIPBIN, JIOHFaIaKThIH
IPOTOTHUITIH OZIaH dPi ’Kacay YIIIH MaHbI3/bl 00JIbIN TAOBUIATBIH 9PTEKTI KAJIaK TOPBI
Oap JMOHFalIaKThIH 1191 reomeTpusichiH kacay yumiH PYTHON Oarmapnamaceinaa
kontanran PUMP wmomymi skacammel. Momynbs  KalaKImalapAblH — ToJIME-T0
rEOMETPHUSICHIH KypyFa MYMKIHIIK Oepeni. KHUCBIKTBIFBI 9p TypJl apHajlapra
apHaiirad Qmin = 0,5, Qnom, Q = Qnom jxoHe Qmax = 1,5Qnom. by opTansiH
KOJMaHBUTYBl OyYpbiH KommaneurFaH MATLAB wmareMaTHKanblK MOJTYTIMEH
CaJILICTBIPFaHa, aBTOMATTAHABIPBUIFAH MOJIYJIbIIH JKbUIIAMIBIFBIH alTapIIbIKTal
KakcapTaJbl JKOHE — MailfallaHylIbUIapabl  JIMIEH3WsAay  HpoOJjeMachlHAH
KYTKapasl.

Kobanayra apHanFaH eHri3y jepekrepi 2.1-kecteie KenTipuirex.

Kecre 2.1 — XKobGanay nepexrepi [40].

Ne | Arayni benrinenyi | Ommemi | Moni

1 | Coprbunapabix HOMHUHAJIIBI | Qg M3/car 15
KoeJieMiH Oepy

2 | COprbIHBIH apbIHbI Hy M 46

3 JKeuimaMabIk ny aitg/mun | 2850

6 | dKyMbIC CYMBIKTHIFBI cy

7 | Temnepatypa t °C 20-40

8 | TeIFeI3ABIK p Kr/m? 1050

ABTOMATTaH/IBIPBIIFAH MOJTYJIb JIEKAPTTHI KOOPIMHATAIAPBIHBIH JePEKTEPIH
UMITOpTTayFa MyMKiHIIK Oepeni (X; y) ke3 keared CAD ymr enmieM/ii MOJIETbACY
KYHeciHIeT! KalaKThlH KHCalobl. byl (QYHKIHSHBI OpBIHIAY YIIIH MpOrpaMMa
aJITOPUTMIHE [HIMHIAPIIK KOOpJMHATTap >KyHeciH JlekapTThl KOOpJAMHATTAp
KyleciHe aynapy omepartopbl Kipemi. TypleHIipUIreH NOHFajlakK YIIIH 9p TypJl
KaJJaKTapIel calry 91ici Oepy/IiH ©3TrepriliTiK Juara30HbIHA COMKEC, OHEPKICIITIK
ChIHAKTapFra COMKeC, FreOMETPHSUIBIK eJeMaep MeH 6acrapbl apTekTi Topasiy Q-H
KHCBIFbIHA COMKEC aHBIKTAJIBL, 2.7-CypeTTe KajlaKilaaapIblH KOOpAMHAaTaIapkl 0ap
Oarmapnmamanblk — Tepe3enep  yCbIHBIIFaH. OcChl  omicTeMeHI  MalJaiaHbIT
eHepTaObICKA MATEHT albIH/bI [43]
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Cyper 2.7 — JleHrenekTep/ii 9pTeKTI TopiIapMeH OelHeneyre apHaFaH
ABTOMATTAH/IBIPBUIFAH MOAYJIB/IIH HHTEPQEHCI

Monyne 4 Oenrire IeHiHT1 MOIAIKIIEH KOOpAWHATaiap OOWBIHIIA Kallak,
KHCBIFBIH 3KacayFa MYMKIHJIK Oepesi, OyJl KeJlelEeKTe ChIHAK >KYPri3y YIUiH
MPOTOTUIT  JIOHFAJIAFbIHBIH ~ TCOMETPUACHIHBIH  JQNIITIHE, COHAAH-aK  KYIO

a0 IBIFBIHBIH JAJIIITIHE, )KYMBICIIBI JOHFATAK KYIOIBIH TEXHOJIOTHSITBIK IIPOIIECIHE
acep erel.
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3 SCFLOW JKYHWECIHAE AFBIH KO3FAJBICBIH MOJEJIBJIEY,
CUMYJSILMSIJIAY  JKOHE  COPFBLIAPJIBIH  TOPAITAPBIH
KOMIIBIOTEPJIK ECENTEY

3.1 SCFLOW :xyiieciHie aFblH KO3FAJBICBIH MOJAEJIbAEY KoHE
CHUMYJISILUSLIAY

KommproTeprik Momensaep MyHai, ra3, XUMHS KOHE OHEPKICIM CHSIKTHI Op
TYpal cajanapiaa MaHbI3[bl KYPBUIFBI OOJbIT TaOBUIATBIH OPTaJaH TEMKII
COPFBLIAPABIH KHHEMATUKAIIBIK JKOHE TUHAMHKAJBIK CHIIATTaMaIapblH CCENTEYIe
KeHIHeH KONJaHBUIAABl. Byl WHXXeHeprep MeH jko0anmaymieliapra OJap.IbIH
OHIM/ILIIITIH JAIIpeK OoJKayFa >KOHE OJIapJblH KYPBUIBIMBIH OHTaHIaHIBIpYFa
MYMKIHJIIK Oepei.

KomribroTepitik Mojenbaep Kazipri Ke3/le KONTereH FbUIBIMHU KYMbICTapaa
Konpanbuiaasl.  Kymbicta  [44]  KyMBICHIBI  JOHFAJIAKTBIH — F€OMETPUSUIIBIK
napameTpJIepiHiH OpPTaJaH TEIKIIl COPFBIHBIH OHIMIUTITIHE dcepi 3epTrenred. byn
3epTTeY Op TYpJdi aFblH JKBUIIAMABIFEI MEH alHally IKBUIIAMJBIFBI YIIiH
OpBIHAJIFaH, OYJI OpPTaJIaH TEMKII COPFBIHBIH OHIM/ILIIK KUCHIFBIH aJTyFa MYMKIHIIK
oepni. ANSYS CFX OarmapnaMaliblK KacaKHAMAChIHBIH KOMETIMEH JKYMBICIIBI
JOHFaJIaK >KOHE OpTajgaH TENKIIl COPFHI IIMBIPIIBIFBEIHBIH YII OJIIEMIl €CenTey
I'HJIPOIMHAMHKAJIBIK MOJIEIIBICY1 OPBIHIAJI b

XKymeicta [45] opTagaH TenKin COPFbIHBIH OHIMIUTITIH apTTRIPY MaKCaThIHIA
KYMBICIIIBI JIOHFaJaFbl MEH IIHBIPIIBIK KOHCTPYKIFSCH OHTAWIaHIBIPBUIFaH.
JKyMbICIIBI  JOHFQJIAK ~ KOHCTPYKUMACHI  YINIH  KaJaK  Ka3bIKTHIFBIHBIH
KYPBUIBIMBIHBIH ~ HapaMmeTpiepi  IPIKTENiN  alblHFaH, aJl  KOHCTPYKLHUA
napaMeTpJIepiHiH COpFhUTapABIH oHIMILTITIHE acepi CFD oHe oHTalIaHIBIPBIIFaH
JKYMBICIITBI IOHFAJIAK YIIH skayan OCTiHIH 9/IICIH Mai/1ajaHa OThIPhIN TaJIaHFaH.

AHATUTHUKAIIBIK €CENTEYNICPAl TEKCEPY KOHE COPFbI CATBICBIHBIH KbICHIMBI
MEeH KHHEMaTHKAJIBIK CUIIaTTamMaiapbid anbikTay yiniH SCFLOW skyiecineri arbiH
KO3FAJILICBIH MOJICNIBIICY JKoHE cuMyssmusuiay skyprizuiai. PUMP mMomyningeri
aBTOMATTaHABIPBIIFAH ecenTeyiep 6oibinma napamerpuepi f; = 28°, B, = 30°,
Kamty Oypeiubl 6 = 70°, kanmakrapaelH cadbl 6,8  GONATBIH  HKYMBICHIBI
norranakTteiH 3D yorici cameraapl. KamakrapAblH caHBI COPFBI CaTBUIAPBIHBIH
KBICBIMBI MEH SHEPTreTHUKaJIbIK CHUIIaTTaMallapblHa 9CEPIH aHBIKTAY YIIIH ©3TepTiIiN
OTBIP/IBL.

3.1-cyperre «SCFLOW)» OarmapnaMansiK >kydeciHae 6 Kajnakiiackl Oap
JIOHFaJIaK apHaIapbIHJa CYHBIKTBHIK aFbIHBI KO3FAJIBICBIHBIH CHMYIIAINS Ke31H/Ie
aJIbIHFaH HOTHXKEJIEP KOPCETLITIeH
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a) 3ayBITTBIK JIOHTENIeK Mojeni, 0) XKobamanran moHFamaKk
Cyper 3.1 - XKpu1naMasIKThI 001y AuarpaMmmanapbl

AFBIH JHarpaMMaiapblH  Tangay HotwxkeciHae PUMP  momynminzperi
aBTOMATThl  peXUMAC  JKkoOalaHFaH  JOHFAJaKThIH  TCOMETPHUSCHl  apblH
CUTIaTTaMaJIapbIHBIH apTaTHIHBIH KOPCETE I, 3aybIT JOHFAJIaFBIHBIH YATICiHAE P =
35178 TIA xo0ananran ponranarbiHga P = 72535 PA.

SCFLOW OarmapnaMalnblK JKyiecinae 8 KalaKThl JOHFajaK apHalapbIHIa
CYHBIKTBIK aFbIHBIHBIH KO3FaJILICBIH MOJEINB/EY KYPri3uill, aJIbIHFaH HITUKENep
3.2-cypeTTe KenTipuireH

a)3aybIT JIOHFaJIaFbl

Cyper 3.2 — KBUILIaMIBIKTBI 0611y AuarpaMmachl 7 M/c, KBICBIMIBI 6oty
nuarpammacel P = 0,036 MIla, 1 Ger.
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Total pressure [Pa] Magnitude of Velocity [m/s]

—8450! a —!Bll.!l !!!!’ 11 0.0! ! !! l!. 70

0) Kobananrax JIOHFaJIaK

Cyper 3.2 — 2 Oer.

OpTEKTI TOpbl Oap MKETULNIPUITEH [JOHFANAKTBIH TUAPABIUKAIBIK JKOHE
KHHEMAaTHKAJIBIK  CcHUIaTTamManapelH  aHblkTay YyirH SCFLOW  KyYMBICIIBI
JIOHFAJIAKTHIH aHa NT€OMETPHUSICBIH MOJEIIBCY KYPri3inai. Mojenbaey HOTH)enepi
3.3-cypeTTe KopCceTireH

Total pressure [Pa]

=103717.01

Cyper 3.3 — I'eTeporeHii JOHFaNaKTaFrbl JKbULIaMIBIKTHIH jKOHE KBICBIMHBIH
Tapaly guarpammachl.

ATNBIHFAaH HOTIDKENEpAl Tanjaay KOpCeTKEHIeH, aBTOMATTBI pPEeXUM/Ee
KoOallaHFaH JIOHFAJIaKTap KbICHIM CHIIATTAMACBIH THICIHIIE 6, § KajlakTbl
neurenexrep yuin 50%-ra, 10%-ra apraabl. EH Kakchl HOTHKEHI JOHFanakra 6
KaJIaKIIaJTbl >KYMBICIIIBI JOHFaIaKTaH Oalikayra Oomanel. CoHmaii-ak, 3.1-cyperreri
auarpamMmaliap 3aybITThIK JIOHFaJaKKa KaparaHja, >koOajaHraH JOHFAJIAK YIIIH
arbIHHBIH TeHecy ypaici Oaiikamaabl. ['eteporenaix topaeiH ocepi (3.3-cyper)
KBICBIM ~ CHIIaTTaMaJapbIHBIH apTy YpHici JKoHe Kajakmanap OOHBIHIArsl
CaJILICTBIPMAJIBI KBUTIAMJIBIKTBIH OIPTiHJIEM apTYbIH CHITATTAMIBL.

3.2 Keriagipiiiren UPP 13-7/6 mapkaibl 0opTrajaH TemnKill COPFBIHBIH
poTop Ou1irin GepikTikke ecenrey

Peceit ®denmepanuschbiHBIH OpTadbIK O6MITiHIH 34 JKBUTY SHEPTETHKAJBIK
00BekTICIHE KYMBIC icTeiTIH 1100-16H acTam COpFbLIap/IbIH OOIIIAKTEPIHIH 1CTEH
HWIBIFYbl TangaHfaH. Bkl oKkbUT 1miHAE artanraH oObektuiepae 750 cOpFbIHBIH
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JKEKEJIEreH AJIEMEHTTEPIHIH 3aKbIMIaHybl TIPKEIIl, OyJI KapacThIPBUIBII OTHIPFaH
COpPFBIIAPIABIH JKalnmbl CaHbIHBIH 68,4%-bIH  Kypalabel. 3akpIMAaHy COpPFBI
KaONBIFBIHBIH OapJIbIK HETI3T1 AJIeMEHTTEpiHAe OonFaH. 3aKbIMIaHY HET131HEH
KeJiecl OomeKTepae dalKkaaraH: KOpIyc, MOUBIHTIPEK, JKYMBICIIIBI JIOHFaJIaK, OLTIK
XoHe ThIFbI3AaymblIap. CopFbl KaOABIFBIHEIH OYITIHYIH CTAaTHCTHKAJIBIK Taaay
HoTHKeNepl 3.4-cyperTte KenTipiyireH [46].

Kopnyc
Benwekrepi MolibiHTipekTep
3,6% 37.1%

Kymbicwel
OeHrenektep
8%

' Toifbispgaywsinap  Biniktep
443 % 7%

Cypert 3.4 — Cop¥bl 251eMeHTTep1 OOHBIHINA 3aKbIMIAHYIAp bl 00Ty
JUarpaMMachl

CoOpFBIHBIH CEHIMJUIITIH apTThIpy YIIIH jkoOanay caThIChIHIA COPFHIHBIH
HET13T1 TOpanTapblH OEPIKTIKKE, KATTHUIBIKKA JKOHE CEHIMIUTIKKE TEKCEPY KaxKerT.
Ochl Macenenepi IIeNTy VIIH IHeKTI AJIEeMEHTTEPIIH OMICiH IMai1ajaHaThIH
NASTRAN OarnapiaamMalibIK )KYHeci KOJITaHbLUIIbI.

JloHFaJlak MOJIEJIiH KOMITBIOTEPIIIK €CENTeyTe JaibIHIay CAaThIChIH/A €CEIITEY
MeXaHUKAJIBIK CXEMAachlH jkacay KakeT Oonmel. OpaeOmerre [47] KOIl CaThUIbI
COpPFBUIAP/IBIH  OPTaJaH TEMNKIIl JOHTEJIEKTEPIHE OPEKET eTETIH KYIITepl
€CeNTey/I1H KONTEreH aiicTemMernepi oap.

Poropnel  OimikTepaiH OeTiHAE WIapiiaraH 3aKbIMJIaHyJlIap >KUHAJIFaH
JKarnaiaa Kapay mporectepl Oactaiybl MyMKiH. OpTazaH TemKill COPFBIHBI
naianany Ke3lHAC KE3CKTECI OTBIPAThIH TEHIePIMCI3MIKTCH LMKIAL KaJIbIK
KYKTeme maiaa Oomeim oTeIpansel. On KykTeme >kobanay cXxemachlH jKacaraH/ia
pajyaibl KYII TYPIHJE €CKepLIe/Ii.

PoTop GimiTiHIH KYMBIC iCTE€Y Y3aKTBIFBIH TO3Y YaKBITBIMEH aHBIKTai 161, 6000
caraT OOMBI JKYMBIC ICTEr€H COPFBIHBI KY/IBIKKA KOME/I.

Kymbic y3akThIFBIH ecentey [48] omicreMeci OOMBIHINA JKYPTi3ijii, COHBIH
HOTWXKECIHAE SkoOamay (HOPMATHUBTIK) KbI3MET €TY MeEp3IMIHE KAThICThI
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OeJImeKTepAiH mapiiay OepiKTIriHe apHaIFaH Pe3ePBTIK KOA(PDUIIMEHT aHBIKTAITYBI
tric, Oynm mapamerp ymrH 6000 carar KeJieMiHIE ypaH YHFBIMACBIH OHIIPY
aJIbIHA/IBL.

¥3aKThIKTBI ~€cenTeyre apHairaH Oacrankbl gepektep: Porop Oimik
matepHasl - 6omat 40X; 6,= 680 MIla-yakpiTira 601aTeIH Keepri, 0y, =520 Mlla

- maptThl OepikTik, 6-; = 460 MIla -mbimamaeiblk meri, m = 4-Bemep
. ' . 7
KHCBIFBIH/IAFbI KOJIOEYITIK OYPBIITHI cHIaTTaiabl, mukai N = 10 [49].

XKobanay xoHE TEXHOJOTUIIBIK (haKTOpJiapAbl KEIICHl TYpAES ajJblH aja
keseci ko3 puuuent OoibiHma anbKTanaas: K = 2.1. Accummerpus acepinin

koapurmmenTi y ;= 0,2.

Kepuey ki 3.5-cyperre KepceTiireH.

| fa A\ at ™\
. \ / \ / \ . ' / \
50 ! 'III ..I'-. ."II v III". I
w L L4 v .
0 > = B Qi g =X r T
Cyper 3.5 — Kepaey nukim
CraTukaJbIK OCPIKTIK YIIIH KOp K0d()PUIueHT! TeH 00Iaab.
680
n=-—22 =22"=737 (3.1)
Omax 286
KoOanbIk Ke3eHie OOIIEeKTIH KUHAKTAIFAH [IUKJIJIEP CaHbI:
3600
N, ==—% 6000 = 1,6 * 10’ (3.2)
0,12

40X ©Oomartap YIIiH MIApIIAyIbIH KUCHIFBI IHKITAPBIHEIH 0a3allblK CaHEI
KoOaNBIK OEpIKTIKTEH e1ayip acklin TyceTinAikTeH (Ng>> N,,), mapiiay OOHbIHIIA
(045) 7> O_1 IIEKTEPIHJIE KYMBbIC ICTEHI1 IeT ecenTee/l.

[ukn mapaMeTpiepiH aHBIKTay JKOHE KEpHEYJEpIHIH HSKBUBAJICHTTI
aMIUTATY/IaCbIHA KENTIpY.
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CT&THKEUIBIK CCCIITCY IuarpaMMacChbIHaH KepHey,I[iH CH KOFapkhl KoHC CH a3
MaHﬂepi TaHOdalladbl.

0, = Oy = Zmeimin 20T _ 158 MIIA (3.3)

DKBUBAJICHTTI LMKJIIH aMIUTUTYJACHI:
(Oas)r =Ky * Oa 1Py * 0y = 2,1 ¥ 158 % 0,2 x 158 = 347 MIIA ~ (3.4)

EcenTey HoTmkeciHIE IMIBIKKAH MOH OUTIKTEp/Il MaijaiaHy YIIiH KaKeTTi
KarJai/IbIH CaKTaJIFaHbIH KOPCETEIl.

¥3aK yakpIT 00#bI TO3y KOPBIHBIH KOY(P(OHUIUCHTIH aHBIKTAY.

[Ilapmray OepikTITi TYPFBICBIHAH OLTIKTIH €CeNTIK OepIKTUIINT MBIHAHBI

Kypam/ibl:

. a_l”l . 7 (460)* 7
an = Ng¢ o 10 —(347)4 = 2,58 %10 (3.9)

Koba OoitbiHIIa mIapay OepikTIriHiH KOp KO3 HUIIMEHTI:

N, 2,58x107
-+ — — = 1,6 (3.6)
Np 1,58%10

Ng =

Bepikrik OofibiHIIA KOp KOI(DQHUITMEHTI COPFBIHBI YHFBIMA TOJBIK JKYMBIC
IcTereHre JieliH naiijananyra 00IaTBIHBIH KOpCceTe/l.

3.3 Ketingipinren UPP 13-7/6 mapkanbl opTajiaH TeNKilll COPFbIHBIH
JAHUHAMHKAJIBIK IapaMeTpJiepid ecenrey

OpTafad TeMKIlll COPFBIHBIH JIHWHAMHKAIBIK CHITATTAMAJIapblH eCenTey
COpFBIIAP/IBI )K00aIay MEH OHTAHIAHIBIPY/IaFbl MaHBI3/IbI KaJ1aM OOJIBITT TA0BLIA/IBL.
CopFbIHBIH JMHAMHUKAIBIK CHIIATTaMachl OHBIH 9P TYPJI KYMBIC PEKUMACPIHIET
MIHE3-KYJIKBIH aHBIKTAWIBl JKOHE OHBIH THIMIUITIHE, CEHIMJUTIITIHE >KOHE
OepikTirine acep ereni. Omapra Oac, aFblH, THIMAUIK, Iy JEHre#i, maipii, T.0.
CHUSIKTHI TapaMeTpJIep KaTaIbl.

OpTafad TeMKIlll COPFBIHBIH JIHWHAMHKAIBIK CHITATTAMAJIapblH eCenTey
MBIHAIaH KaJgaMaap 6l KAMTH/IbI:

- PoTop mmamerpi, Kajgak caHbl, KaJlaKIIAHBIH €Hi JKOHE T.0. CHIKTBI COPFBI
napaMeTpJIepiH aHBIKTaYy.

- TeIFBI3BIK, TYTKBIPJIBIK, TEMIIEpaTypa CHAKTBI COPFBINI  KO3FalaThiH
CYMBIKTBIKTBIH CHUITATTaMaIapbIH aHBIKTAY.

- CYHBIKTBIK KO3FaJIaTBIH COPFBUIAP MEH KYOBIpJapAarsl THAPABIHKAIIBIK
IIBIFBIH/IAP/IBI €CETITEY.
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- ApBIH TI€H AarbIHHBIH POTOPABIH alHATY KbUIAAMJIBIFBIHA TOYEJIUIIITH
KOpCeTeTIH COPFBIHBIH THAPABIHKAIIBIK CHITATTAMAaChIH aHBIKTAY .

- COpFBIHBIH ~ MAaKCHMaJIbl  THIMJUINH  KaMTaMachl3 €TETIH  POTOP
KbLIIaMIbIFbIHBIH, OACTBIH JKOHE aFbIH JKbLUIAAMIIBIFBIHBIH KOMOWHAIUSACKHI OOJIBII
TaOBITATEIH COPFBI HYKTECIH €CeTTey.

- CaHIBIK MOJIETIBJICY JKOHE CBHIHAKTBHIH 3KCIEPUMEHTANIBIK 9jICTeMeNepiH
KOJIJTaHA OTBIPBII, COPFBIHBIH Iy JACHICH1, MIPLT KoHE T.0. CHAKTHI JUHAMUKAJILIK
CUTIaTTaMaJlapbIH aHBIKTAY.

- TuiMAUTIKTI, CEHIMAUTIKTI »oHe OEpiKTUIIKTI apTThIPy, COH/AM-aK Iy MEH
JIPUIIIH TOMEHICY1 YIIIIH COPFBUTIAPBIH dKYMBICHIH OHTAWIAHIBIPY.

anmer, opTamaH TENKIIMI COPFBIHBIH TUHAMHKAIBIK CHIIATTaMalapbiH
€CernTey OHBIH KYMBIC ICTEYIH Tanan eTUIeTIH IKarqaiinapra OalIaHbBICThI
OHTaWJIaHABIPYFa MYMKIHIIK Oepeii, MbICaibl, JKbUIKBITBUIATBIH CYHBIKTHIKTHIH
KeJIeMi, TaJlall eTiJIeTiH apbIH, T.0.

CopFBIITHIH JMHAMHKACHI OHBIH TepOesTici MEH IIYbUIBIMEH e OaliTaHbICTHI.
CoprpinbiH TepOesici OHbIH ChIHYBIHA )KQHE TO3YBIHBIH apTybIHA 9KEIyl MYMKIH,
COHIBIKTaH OJ MHHHMMAABl O0iyel THic. COpPFBI HIYBUI KAFBIMCBI3 JIBIOBICTHIK
acepiiep TYFBI3Ybl MYMKIH JKOHE OHBI a3alTy YIIIH KOCBIMIIA HIapajiap KaObuiaay/ bl
Tajan eTe/ll.

CopfFBIHBIH JHHAMUKAIIBIK CHITATTaMaIapbIH OHTAHTaHIBIPY OHBIH THIMILTIT]
MEH CEHIM/ILIITIH apTThIpyFa, COHJIali-aK OHBIH TO3YbIH a3alTyFa KOHE KbI3MET €TY
MEp3IMiH yJIFalTyra MYMKIHAIK Oepeni. On  yIIiH CaHABIK  MOJECIBICY,
OKCMIEPUMEHTTIK  CBHIHAKTAp JKOHE COPFBIHBIH TEOMETPHACHI MEH OHBIH
KOMIIOHEHTTEPIH OHTAMJIAH/IBIPY CHSIKTBI TYPJII JTicTeMeNep KOJJIaHbLIA b

KommbroTepiik ecenTeyiiep opragaH TEOKINI COPFbUIAP JUHAMUKACHIHBIH
axpIpamac Oemiri Ooneim TaObUTanel. KoMmbroTeprmik ecemTeynepal KONTaHy
3epTTey IPOILECIH KbUIJAMIATyFa, SKCHEPUMEHTTEp KYPri3yre :KyMcajlaTbhiH
HIBIFBIHIAPAbI A3aUTYFa, COHAAN-aK JNIIPEK HOTIIKENEP alyFa MYMKIHIIK Oepei.

OpragaH  TeNKIIl  COPFBUIAPABIH  JHHAMUKACHIHIA  KOMITHIOTEPIIIK
MO/IEIbJICY/IIH KE€H TaparaH dJiicTeMelIepiHiH 0ipi — 3JIEMEHTTIH 1eKci3 9/1ici. by
aaic aedopmalHsuIaHaThIH ICHEep MEXaHUKAChIHBIH KYpJEIl Maceesepid, OHbIH
IIIHE OPTaJaH TEIKIII COPFBI KOHCTPYKIHSIAPBIHBIH CTPECC-ITaM/IBIK Kai-KyTii
Oo¥bIHIIA TPOoOIEeMaap/bl CaHIbIK TYPFbIIaH HICITyre MYMKIHIK Oepei.

bynan Oacka, OpTagaH TENKIIl COPFBUIAPIBIH JTUHAMUKACHIH MOICIIbICY
ymia Oacka /ga omicTeMenepAi KoimaHyFa Ooyamel, MeIcansl, Ecerrey
CYHBIKTBIKTapbIiHBIH ~ AuHamukackl  (CFD)  omictemenepi,  oHTalnaHAbIpy
dmicTemMenepl, MOJICIbIACYTIH KOIpU3UKAIIBIK icTeMeNnepl xKoHe T.0.

OpragaH  TeNKIIl  COPFBUIAPABIH  JHHAMUKACHIHIA  KOMITHIOTEPIIIK
ecenTeyliepal KOJJAHy COPFBUIAPABIH dp TYpJl [apaMmeTpliepiH  3epTrreyre
MYMKIHIIK Oepesl, MbICajbl, aFbIH >KbLIAAMIBIFBI, POTOP >KbULIAMIBIFBI, COPFbI
reoMeTpHsCH koHe T.0. JKoHe omapasiH 6ac, aFelH, THIMALUTIK, TepOeITic kKoHE Iy
CUSIKTBI COPFBIHBIH JIMHAMUKAJIBIK CHUIIaTTaMallapblHa dCepiH Oaraiayfa MYMKIHJIIK
oepeni.
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Kanner  xommbroTepaik ecenteyiep OpTagaH TeNKil  COPFbUIAP.ILIH
TUHAMHKAChl CAJIaChIHAAFBl 3EPTTEYJICPAIH THIMAUIITT MEH IAJIITIiH eadyip
apTTBIPYbl MYMKIH, OYJ1 aHa TEXHOJOTHSUIApAbIH JaMyblHa >KSHE COpFbLIap
OHJIIPICIHIH CaMachlH apPTTHIPYFa BIKIAJ €TE/I.

Kommprotepnik  momenpaey koHe OpTafaH TeMKINI — COPFBUIAPIIBIH
nuHaMukacekiH ecentey yuriH SCFLOW, Nastran sxone Patran Oarpapnamanapsl
IPIKTEIIII AJIbIHIBI.

SCFLOW opraaaH TenKiII copreuIapaarbl THAPOINHAMHUKABIK TIPOIIECTEeP/Ii
MOJENBICY YIIIH KOJIIAHBUIAJIbI, OYJI COPFBIHBIH 1IIIHJIETT aFblH MapaMeTpiiepiH
ecenteyre MyMkiHAiK Oepeal. SCFLOW CyHBIKTBIKTBIH €CENTEY JTMHAMHKACHI
oficTeMeNepiH KOJMIaHaAbl KOHE COPFBIHBIH JHHAMHUKAIBIK CHITATTaMalapblHa
KOHCTPYKTHBTIK IMapaMeTpJiep/iiH dcepiH Oaraliayra MyMKIHJIIK Oepe/l.

Nastran Oarmapnamacel (NASA Structural Analysis) — MexaHUKaJbIK
KYPBUIBIMIAPABIH ~ CTpPeCcC-IITaMM  KYyHiH  caHABIK  Tajjayra  apHaliFraH
Oarmapiamanelk naket. Kepueynepai, nedopmanusiapabl, TepOenic KAUTIKTEPiH
KOHE COpFBUIAPABIH 0acka Ja JWHAMUKAJIBIK CHUIMATTaMalapblH €CENTey YIIiH
KoJmaHeIaapl. Nastran 3JIeMEHTTIH MIEKCi3 9ICIH KOJIaHa bl )KOHE ecenTeyepIi
NaliJaTaHyIbIH KEH ayKbIMBIHIA JKYPTi3yre MYMKIHIIK Oepei.

Patran OarmapiaMachl KYPBUIBIMIBIK MOJCIBACD jKacay >KOHE eCenTey
HOTIDKENepIH BU3Yyalu3anusuiay yuriH Konmanbuiaasl. On Nastran sxkone SCFLOW
CUSIKTBI Oacka OarjmapiamanapiaH ajblHFAH JIEPEKTep Heri3iHje rpaduKaibk
MOJCIBACP JKacayFa apHalFaH Kypaimapabl —YChiHanel. Patran  coprbl
KYPBUTBIMBIHEIH OeTiHAe KepHeylep/iH, nedopManusiIapIslH KoHEe Oacka a
napamMeTpJIep/IiH TapalyblH OeHHeIeyre MyMKIHIIIK Oepei.

byn Oarmapnamanblk ©HIMICP/IH YiJIeCIMI OpTagaH TEMKIIl COPFbUIAP/IbIH
TUHAMHKACBIH KemeH i Tangayra, oHeH imriaae SCFLOW GarmapmamachiHIaFsD
CYMBIKTBIK JMHAMUKACBIH Mojenbjaeyre, Nastran-garbl CTpecc-IuTamIl JKar/1aibIH
ecernreyre koHe Patran-nmarbl HOTOKenepal OeifHeneyre MyMmKiHIiK Oepeni. by
COPFBUIAP/BIH JIMHAMHUKAJIBIK CHUIATTaMaIapbl Typaibl JAJTIpEeK JKOHE TOJBIK
JIEpEKTep allyFa KoHE 0JIap/IblH KYPhUIBIMBIH JKaKcapTyFa MYMKIHJIIK Oepe.

OpTanaH TEMKIII COPFBIHBIH CEHIMIUIIT KOHE KYMBIC KOPBI HET131HEH OHBIH
TepOeric xkaFaaibiHa Kapait aHsIKTanagsl. COpFeITapIbIH POTOPEIHBIH alfHATYBIHBIH
MISKTI KbIIAAMIBIKTAPBIH €CENTEeY 9/IICTEMEC KYPIEi KoHE OChl YaKbITKa JICHIH
COpFBITApABIH Tepbemic jkaFmaibiHa BIKMAN eTeTIH BIKTHMAN (haKTOpIIap.IbIH
OPEKETIH eCKePIIl OThIPaThIH KOYDPHUIHEHTTEP 1T O0/Kay MyMKiH emec [50].

3aMaHayd KOMIBIOTEPJIIK TEXHOJIOTHSIIAP/AbI JAMBITYAbIH Ka31pri Ke3eHiH e
CBI3BIKTBIK MAaTeMaTHKaIbIK MOJCIbACD HETI31HIE POTOPJBIK *KYHelepaiH TaOuru
KHUUTIKTEpIH aHBIKTAay MpoOIeMachl aBTOMATTBI PEKHUMIE JKAKChl aHBIKTANIabI
PoTopubIK Kkyiienep/ie OpbIH ajlaThlH JUHAMHUKAJIBIK IPOLIECTEP JKYMBICTA ICKE
aceipeinFadgait ANSIS-Ti malinanana OTBIPEIT CAHIBIK JKaFbIHAH CUMYIISIIHSITAHYBI
MyMmkin [51]. Opebuerrepae [52,53] canrama OeniekTep HHEPUHUSICHIHBIH
IMPOCKONUSIBIK ~ COTTEPIH  €CKepyre  MYMKIHIIK ~ OepeTiH  oJicTeMeniep
KapacThIPbLIAIbI.
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NASTRAN xyitecinin PATRAN GarnapiiamMacsl poTopJiapabiH KPUTHKAIBIK
KBIJIAMIBIFBIH HOTHIKEN1 €CeNTeN IIBIFapyFa MyMKIHJIIK Oeperi. [ MpoCKOMUsIBIK
MYIIENEpAl POTOPJBIH ecenTik yiaricine Kocy opekeri MSC NASTRAN
Oarmapnamachina eHriziires "Rotodynamics" DMAP cTtanmapTThl xyiieci apKbUIbl
ABTOMATTHI ICKe acajsl [54].

Poropnapasl TypJii MakKcaTTa MOJIENb/IEY €peKIIeTIKTePI.

ATpEeCcCHBTI OpTaHbl TacChIMAJJANTBIH KOICAThUIbI TIK OaThIPHLIATHIH
COPFBIHBIH POTOPBEI 3epTTey O00BeKTici Oompim Tadwbmagpl.  EcemrTe Tomcamsl
aneMeHTTepl 0ap 3D poTop MojeNiHIH KOHCTPYKIHMACH YChIHBUIFAH. BuTiKTiH Oip
0acel DJIEKTP KO3FAITKBIIIKA OekiTuieni, Olp YIIbIHIA KampOH ThIFbI3IAYIIbI
TYpiHAETi OafrpITTaymIBl TIpeK OpHATBUTAABL. POTOp ©3eK 3JIeMeHTTepiMeH
MOJIeNIbJIeNIe/ll, K€3 POTOpJbl MallMHAHBIH (TypOWHA, KOMIIPECCOp, KEHEHTKIII,
reHepaTop jkoHe T.0.) OUIIrl OChIHAAH OKUIAIKKE JKETKI3LUTYl MYMKIH. AcHoanibl
KYMBICIIBI JIOHFAJIAK 3JIEMEHTTEPIHIH KeJIreH Kyp/eli KOH(pUTypalusickl 00Jajbl,
Olpak oJylap YLIIH MHEPIMSAHBIH Macca, Macca, JKBATOPJIBIK JKSHE MOJISPIbIK
MOMEHTTEPIH/IE Macca OPTAJbIFBIHBIH OpHanacybl Oenrium Oomysl Tic. Kazipri
VakKpITTa KOJIAHBUIATHIH  MOUBIHTIpEKTep (MpOKaT, KOMIMTi, MAaTHHUTTIK)
KOJIJIAHBIATBIH MOHMBIHTIPEKTEp THIIl CHUIATTaMaJApbIHBIH OCBhl HYCKajlapblHa
KAKBIH]IBIK JOPSKECIHE OailIaHbICThI KATThl KbICBUIFAH, apTUKYJIALMAIBIK HEMECEe
ceprimMai-aeMIrdepiti TipeKTep peTiHae MOAETbASTYl MYMKIH.

Porop aMHaMMKAachlH KOMIIBIOTEPIIK TalAay[blH HEri3rl  TEOPHSUIBIK
epexenepi.

Epkin TepOernic MexaHUKAIBIK JKyHeae O0NaThiH JHHAMHUKAIBIK KaCHeTTep 1
AHBIKTAYAbIH Herizl OOJbIn TaObuIaJbl KIHE 0J MXKOypyi Typae OonarbiH
TepOenicTepal Tanmay KesiHzae OIpiHII Ke3eKTerl MaHbI3Fa ue [55], COHABIKTaH
AJIEMEHTTIH IIEeKCi3 MOJENH TaiilaTaHa OTBIPBIT, OPTagaH TEMKIII COPFHI
POTOPBIHBIH, TepOeiCTEPiHIH TAOMFU SKUUIIKTEPIHIH CHEKTpl OipiHmI 0ok
AHBIKTAJIAbI.

Ko3fanbiCThl 3HEPTUSHBIH JAMCCOIMAIMSIIAHYBIH  eCKepMell  azalTaThiH
(cepmiMJIl) KYIITIH 9pEKET1 KE31H/1e FaHa CUITaTTay YIIiH TEHCY KOJIaHbLIa bl

[MI{G} + [Cl{q} = O, (3.7)

myHjarel  [M], [C] — wMaccaHblH (MHEpPLMSHBIH) JKOHE IKYHEHIH
KATThUIBIFBIHBIH MATPULIAIAPBI;

{G} ., [q] — Topamrap MeH OJapAbIH TYBIHBLIAPBIHBIH JKaJMblIaMa

KO3FaJIbICTAPBI.
Tenney memimi (3.7) TypiHae i3mecTipuTyae

{a} = {qo}sinwyt (3.8)

MYHJIAfbl W, — TepOemicTep/1iH TaOUFH KULTIKTEPTHIH MOH/IEPI,
{q} — XyiieHIH TYHIHIIK OPbIH aybICTHIPYIaPbIHBIH TOJIBIK BEKTOPHI,
{0} - AMIIIMTYyIanapIblH MaTpHLa-0OaraHachl.
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TonbIK BEKTOP g KO3FAJIBICTBIH TAYEJICI3 KOMIOHEHTTEPIHIH KOHE OJap/IbiH
THICTI OChTEepiHE KaTBICTHI aifHaTy OYpBIITAPBIHEH (QYHKIUSACH. KO03FambICTHIH
TOJIBIK BEKTOPBI pETiH/IE OepliareH

@ = {4} {a®) . (1™} . (3.9)

OcpIHal Ke3ze TarchlpMa JKHUNIKTEPIH MEHIIKTI MOHIEPIH ¢ YKOHE
’KaJmbllaMa KO3FaJIBICTBIH BEKTOPJIapbl OOHBIHIIIA MEHILIIKTI MOHACPIH ( €CenTey
Kyprizyre meiiH azasmel. JleMek, ( THICTI JKHIUIIK MOHIMEH MEHIIIKTI
tepoenicrepaid ®0 dhopMackiH alKbIHAaUIbI. MEHIIIKTI TepOeicTi aHBIKTaY/IbIH
aBTOMATTHl aKBIPIBI-AJIEMEHTTIK OJIICiH JKy3ere acweipraH ke3ne PATRAN
OargapiamMachiHjia aareOpasblK TeHAeYyJIep KyHepiHaeri caublK memrimi Jlanmorn
9/11C1 KOJAaHbUIAIbI.

Potopasin epikcis Tepbenici F,= mom?ecos(wt) Typinae KopiHETIH pOTOPABIH
TEHTepIMCI3 MacCalapblHBIH WHEPIHSCHIHBIH TapMOHHSIIBIK OpTagaH TEeMKIII
KYIIIHIH 9peKeTI Ke31H e naia 00aasl, CoHaa MOKOypIti TepoenicTepaid TeHaeyl
TIpKeJe/Ii.

[M]{4} + [Bl{q} + [Cl{q} = [Me]w? cos(wt), (3.10)

myH#aarsl [M], [B], [C] — maccaHbIH (WHEPIUSAHBIH), )KYHEHIH JTBIMKBLT XKOHE
KATTBUIBIFBIHBIH MaTPHIATIAPHI;

{q), {q}, {G}- Topamrap MEH OJIApABIH TYBIHABUIAPBIHBIH KaJIIbUlamMa
KO3FaJIbICTapHhl,

 — alHaTYyIbIH OYPBIIITHIK KbUIIaM/IBIK,

€ - MEHIIIKTI TeIe-TeHCI3IIK.

Tenaey mwemimi (3.10) Typinae i3aecTipurye

{q} = {qo} sin wyt+[Me]w? cos(wt) (3.11)

OpramaH TENKINI COPFBI POTOPBIHBIH (3.6-CypeT) TaOWFH KHUUTIKTEPIH JKOHE
TepOeNry MiNIHAEpIH aBTOMATTHI €CENTey YIIH OacTamkbl MoHAEp: OUIIKTIH
MaTepuasbl KacueTTepi (ThIFBI3ABIK: p = 7850 kr/ M; Oipiniui Typaeri ceprmiMaiIik
monayni E = 2,1*¥10'" H /m?), y3eiaasirs! L, Gemikrepain celpTKsl D quamerpi MeH
ik d quaMeTtpi, Macca M, COHJIaii-aK MOUBIHTIPEK TIPEKTEPiHIH KaTThUIBIFBIL.
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Cypet 3.6 — poropabsix 3D-Mozaeni

Kobanay cxemachel 6oiibiHIa Patran opraceina cansiFan 010k mojeni (3.7-
cyper). Moaen kypambiaa potop Ouirinid sketi CBEAM snementepi, sxeti CONM?2
pPOTOp JIOHTENEeriH YATUIEHTIH Macca 3JIeMeHTTepi Kipei [56].

a) 0)
a) 'kobamay mojeni 0) Patran OarmapiaMachIH/Ia yKacalFaH POTOPIBIH
@3eKIIIe YTicl

Cyper 3.7 - OpTajJiaH TenKIiIl COPFbl POTOPHI.
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KarTel TipekTepai Moaenbaey THICTI epKIHAIK JopekeciHe colikec poTop
MOJEIIIHIH TOpanTapblH OEKITIN jKacalajbl, 3epTTEy JKYPri3UIeTIH COPFBIHBI
’o0anay Ke3iH/e TipeK caHpIIayasl A — MM ecKepe OTBIPHIT MOJENTbIee/I.

Potopapin Taburu sxuinik monaepi NORMAL MODELS mrenry KypaJibIHbIH
KOMETIMEH TaObUIAbI (MOJAJILIbI TANIIAY ).

Kecrte 3.1 — TaOuru >KkMUTIKTEP/IIH €CENTENTeH HOTHKENIEPI.

[TapameTpnep Momnnepi
f1- GipiHnI e3iHiK xuiniri, 'y 8

f>- eKiHII ©31Ha1K skuuIiri, ['1 434

f3- YUIHII ©31H]TIK Kuiiri, 1 447

f4- TOPTIHII ©31HIIK Xuimiri, [ 696

f=- GeciHmT ©31HIIK XKULTITI, ['17 732

f6- @NTBIHIIBI O©31HIK JKHLTIT, [T 892

JKui mafima GonrFran TepOemicTepain MoHAepi 3.1-KecTene KeNTIPIITeH O31H/IIK
TepOeIic KHUINIMEH COMKeC KeJill Kalaybl Oy3blly KYObUIBICTApbIHA amapysl
MYMKIH.

Bysvinean mepbenic scuinikmepin agmomammanoblpblizan ecenmey

By3putran  TepOenic kUiMIKTEpiH aHblKTay MakcateiHaa COMPLEX
EIGENVALUE ecentey 0arnapiamacsl KOJIaHbUIIbL.

barmapiaMa poTopaslH alfHATY KBUIIAMIBIFBIHA TOYeJCi3 O0IaThIH KYHeHIH
CBIPTKBI CEPJIEPre 9CEPIH aHBIKTAYy YIIiH CHHXPOHBI eMec mnpeneccus (ASYNC)
KbI3METIH maiinanana amanbl. Cunxponnsl mnpeneccus (SYNC)  KbI3MeTiH
nmaljaTanFaH  Ke3le “JKYHEeHIH TEeHrepiMCI3TiKke jkoHe Oacka Oy3yra oacepi
aHBIKTAJIAJIbl, OJap POTOPJIBIH KbUIJaMbIKTapbiHa OaitmaHbeicThl. [limmiuaepal
KEILICH/I TalaayJblH KOMETIMEH Typa JKOHE Kepl Mmpeleccusdra coikec Tepbenic
KHLUTIKTEepiH, COHIal-aK IMeKTi aifHaTy XbUIIaMABIKTAPBIH aHBIKTayFa 00maas! [57].

Alinanypipy npoduii Ma3ipiHae naijanaHylibl POTOP/BIH Japa aiHay
KbUIIaMIBIKTApPBIH OpHaTaAbl, OpTaJaH TEMOKIII COPFbl POTOPBIHBIH O13/1H
TaIIChIPMaMbI3/1a OYPHIMITHIK KbUTAaMIBIK MOHI 0=3000 aita muH. COHBIMEH KaTtap,
SolidWorks ©OarpmapiamMachliHia €CENTeNIreH TOMcaibl AJIEMEHTTEPAIH MOHJIepi
aJbIHAJIBI.

EcenTey TypiH TaHgay Ke3iHjie, KypJeal MEHIIKTI MoHaepai ecentey SOL
107— Ttypa omic Oonbinm Tabbuianel. JKHUTIK auarpaMMmachl Kypaeial MEHIIKTI
MoHaepal Tikenei anicrien ASYNC onuuschiH naiifianana oThIpein, poTopabiH 0,
900 ,1800,2700,3000 aita/MuH KHLUTIKTEPIHAE €CETTEIe/Il.

1800 I'y sxuinikrepaeri TepoemicTeri OeymeKTiH Kyii 3.8-cyperTte, MoHIepi
3.2-KecTeie KOPCETIreH.
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.(NON-LAYERED)

'hﬁﬁf{m

Cyper 3.8 — TepOemnictepain 1800 'ty skuinikTeri 6eciHi Typi

Kecte 3.2 — TepOenic KUUTIKTEPIHIH MOHIEPI.

ITapameTtpepi Monepi
f1- O1piHm xuimiri, ' 0

f>- exinmi xwmimiri, ['h 463

fz- ymriHmm skuiiri, ' 488

f4- TOpTIHII XuiiTi, ['11 732

f=- 6ecinmmi xwuiiri, ['n 736

[lexTi >XpUIIAMABIKTAp KaHAAW MEHMIIIKTI MOHJEDP POTOPABIH aHHAITY
KBUTIaM/IBIFBIMEH O1pJieH 0onaThIHbIFbIHA OaliaHbIcThl ecentene/l. O YIIH w =
W coilikec namarpamMmaza Ty3y CbI3bIK CbI3bUIaAbl. Ty3y CBI3BIKTBIH ©31HIIK
KHULUTIKTePIIH KUCBIK CHI3BIKTApPBIMEH KUBIIBICY HYKTEJIEpl POTOPIBIH aifHATyBIHEIH
HIEKTI KbUIIaM/IbIKTapblHA COMKEC Kese/l.

ABTOMATTaHBIPBUIFAH €CENTECY HOTHIKECIHC AJIbIHFAH O31HJIIK TepOeNiCTIH
Oipmel MoHAepi Olp KHCBIKTBIH OOWBIHAA oOpHamacamsl. On KHCBIK TepOeic
AKUITIKTEPIHIH POTOPABIH OYPBIIITHIK aifHANYy KbUIIaMJIBIKTAPBIHBIH JCepiHEeH
o3repy (yHkmmsapeiH Kepcetemi. ¥cwbHbuFaH Kommbenn auarpammacer (3.9-
cypert) Ooiterama -366, 488,732 I't TepOemicTepiHiH alFanmikel (GopMantapbl YIIiH
OapiblK KaWTallaHATBIH KPUTHKAIBIK alHaTy JKHUIIKTEp1 YIIIH Kepl JKOHE Typa
nperneccusiapaa coiikecinme 47 ' (2200 aiin/mMuH) ayMarbiHIa 00JIaIb.
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Campbell_Diagram
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122.
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Cyper 3.9 — KomnOenn guarpaMMacsl

JKM1LTIKTI KOPCETETIH ChI3BIKTAPABIH CHIHBIK CUIIAThI A ©JIIIEMI YILIH CaHbLIay
TYpiHAEri OaFpITTAymIbl  TIPEKTEPAIH KOHCTPYKIHSUIBIK  epeKIIeTiKTepiMeH
OaiIaHBICTBI HOJIJIIK aFbIHAAFBl TEPOEIICTEPAIH TYPAKChI3 €KEeHIH KopCceTell.

bepy peuMiHIH MakCUMalAbl MOHI YIIIH POTOPIBIH OLUIITIHIH OCIHIH
’KA3BIKTHIFBIHA TIEPIICHANKYISAP JKA3bIKTBIKTA OJKBIDKYJIApFa IIEKTeY KOSATBHIH
TUAPOIMHAMUKAIIBIK MOUBIHTIPEKTI Tipeyiln 0ap ecentey cyyidachl yiarinenal. Ecen
YKOFapbI/Ia KacaJlFaH cXeMara CoiiKec Kipic IepeKTepIMEH eCenTei.

3.10-cypeTTe caHBIIAYCHI3 TIPEKTI yTIre apHaiFad Kammoenn xuarpaMMachl,
3.3-kecTene eKiHII OEKITy >KarnalbiHaa Oy3bpuUTFaH TepOemicTepaiH  SKHLUIIr
KEJITIPUITEH.

Campbell_Diagram

0. oo oo —e— Mods_1
—— Mode_2
—&— Mode_3
526. —— Mode_4

421, .

315 -

Frequency (cycles pertime)

105

0 15.0 30.0 45.0 60.0 75.0 90.0
Rotational Speed (rev per time)

Cyper 3.10 - Canpuiaycsi3 TipekTi yarire apHaiaran Kammnoern
JMarpamMmmachl
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Kecre 3.3 - Ekiamn OekiTy jkarmaiiblHIa OY3bUTFaH TepOETICTEPIiH IKHLTIT
KEJITIpireH

[lapameTtpaep Monnepi
f1- O1piHII KULTiT, 11 0

f- exinmi xuiiri, ['n 315

f3- ymiHmi skuiiri, [ 388

f4- TOpTiHII kuimiri, I’ 631

f5- 6eciami xwimiri, ' 636

Exinun ynrigeri tepOenic HeJIiK Mexkeaert yJriMeH caabicTeiprania 20%-ra
TOMEH OOJIFAaHBIMEH, COPFbI KAJIBIIThI HOPMa/la TYPAKThI dKYMBIC 1ICTEH/II.

Bacrankpl aliMakTarbl KO3FaJIbIC TYPAKCHI3IBIFBIH KOHTYP/IbI KYPBUIBIMJIBIK
JKarblHAaH ©3repTy apKbUIBI KaMTamachl3 €TUIMEHI, MbICaibl, OUNKTIH TOMEHTI
YIIBIHJIa MOUBIHTIPEKTEP/I1 MalijaaHy, MalllMHAHbIH MMalJaTaHy PEeKUMIHE Y3IIKC13
Kipy ITpoOIeMacklH OHAarbIIaii MenTy YIIiH MarHUTTIK My(TaHbl KOJaHy Kepek.

Coprbliap  KYpbUIBIMBIHJAFBI ~ MArHuTTIK ~ TYHICTIpYJIEp MEXaHMKAJIbIK
KOCBUIBIC OpHBIHA TYpPaKThl MAarHUTTEp TY3€TIH MarHUT OpICTEepiH MaljanaHa
OTBIPBIIN, 3JEKTP KO3FAITKBIIIBIHAH COPFbl  OUIriHE alHAIABIPDY MOMEHTIH
aybICTBIpYFa MYMKIHAIK Oepeti. by perTe maxTanbl COPFBIHBIH aFbIHIBI OOTITIHEH
KETEK KYPBUIFBICBIHA IIBIFAPYILIH KAXKETI JKOK, OV MeXaHUKalbIK OLIIK
THIFBI3AAFRINTAPEl 0ap COpFBUIApFa TOH OIPKANBINTHEI iCKe KOCYMEH, aFBIHCHI3
KYMBIC ICTCHTIH TOJILIK TEPMETHKAJIBIK JKYHE TYPIH/IEC aFbIH/IblI OOJIIKTI OpbhIHIAYFa
MYMKIHJIIK Oepei.

3.4 Keruaipinren UPP 13-7/6 mapkajibl opragaH Tenkill COPFbIHBIH
Aipia 6eaceHaiirin Tajagay

ANJBIHFBI 06J1IM/IE aHBIKTAIFAH CTATUKAJIBIK KOHE KOHCTPYKTOPJIBIK KYIITED
MeH 0y3bLTy KULTIKTEepiH eckepe oTeIpbill, MSC PATRAN monyninae xo0anaHFaH
CBIPTKBI KYIITEPJIH dCepiHe KyHeHIH jkayaOblH aHBIKTay YIIiH POTOp MOJIell
acaybl, MSC ADAMS TipeKTepiHJIe TYbIHIAWThIH JUMHAMHUKAIBIK KYIITEPTe TAJIIay
KYPrizaik, OYJ MONIYJb CYHBIK OpPTaHBIH JCEPIH €CKepMEH KHHEMAaTHUKAJIbIK,
KHHETOCTaTHKANBIK Tayjay mpoOsiemanapbiH memeql. bi3 yuriH Oy Ke3eHje
CBIPTKBI KYIITEPAIH OCEPIHEH >KYHEHIH TepOemic OeNCeHIUITIH MOEIbICY
MaHBI3IbIPaK OO0JIIbI.

BimiKTIH cTaTUKanbIK OEpIKTIMH ecenTey HOTHKECIHJIe SKBUBAJIEHTTI
kepHeysep (3.11-cyper, a) ’koHe OUTIKTIH CTaTUKAJIBIK U1y MoHAEP1 aimbiH bl (3.11-
cyper, 0) [58].
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9.29-00
8.85-00
8.41-00
1.97-00
15300
1.09-00
6.66-00
6.22-00
5.78-00
5.34-00
4.90-00
4.46-00
4.02-00
358-00

39188

default_Fringe

kM~ O AOLANE ANA RON

a - PKBUBAJICHTTI KepHEYJIep; b — OPBIH ayBICTHIPY AITIOPACHI

Cyper 3.11 - Maxkcumanabl Oepy peXHMIHACTT POTOPIBbIH CTATUKAJIBIK
OepiKTiri.

AJIBIHFAH HOTHXKENEpl Taujay MaKCUMalabl Oepy Ke3iHJe Kayirnci3OiKTiH
KETKUTIKTI KO3DPHUIIMEHTIH KOPCETTI, IMarpaMMara COHKEC o0p,,,=169 MITA, Gonar
YIIIH pyKcaT eTireH KepHey [o_]=450 MITA MIla, kayincizaik kodddunuenti 2,3
KYpPaJibl.

Epkin TepOenic MexaHMKAJIBIK XYHEHIH JUHAMHMKAJIBIK KAaCHETTEPIH TOJBIK
AHBIKTAKIBI KOHE MKOYpil TepOemicTepai Tanaayaa OIpiHII Ke3eKTerl MaHbI3Fa
Ue, COHIIBIKTaH AJIEMEHTTIH LICKCI3 MOJEIH NaiiajJaHa OThIPhIN, OPTaaH TEIKIll
COPFBI POTOPBIHBIH TepOETiCTEPIHIH TAOUFHU KUITIKTEPIHIH CIIEKTPIH aHBIKTAWMBI3.

Marpunanelk  (GopmMagarbl  KO3FaJIBICTBIH  KaJIMbl  TEHACYI (3.12)
dopmynanareinaii 00aaabl. DHEPTUAHBIH JUCCUIMIALIMACHIH SCCIKE aIMaii, KajblHa
KeJITIpeTiH (CcepriM/Ii) KYIITIH dCepIHEeH FaHa KO3FAJIbICThI CUIIATTay YIIiH TEHACY/I1
KOJIJIaHaMblI3

MI{4} + [Cl{q} = 0 (3.12)

myHjarel  [M], [C] — wMmaccaHblH (MHEPUMSIHBIH) 3JKOHE JKYHEHIH
KATThUIBIFBIHBIH MATPHUIIAIAPbI;

{q}, {4} —ropanTap MeH oyapJBIH TYBIHABUIAPBIHBIH KallblIaMa
KO3FaJIbICTApPBI.

AKBIPJIBI-OJIEMEHTTIK Taaaay Ke3iHae, 9/IeTTe, aKbIPIBI-3JIEMEHTTIK MOJIETh
TYHIHIEPIHIH KO3FAJIBICHl OCINTiCi3. AKBIPJIBI-DJIEMEHTTEr1 OYKUI KO3FajabIC OPICIH
AHBIKTAY YIIIH MOJENIbJICP UHTECPIOJAIUIHBI Konanaasl, sFHu KD ¢dopmackiHbIH
(KenmMYLIEHIH) (YHKUUACH apKbUIbl O€Nrici3 KO3FalblC MOHJEPIH €CeNTeu/Il.
TypiHne OalIaHBICTBI p aKBIPJIBLI-dJIEMEHTTEpre colikec QopMa (QyHKIHACH
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oepineni. IlimiH GyHKIUACHH MaligaIaHy aKbIPIBI-3JIEMEHT 1IITHAET] Ke3 KEJITreH
HYKTEHIH KBIUDKY BEKTOPBIH aHBIKTayFa MYMKIHIIIK Oepei.

Byt ’arnaiiia TarnceipMa JKUTIKTePAIH MEHIIIKTI MOH/IEPIH eCenTeyre NeHiH
azas/ibl () XKOHE KAIMbLUIAHFAH KO3FAJIbIC BEKTOPJIAPBIHBIH MEHIIIKTI MOHAEPI (,
NeMeK, ( THICTI JKHLUTIK MOHIMEH MEHIIIKTI TepOericTepaiH GopMachiH aHBIKTaH bl
®o. Mojienb aKbIpFbI 3JIEMEHTTE OepLITeH MIeKapaIbIK MIAPTTAPMEH KOHE MEHIIIKTI
TepOenicTepIl aHBIKTaY IbIH TaHJaJIFaH 9/IICIMEH aJiIreOpaibiK TEHACYIEp KYHECIHIH
cauaelk menrimia (12) NASTRAN OarmapiamMachIHBIH anTOPHTMACPIH KOJTaHA
OTBIPBIN TabaMbI3 . PoTopabiH ©3iHaIK TepOenicTepin aHbikTay JlaHmom omiciMeH
Kysere aceIpbuianbl [59]. 3.4- kecTene KarThl TIPEKTEPIEri POTOPIBbIH MEHIIIKTI
TepOetic KULTIKTEPl KOPCETLITEH.

Kecte 3.4- KarThl TipekTepaeri poTOpIbIH MEHILIKTI TepOEITiC JKULTIKTEpI

Potop tepoeney | Hotmxenep

TIIITHI [Tirmin Epkin tepOuic xuimiri '
1-1111 miniH Bypay 200

2-111 M- Uiny 1300

3-m1 miniH Uiny 1393

4-m11 minnH Bypay 2089

S-mr  miniH Uiny 3455

O-1IbI  MTIIIIIH Uiny 3460

Jlannomn oaici-TeHaeyJiep KyHeciH MIelyAiH MaTPUIAIBIK 9IICTEPiHIH Oipi.
On tepbenic GopManapbIHBIH MEHIIIKTI MOHJIEPIH €CenTey YIIH KOJIaHbLIAIbI.
OJIIC dcipece MOJEBAIH MiHE3-KYJIKbIH KOPCETETIH TOMEHT1 KUUTIKTEPAl ajly YIIiH
THIMIIL. JIaHIIOMI 9JICIHIH HETI31HJIe TeHJIeYyJiep KYHeciH MISHIyIiH HUTepalusIbIK
omici KonumaHbuIanbel. bi3 poTopnbiH 3 TepOenmicTepiH OHBI TOICAIBI - KATThI
TIpEKTEpre OpHAaTKaH Ke3ae 3eprreiimiz. Tek poropablH o3 TepOenicTepin
3epTTeyMeH mekrteneiik. 0 aumanasonsinaa...4000 'y potopaa X xoHe Y ocbkTepi
OoifbIMeH My TepOenicTepiHiH TopT (opmackl, CoOHAa-aK 7 aiHamackiHaa Oip
Oypany Oap (3.12-cyper).

Biniktig wuiny, Oypany koHe OOWIBIK (OCHTIK) KATTBUIBIFBIHBIH MOHJIEPIH
Oaranay YIIIH JWHAMUKAJIbIK TYPAKTBUIBIKTBI  €CENTeY KEpeK, OJ  Kop
koaddurmenTin k aHbIKTayFa MyMKIHIIK Oepel

k=2, (3.13)

MYHJaFH! fy, — epkiH TepOenyaiH TabuFy *KUITITIHIH MOHI;
f - poTopabIH Kepi aliHaTY KbUIIAMIBIFBI f =50 I,
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TepOenicTepain  TaOWFM  SKUUNKTEPIHIH ~ QJIbIHFAH  MOHACPIH  JKOHE
TUHAMHKAIIBIK TYPAKTBUTBIK KO3 OUIINEHTTEPIH CATBICTBIPY YIIIH TEK aJIFaIlKel 6
MIITITHHIH MOHEPIH JKa3bIll ajdambi3 (3.5-kecte).
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default_Deformation
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Cyper 3.12 — Acnanbl-KaTThl TIPEKTEPAET1 POTOP TEPOEIICTEPIHIH
nimHaepi

Kecte 3.5 - PotopasiH epkiH TepOenyiepi.

Tep6emnic popmacs! | O3iHAIK TepOiTic KuimiriHiH | HakThl TYpaKThIIBIK KOPBI K
MoHi 't

bypay 200 4

Hiny 1300 26
Hiny 1393 27,6
bypay 2089 41,7
Winy 3455 69
Winy 3460 69,3
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JIMHAMUKAIBIK TYPAKTBUIBIKTBIH MHHHMAIBI KOop Kodpdumuenti k = 4.
PoTopaeiH MeHIIIKTI TepOeric >KHUTIKTEpiH ecenrey aeMidepal ecemke aiMai,
KaTThI TIpeKTep 1e opbiHaaa sl [60].

AJBIHFAH JUHAMUKAJIBIK TYPaKThUIBIK Kod(pduuuentinin k moHmepi
ooiterama UPP 13 — 7 / 6 cOpFbI pOTOPBIHBIH UMY, Oypaity koHe OOMITBIK (OCBHTIK)
KATTBUIBIFBI KETKIJIKTI JIeN aiTyFa 00JaJibl.

OpTalaH TENKII COPFbI JKYMBICHI CYHBIKTBIKTHIH MEXaHUKAJIBIK YHEPTHACHIH
OHJIaFBl KaJlaKTapAblH KylmiMeH Oepyre HerizgenreH. [ladimamany OapbIchIHIA
OpTajiaH TEMKIII COPFBIHBIH OapiblK OOMIKTepl SpTYpPJIl CUIATTAFbl JUHAMHUKAJIBIK
ocepriepre yiiblpaiael. OpTagaH TENKIM COPFbl  JKYMBIC PEKHUMIHIH ©3Tepyi
KYKTEMEHIH ©3TepyiMeH KaTap »kyperi. JlMHAMHKaNBIK ocepiepAl aHBIKTay
OpTajiaH TeMKill COPFbl POTOPBIHBIH O€pIKTIrl MeH MIKOypii TepOenicTepiH
KapacThIpy YIIIH KaxkeT [61].

OpTanaH TEeNKilll COPFbIAAFbI HET13T1 JJUHAMUKAIIBIK dCepiiep OpTaAaH TeTKIII
COPFBI arbIHBl OOJIIKTEpIHAEr] KO3FaJiMalbl CYHBIKTBIKTaH KbICBIM KYILI OOJIBII
Tabbu1agel. POTOp DreMeHTTEpiHEe ocep €TETIH KhICHIM KYIITEpPIHIH IIaMachl MEH
OarpITBl  OaFbITTAyINBI  amMapaTTaFbl, JKYMBICIIBI JOHFAIAKTAFBl CYHBIKTHIK
KO3FaJIbICBIHBIH CUIIATBIMEH aHBIKTAJIA/IbI.

OpTanaH TENKIIl COPFBIHBIH EpIKCI3 TepOemicl MKUUTIMH aMIUTUTYIalbIK-
xwuinik curmarrama (AYKC) rpaduka TypiHIe KOpPTreH BIHFAIIBI, OHBl aHBIKTAY YIIiH
TEHCYAl IIeNTy KaKeT

[M] {q} + [B] {q} + [C] {q} = {F(} 3.14)

myHaarel [M], [B], [C] — macca (Muepuus), nemmdepiiik 5KoHE KyHemik
KaTTBUTBIK MaTPHIIAIAPHI;
{q}, [q], [q] - TopanTap MEeH ONapabIH TYBIHIBUIAPBIHBIH KaJIMbliamMa
KO3FaJIbICTAphI;
(F(t)} - »xanmeuiama kymmrep [62].
bepinren 0...4000 I’ >kuiJTiK quana3oHbIHIA Y 0C1 O0WBIMEH POTOPABIH Macca
LEHTPIHIH HYKTeciHae KoamanbutatelH S50 I'm  alinameiM  okuimirigger:  Fy
TEHrePIMCI3/IIK KYIIHIH dCepiHEH MKOYPITi TapMOHUKAJIBIK TepOeITicTep/Il eCenTey
Kyprizuimi. ['apmonumkansik TepOemicTepai ecenrtey HoTmkeciH AXKC Ttypinme
ycbiHaMBI3 (3.13-cyper).
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Cyper 3.13 — 50 I't1 s>kMUTIKTET1 TEHrePIMCi3IIK KYIIIHIH TapMOHHKAIBIK
acepingeri AXKC

KapacTteipbuibin oteipran sxuiiik auanazonsigjga 200... 4000 I'u-te 1330 -
Ke TEH, Y-ocl OOWBIHAAFbI POTOPABIH ©O3IHIIK HUTy TEpOeNiCTepiHIH EKIHIII
dopmachkIHa coifkec KeJeTiH 0ip TapMOHUKAIIBIK, aJl OSCIHII TAOUFH KUUTIKTE KIHE
enemeyre 6osateiH 3560 skoFaphl XKHUTIKTE Naiaa 0onaasl. Potop TepOenictepinin
AMIUTMTYIAChIHBIH MOHI § = 2-10° M (pOTOpIBIH OpTachIHIarbl Topamn yuriH 3.13-
CYPET KOK).

AKympicta [63] pagmanibl Kyl pOTOpbIHA, KaJlakKiia >KHUIITIHE acepi
AHBIKTAJIIBI

f=fz (3.15)

Mynparsl fi-Kanakmanap Kuiiiri, f-aliHaibIM KUTiTi, Z- OpTajgaH TEIKIII
JOHFAJIaK KAJTaKTapPBIHBIH CAHBI.

OprajgaH Temnkill JeHreleKkTi skolalay Ke3iHJIe€ KallaKIaJap/blH CaHbl
MbIHaAal (hopmysia OOMBIHIIA aHBIKTAJIJIBI

r1+r2

7 = 6.5 - sn(&+8g (3.16)

MYHJaFbl Iy — KipebepicTeri Kanakiia eHiHiH OpTa HYKTECIHIH PanyChl,

I'y — HIBIFA0EPICTET1 KYMBICIIBI JJOHFAIAKTHIH PaJIMYCHI,

B1 , B, - KamakmIaHbIH Kipic KOHE MIBIFBIC OVPHIIIIBI

AHaTUTUKAIBIK ecenTey Ke3inae zi = 8,5 60p1. MyHaa 8 6en 9 apacbiHaarb
KaJaKTapAblH CaHbIH TaHIAy TYypaJbl MOCEle TYBIHAAIbl JXoHE Oy Macene
JIMHAMHUKAJIBIK HETr13/1e eI pOTOPALIH eHIM/UIIr, srHu kyheHiH 400 ' (8
Kasak) sxkoHe 450 ' (9 kanmak )KULTIKTErl KYIITIH 9CepIHE PEaKIHsiChl
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OpTanan TEIKIII COPFBI POTOP KHUNTIHIH pe30oHaHCTHIK Kyisiepi 4000 I'n

poTop TepOeiCiHiH TaOUFH KULTIKTEPIHIH Auana3oHsiHaa 3eprrenl, f. = 450 'y
KHUUTIKTEr1 THAPOIMHAMHKANBIK KYTiH F. acepi 3.14-cypeTTe KenrTipinreH

1,00-004
1.00-005
1,00-006
1,00-007
1,00-008

|[euone|suel] 'sjuswase|dsiq

2224003 267+003 3.11+003 356+003 4.00+003

1.78+003

3

8.89+002 1.33+00

4444002

Frequency

Cyper 3.14 - Poropabin 450 I'u genreiinaeri AXKC

OpramaH TeNmKIill JOHFAJAFBIHBIH 8 KaJTaKTapbIHBIH CAaHBI Ke3iHJE JKYHEHIH

AXKC

JKULTITIHE

400 TI'nm kamakmoia

KayaObl
nuarpaMMachiaaa 3.15-cypeTTe KopceTiIreH.

ruapaBlIMKalIblIK  KYIIKE

[BUCNE|SUB) | 'SjuaLace|dsIq

356+003  4.00+003

3.11+003

Frequency

Cypert 3.15 - 400 I't ke3iaae poropasiH AXKC

Hipinmin skuimik cnektpin tangay (3.13,3.14,3.15- cyperrep), pe3oHaHC

&

Scr

yaemeni

OUHAMHMKAJIBIK ©ciM  aHbIKTajaael. Koadbdumuent n

Ke31Haeri

AMIIIMTY1aCbIHbIH rapMOHHKaJIBIK KO3bIDY

Tepberic

rapMOHHKAJIBIK
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AMIUTMTY/IaChlHA TEH KYII SPEKETIMEH CTATHUKAJIbIK KO3FaJbICKa KaTbIHACBIMEH
aHBIKTaNaAbl. EH yTKeH aMIITuTyqa Terme-TeH 131K KyIIiMeH Oy3blTyIaH maitaa §=2-
1073m, HOTHIKeJepl OOMBIHINA CTATHKAIBIK BIFBICY & = 9,29 - 10~°M, OCBHUIAMINA,
pe30HaHC Ke3iH e THHAMHKaIBIK ociM 1= 20 kypaiiasl. Copreuiap yiriH [64] colikec
nuHaMUKaIBIK Kodddumumenti 20...25 auana3zoHbiHIa 00Jybl MyMKiH, PoTOpibik
OipuikTep yuriH [65] calikec KO3 PHUIIUEHTTIH .1) MoHI 50-/I€H acnaysl THiC

3.5 Kypneni kepney :karpaiibiagarbl Keringipinren UPP 13-7/6
MapKaJbl OPTaJaH TeNKill COPFBLIHBIH OiJiriHiH O0epiKTIriH KOMIbLIOTEPJIiK
ecenrey

Monyneine FATIGUE xannber OepikTikti ecentey ojiciMen S-N (stress-
number of cycle) amicimen opbinaanasl. FATIGUE s-N xyiiecinae ecentey keneci
KaFraaiinap/aa ’Ky3ere achIphIIa bl

-s-N  o/lici HOMHHAIIJIBI KEpHEYyJIepre HeTri3JIeNreHIIKTeH, TEeK IIaFbiH
IUIACTHKAIBIK aedopmarusinap (racTuka) OonFaH Ke3le y3aK MeEp3IMIUTIKTI
KaMTaMachl3 €Ty MIHJIETI;

- KepHeyJeri mapiiay KUCHIKTapbl OOMBIHIIIA OYPBIH albIlHFAH JAEPEKTEPAIH
KOIl MeJIiepl O0IFaH kKaraannap;

- mapmiay ecenrtepiH KaMTHUTBIH HYKTENIK JOHEKepJeyl jKoHe Ke3IeHCOoK
TepOenicrepai ecenrtey [66].

binikTiH kepHeymi-nedopmanusIaHaThIH KYHIHIH HOTHXKENIEpIHE CYyieHe
OTBIPBITI, KONTETEH MUKIIIK Mapmayasl ecentey yiriH S-N ofmiciH Heri3mi Typae
TaHaayra 0onajpl, OUTKEeH1 Kol UKl Mapiiay KIpICTUIK MIETiHeH (omax < 0,6 T)
TOMEH KepHeyliep/ie OpbiH anaabl. byn skarpaiia mMakpo Kesemje maTepual
cepmimMal Typae nedopmanusiaHansl (oHBIH Kacwerrepi ['yk 3aHbIMEH oTe
KaHaraTTaHAPJIBIK JIQNJIKIIEH curartananael). bolar KypbUibIMJapFa apHajFaH
MaruCTpallbJblK IIapIIay MaKpOXKapbIKTapbl Maijga OOJFaH Ke3ne KOm IUKIIIL
mapimay Ke3eHiHIH y3akTeirel 105-106 mwmkmmen acamel [67]. Ecenrey MomemiH
Kypyaarbl keneci kagam-PTIME monyninaeri aybsicnalibl )KYKTeMe OJIOTBIH OpHATY
0O0JIbIIN TAOBLIA/BI.

Kyxremenepain e3repyl Typamsl erKeH-TerKeHal MoTiMaeMe Mapiiay IbiH
OCpIKTITiH 11971 OOJDKayFa KOJ JKETKI3Yy YIIiH oTe MaHb3zbl. JKyKTemMeHi opTypii
TOCLIZICPMEH aHbIKTayFa 0onabl. OJ yaKbITKa HEMECE KU UTIKKE HeTr13e1yl MYMKIH
HEMece MIapIiayasl ecenTey TypiHe OalIaHBICTBI OPTYPJl CHEKTpIep TYpiHae
YCHIHBUTYBI MYMKIH. AKBIPFBI 3JIEMEHT MOJIENIIMEH JKYMBIC 1ICT€Y Ke3iHje
KYKTEMEJIep KYIITEp, KbICHIM, TEMIIEpaTrypa, OpbIH aybICTBIPY HeMece Oacka
ToCInAep TYpiHAE KOMAAHBUTYBI MYMKiH. CBIHaK JKYKTEMeCi OJIeTTe OIIey
HOTHKENEpIHe Herizenei, KoOinece aeopManust TaTIMKTEP]l apKbLIbI [68].
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Cyper 3.16 — J)KyKkTeme MUKIIIHIH Ke3eKTeCyl

Marepuan Typainbsl aknmapar KepHEYAeri Lapliay KUCBIFbIH TaHaay >KoHe
rpaduk TypiHzeri MmaTepual yiriH Benaep KMChIFbIH IIbIFApy apKbUIbI Oepiie/i.

Marepuangap nukiaik (cyclic) Hemece KepiciHIE CTaTHKaNbIK (monotonic)
KYKTeMere yIIbIpaFaf Ke3/ie OacKarma opeket ete/ii. MaTepuanaapapiH CTaTHKATIBIK
KAaCHETTEPI ChIHAK YJTICI dKOWBUIFAHFa JACHIH KYKTEME CTaTUKAJIBIK KOJ1aHbUIATBIH
MaTepualgapAbl ChIHAYIbIH HOTHXKECI 00BN TaObLIaabl. MaTepuanablH HUKIIIK
napaMeTpiepi SpTypJii ACHTeiaeri KyKTeMelep Ke3iHAe 3aKbIM KeNreHre JeiiH
aybICHIJIbl KaWTaJlaHATBIH JKYKTEME KOJIJIAaHBUIFaH Ke3Je ChbIHAKTap Ke3iHjae
anblHaIel. byn mapameTpiep mapiiayasl €centey TYpiHe OailTaHbICTBI op TYpJil
00JTyBbl MYMKIH.

3aKkbIMIAaHY YJIECIH aHBIKTAY YILIH KSHE CalbIll KEIreH e, MOJCIbIET OypbIH
AHBIKTAJIFaH KEpHEYJEepre HEri3eireH OepiKTIKTI ecenTey YUIH KOJJAaHbLIAThIH
mapmay KUChIFbl. 40X 0onaTeiHbiH aHamorsl MANTEN MSN OarnapnaMachIiHBIH
OazacebiHaH Martepuan TaHganabl, OeriHiH camackl POLISHED-askray pexumi
TaHJAJIbl, OUTKEHI )KYMBIC JOHTCJICTIHIH OCTI IITaMIITAY apKbLIbI XKacajabl JKOHE
RZ 40—20 9 xumactel kenip-Oynbipibikka ue (3.17-cyper MANTEN MSN
MaTepUabIHBIH [IapIIay KHCIFbI)

<
I'u:
=1

1E3

Stress Range (MPA)
1E2
!

. .].'.El
!
/

10E0 10E1 10E2 10E3 10E4 10E5 10E6 10E7 10E8 10E9
Life (Cycles)

Cyper 3.17 — llapimay KUCBIFbI
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Tezimainik ce3bikTaphiH Kapay (3.18-cyper) Log of Life (Cycles) typinnae
MYMKIH (Te3IMILTIK JorapudMi (mukamap)). JuarpamMmmania eq TeMeHri OepikTik 9,5
caHbIMEH opHekTeneni oHnbIK Jlorapudmaig moni. Jlorapudmaik Oipaikrepaeri
OCpIKTIK HIaManapblH YCBIHYJBIH apKachblHAAa OCPIKTIK H30JAUUATIAPbl €CEnTeY
HOTIDKENIepiHe HEFYPIIBIM TYCIHIKTI TYCIHIK Oepei.

00+001

Cyper 3.18 — ¥3aKThIKKA >KapaM/IbLUIBIK €CENTEY HOTHKEIEPI

1-Topanrarel OepikTIKTIH eH a3 MoHi mamamen 10°° nukn = 1,2E9 uwmkiin

Kypau/bl.
Kupayra neiiinri carartapaarbl >KYMBICTBI caHay (OPMYIIachiH KOJIIaHY

N, =60-L, -n (3.17)

MYH/IaFbl; Ny . TYPaKThI JKYKTEY PEKUMIHJIET1 KEpHEY IUKIJIEPIHIH CaHbI;

Ly, - caraTmieH ecemnTereHIeTi KBI3MET €Ty Mep3iMi YIIiH POTOPILIH
naijjanany CaHsbl;
N — POTOP KbUIIAM/IBIFBI.
Kupayra aeitinri maiinanany yakpiTel — 7640 caraT
Potopnsl 6imikTiH 6omkaMbl KbI3MET eTy Mep3imi 6000 caraTTsl Kypaiiibl,
KOMITBIOTEPJIIK MOJIENB/ICY HOTIKECIH/IC MAlIMHAHBIH KbI3MET €Ty mep3imi 7640
CaraTThl KYpai/Ibl, COHABIKTaH KXy OepiKTiK KOpsI 1,27 Kypaiiab.

3.6 Ketinaipinren CTP-15/4 mapkaJjibl COPFBIHBIH HETI3ri TOpanTapbiH
OepiKTiKKe KoHe TO3iM/IiJIiKKe ecenrey

OpTanaH TENKill COPFBIHBIH KYMBICIIBI JOHFAIAFBIHBIH OCPIKTITIH ecenTey
OpTajIaH TETKINI KYIITePiH dCepiHEH KalaKTapabl CO3BITYFa eCeNTeY/Il )KOHE apTKBI
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JMCKIHIH aJIIbIHFBI 5KOHE apPTKbI OOJIITIHE CYHBIKTBIK KbICHIMBIHBIH 9CEPIH €CerTey/ii
KaMTuIbl Kanmakrap/ibl co3bUTyFa ecenTey YIIiH OpTaJaH TENKIill KYIITIH dCepiHeH
00J1aThIH KEPHEY/li aHBIKTAY KaXKeT.

TypakTel KenneHeH aydaHbl Oap Kajakuiajgap YIIH OpTalaH TEeNKill KYII
MBIHaAal (hopMyra OOWBIHIIA TaOBUIAIBI:

Fc= p‘Z'F'(Rz—I'z), (318)

MYHJIaFbI:
R xoHE r — KanaKIIaHbIH THICIHIIE CBIPTKBI JKOHE 1IIKI PATUYChI, M.

SCFLOW 6arnapiamMachiHia aFbIH/IbI MOJIeNbaeY AepekTepin P = 0,072 MIla
naiijiajJjaHa OTBIPBIN, OPTAJAaH TEIKIII JOHFAIAKTHIH OCpIKTITIH TAaay »KYPri3iuimil.
Kymbicta kenrtipinreH xobamay cxemackiHa xoHe SFD MopaynmiHae anbIHFaH
HOTHIKEIIEPIe COMKEC eHT13y JepeKTepiHiH 3.6-KecTec Kacabl.

Kecre 3.6 - JKyMbIcIIbI TOHFATaKThl CTATUCTHUKAIIBIK €CENITEYTe apHAIIFaH JEPEKTED.

[Tamacer MoHi
Jonranax kaObiprayiapbiibiy KbickiMbl | 0,072 MIla
O3inaik  canMarel MeH  acnansl | 0,5 H
HIIEMEHTTEP/IIH CaIMaFbl
Cepnimainik Moy E 2 *10°MITA
ITyaccon ko3 durmenTi 0,3

Bepinren pepexrep OOWBIHIIA JOHFaTAKTap/bl €cCenTeyliep KYpriziimi,
ecernrey HoTmKemNepi 3.19-cyperre kepceTUIreH.

D)

default_Fringe default_Fringe :
Max 6.64+07 @Nd 8498 Max 2.28-05 @Nd 8486
Min 6.06+04 @Nd 2574 Min 0. @Nd 8496
default_Deformation default_Deformation
Max 2.29-05 @Nd 8486 Max 2.29-05 @Nd 8486

Cyper 3.19 — XKymbICIlIbl JOHFAJIAK CEKLMAIAPBIHIAFLI KEPHEYJIEP MEH
nedopmalsIapblH TuarpaMMachl.
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Ecentey HoTMXemepi OOWBIHINA Oy,,, —00,4 MIla, OopblH aybICTBIPY y =
0,00229 m. HorwxkeciHme opTajgaH TENKIII JIOHTEIEK KYPbUIBIMBIHBIH OCpIKTIK
K02 PUITMEHT] JKETKUTIKTI JETeH KOPBITHIHIBI IbIFapyFa 001a/1bl.

Poropnbik O1TIKTIH OEpPIKTITH €cenTeyre apHajaraH Jiepekrep 3.7-kecreje
KEJITIPUITeH KoHe ecenTey HaTmxkenepi 3.20 - cyperTe KopceTiIreH,

Kecre 3.7 - PoTopJibl OUTIKTEP/IIH CTaTHKABIK eceOiHe apHaliFaH JiepeKTep

[lamacel Moni
Jonranax kaObIprajapbIHbIH KbICbIMbI | 486 H
O3inaiK  caiMmarsl MeH  Koceimmia | 1,5 H
HIIEMEHTTEP/IIH CaIMaFbl
Cepmimainik Moayii E 2 *105MITA
[Tyaccon ko3 durmenTi 0,3

7.72-0
0.

default_Fringe :

0, Max 1.16-05 @Nd 27016
default_Fringe : Min 0. @Nd 1654

Max 8.09+07 @Nd 32727 default_Deformation :
Min 0. @Nd 1654 Max 1.16-05 @Nd 27016

Cypert 3.20 - Potopib! OUTIK CEKITUsTIapPBIHIAFE KEpHEYIIEp MEH
aedopMausIIapIbiH AHArpaMMach]

Ecentey HoTmKenepi OOHBIHIIA Opyg, =80,9MIla, opblH aybICTBIPY y =
0,00116 ™, mHoTmxenepi OoibIHIIA POTOPJIBI OLMIK OEPIKTITIHIH KOIPGHUIIUEHTI
JKETKUTIKTI €KE€H1H KOPCEeTeIl.

Tex KaHa cTaTUKaNBIK OEPIKTIKTI €CENTey COPFhIHBIH aKayChI3 JKYMBIC iCTEY
Kerut Ooneim TadbIIMaiel. COpFBI OLTITI MUK JKYKTEMEAe KYMBIC jKacar
JKaTKaHJIBIKTaH, 3€PTTEY/IIH OChl K€3€HIHIe OUTIKTI KaKyFa ecentey KaxeT. bimikTi
KaKyFa ecenrtey MoHzepi 3.8-KecTene KeJATIpiIreH.
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Kecre 3.8 - NASTRAN/FARIGUE CAD xylecinae OUTIKTI KaKyFa ecemnTey
MaHzepi [40].

No | TTapameTprepi Moniepi

1. | Marepuaibl bouar

2. | 1-Tipex (;koraprel Tipek) | Yri ociHiH aliHaJIachIH/A aifHAJIATBIH TOTICA
3. | 2-Tipek (TemeHTi Tipek) Ynari eciHiH aifHayjachlHAa alHAJIATHIH JKOHE

TIK ©C OOMBIMEH KO3FaIaThIH TOIICA

4. | Ceprimuinik moxyimi E 2*10'" TIA-
5. | P oceTik TapanFaH Kymn 924H

6. | Pagmanael kym 301 H

7. | Ecenrrey Typi Te3iMIiTiKKe
8.

[Tyaccon koapdurmenti | 0,3

binik OGepikTirin kommneroTepiik moaensaey MSC FARIGUE mopyminge
Kyprizuial. bepikrik cyimdacst 3.21-cypeTTe KOpCceTureH.

+07
default_Fringe :
Max 5.04+07 @Nd 9072

Cyper 3.21 — bepikTik cyn6achl

Korora neifinri naiiganany yaksiTel 8640 caratTsl Kypaidasl. Potop OuririHig
OokamIbl Kei3MeT ety Mep3imi 6000 caraTThl Kypauibl, KOMITBIOTEPIIIK MOJIEIIBICY
HOTIKECIHE MallTHHAHBIH KBI3MET €Ty Mep3iMi 8640 caraTThl Kypaiiibl, COHIBIKTaH
wapiuay Kopsl 1,44 kypaisl.
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3.7 Keriagipiniren CTP-15/4 mapkajbl COPFBIHBIH JAHHAMHKAJIBIK
CHIIATTAMAJIAPBIH KOMIILIOTEPJIIK ecenrey.

Benmiekrepnin ~ MaccalblK  cUMaTTaMallapblHBIH ~ POTOPJBIK — OLIIK
nuHaMuKaceiHa — ocepiH  3eprrey  yuiiH  NASTRAN/ROTORDYNAMICS
OarjlapiiamMaliblK TAKEeTiHJIE TarlChlpMaliap CUMYIISIHSIIAH]IBI, POTOPABIH MeTasl
JKOHE TMOJMMEp JIOHTENeKTepl Oap Keke TepOenic JKHUIKTEPl aHBIKTaJJIbL.
KOMITO3UTTIK MaTepHangapablH THIFBI3ALIFEI  Typanbl gepektep DIGIMAT
MoayiiHeH Oepinai (3.22-cyper) [69].

Engineering constants

Waluwe I

E11 SOe0. 2

E22 A49e9.6

EZ= AoED. 6

s 1 2 0.327 74

e 1 0.32317
13 D.327 74

T | 0.32317

s 3 0.32748
w32 0.322748
G112 1895.3

G113 1895.3

G23 1879.4
Theta Anale 1 O
Phi Anale 1 SO
Theta Anale 2 90
Phi Arnale 2 O
Theta Anale 3 D0
FPhi Anale 3 D0
Global demnsitw 1. A2 56E - DS

Cyper 3.22 — KoMIO3UIMSUIBIK MaT€PUAIIJIbIH MEXAHUKAJIBIK CHITATTaMAaChl
MopanbeIel ecenTey HOTImkenepi 3.9-kecree )KHHAKTAIa bl

Kecte 3.9 — Potop Ouniriniy TepOemic sKUiIIri

Portop Hortmxenep

TepOenyy [Tirmria I'm w™eramn acmansl | [T TOJTAMEPIT

MIITiHI OemmexTepi Oap | OexiTnenepi  Gap  0oc
poTopabiH 60c TepOey | poTop TepOeIepiHiy
JKULTITI JKULTITI

1-mmm popma | Bypay 86 158

2-mn popma | Uiy 543 1641

3-mii dpopma | Maiibickak, | 1580 3670

4-mmi popma | Uiny 1791 4915

5-mmi Heican | Uiy 3090 9240

6-HbICAH Hiny 3460 9315
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TepOenicTepain mimmamepi MeH OipiHm >kuimikTepi 3.23,3.24-cyperrepae
KEJITIPIITEeH.

1.85-01

Patran 2021 19-Jul-21 08:16:15
Fringe: SC1:DEFAULT, Al:Mode 2: Freq.=86.0819, Eigenvectors, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: SC1:DEFAULT, A1:Made 2: Freq.=86.0819, Eigenvectors, Translational,

1.69-01
1.43-01

1.17-01
17601 o .50
/ 6.51-0
3.91-0
1.30-0.
-1.30-0
p— | -3.91-0
il -6.51-0

-9.12-0:
-1.17-01
-1.43-01
-1.69-01

-1.895-01

default_Fringe :
Max 0. @Nd 7
hE Min -1.76-01 @Nd 1
default_Defaormation :
o = Max 1.58-01 @Nd 1
Frame: 4
Phase = 1.54+02

Cypert 3.23 — MeTtain Oesiektepi 6ap poTOpAbIH AYPBIC TEPOEIICTEPIHIH
OIpiHILI PEKUMIHIH AUArPaMMAChI

1.48-01
1.28-01
1.08-01
8.93-0
33102 6.94-0
4960
2.08-0
9.92-0
.9.92.0
o -2.98-0
-4.96-0
-6.840
-8.93-0
-1.08-01

-1.28-01
-1.49-01
default_Fringe :

Max 0. @Nd 1
Min -3.31-02 @Nd 8

Patran 2021 19-Jul-21 08:23:12
Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Mode 2: Freq.=158.434, Eig s, Ti , Magnit (NON-LAYERED)
Deform: SC1:DEFAULT, A1:Mode 2: Freq.=158.434, Eigenvectors, Translational,

default_Deformation :
— Max 8.00-02 @Nd 9
i Frame: 6
Phase = 2.57+02

Cyper 3.24 — Ilonumep Oekitnenepi 6ap poTOPABIH JIYPhIC TEpOETiCTEpPIHIH
OipiHIII PEKUMIHIH AMarpaMMacChI

3eprTeyiiep KOPCETKEHEH, JKYMBICIIBI JIOHFAIaK MaTePHABIHBIH ©3repyi

POTOPJIBI OUTIKTIH JUHAMUKAJIBIK CUTIATTAMAChIHA YKOHE KOJIEMIIK THIMILUTIKKE 9CEp
eremdi, Oy peTTe JKeTUTIIPUIreH JOHFalaKTa )XHUTIKTIH 43%-Fa ecyl OaiikanaIbl.
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4 OPTAJAH TEIIKIII COPYbI JOHI'EJIEI'THIH ITPOTOTHIIIH
KACAY )KOHE CbIHAY

4.1 3D SLA TexHOJOTMSICHIH KOJAaHY apPKbLIbl MOAU(PUKANMATAHFAH
TOPbI 0ap OPTA/IaH TeNKilll COPFbI J6HIeJIeriHIH MPOTOTHIIIH Kacay.

3D npuntepae OTC npoToTumiH *acay - TONBIK IPOTOTUIITI )KacaMac OYPBIH
COPFBIHBIH  KYPBUIBIMBIH  3€pTT€y MEH OHTAlMaHABIPYABIH JKOHE OHBIH
(YHKITMOHAIBIFBIH TEKCEPY/IIH THIMJII )KOJIbI 00JIBIT TaObLIa IbI.

3D mpuHTepaep ochbl YATUICPAIH HETI3IHAES YII OJIIEMIl MOJICIbJICP MEH
¢u3MKaneIK ~ HBICAHIApPABI JkacayFa MYMKIHIIK Oepemi. 3D  wmomembaey
Oar/lapiiamMaliblKk KAaMTaMachi3 €Ty KypaJibIH Maii1anany apKblibl Ci3 OCKI IPUHTEP]IE
Oacein mbiFapyra MyMkiHAik Oeperin OTC yunricin skacayra Oonaabl. MyHnai
yJIriHi xkacay yurin 3D mozaensaey OariapiamanapbiH OUTYMeH KaTtap KYMBIC Kacaid
aimy TokipuOeci, COHIaW-aKk oOpTagaH TENKIIl COPFbl JKYMBICBIHBIH HETI3T1
MPUHIUOTEPIH TYCIHY KaXeT.

3D npuHTEpAe COPFBIHBIH MPOTOTHITIH XKacay Iporieci OipHenIe Kagamaapasl
TYpazbl, MbICAJIbI, COPFBIHBIH 3D yuricin jkacay, Oachlll MIbIFApy MapamMeTpJIepin
OpHATy, YJT1HI OaChIN LIBIFAPY JKOHE OHBIH (DYHKIIMOHAJIBIFBIH TEKCEepy. YIITIHIH
OapmBIK TamanTapelHa COHKEC KeleTiHIHE jKOHe OHBIH (YHKIMSIAPBIH OpBIHIAyFa
KaOLIeTTl eKeHIHE KO3 KeTKi3y MaHbI3bI [70-72].

3D npuntepae OTC npoToTuriiz xxacay MyHaii )KoHE ra3, XUMUs, TaMaK JKOHE
T.C. CHUSAKTBI OPTYpJl canaiap YIIH maimamel 00ayel MYMKiH. byn omic jkaHa
COpFBIIAp MEH JKaOJbIKTap/bl jKacay Ke3iHie, COHJal-aK KOJJIaHbICTarblIapbiH
KAKCAPTY KE31H/IC YaKbIT MCH aKIIaHbl YHEMJICH/II.

Crepeonutorpadusa - Oyn 405 HM TONKBIH Y3bIHIABIFBIHAAFBI KOFAPHI
KapKbIH/IBI JKapPbIK JMO/bl HIBIFAPATBIH YJIBTPAKYJITIH CIyJie MIOFBIH TYOl Meaip
pe3epByapra OpHAIACTHIPBUIFAH JKapbIKKa ce3IMTal IIaiiblp KabaTbiHa (pokycTayra
HET13/IeITeH KbUIJIaM NMpoToTUnTey npoueci. Ocbutaiiia, Oeek Kepi «TOMEHHEH
JKOFapbIFa» Kapail 0achbulbil HIbIFa/ibl. OHIM HayaHbIH TYOIHE KETKEHIE aibIpra
OaThin KeTeTIH IuIaTdhopMmana jkacanaabl skoHe «layer» KaOaTThIH KaJlbIHJIBIFbI
apTKaH caifelH keTepimeni. [IpuHTepaeri aTfOMHHHUI TUTACTWHACBIHAH TYCICHTIH
KYIITI HETI3 jKacay YIIIH YJIBTPAKYJTiH COYJIECIHIH Y3aK 9cep €TYIMEH €CKIpIeH
«HETI3T1 KabaTTtapael» axkeIpaTa amambl3. OchUTaiillia HayaHBIH TYOIHEH HETI3Ti
OeTiHeH kemn OeTTep Kemn OoJMac yuIiH ockl 0ocaTy KyuiTepiHe OaillaHbICcThl 013
JYpbIC OAChHII MIBIFAPY OPHBIH TaHIAYbIMbI3 KasKeT. BIpTEKT1 eMec TopIibl 1OHTeeK
npoTOTUIiH Oackin 1bFapy ymiiH Anycubic Photon MoHOXpoMIbl mpuHTEpi
naitmananeimaael. [IpuHTEpIiH HEri3rl cumarraManapbl: MPUHTEPAIH JKYMBIC
aymarbl 130x80x165 MM, XOY ka3pikThIFbIHIarel pykcar 0,051 mm, kabarrap
apaceIHIarel kKamam (kabar pykcater), OZ ociame 0,01-0,15 mm., USB cakray
KYPBUIFBICHI apPKBLITBI KOCBUTYFa 00JIa bl

SLA TeXHOJOrusACHIMEH NPOTOTUNTI Oachlll MIBIFAPYAbl TaHIAy KeJeci
cebenrepre  OalIaHBICTBI  JKacalabl:  -KeHIHEH  KonnmaHeliaTeiH — FFF
TEXHOJIOTHSCBIMEH CAJBICTHIPFAHAa 3 MHKPOHHBIH TOMEH KeJip-OyJIBIPIIBIFEI, -
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doTomonMMepJi  MANBIPABIH  KETKUTIKTI CO3bUTYy OEpIKTIri, COHABIKTaH 013
Fotocentric High Tensile maTepuansn kommanaslk. Co3piny Oepiktiri 80 Mlla
(>korapel Temneparypaja TOITBIpFaHHAaH KeHiH), y3UIic Ke3iHae y3apy 5,6%.

Kacanran yari KOMPAS Oarnapnamaceinga crepeonurorpadus daiin
mimniMi (STL) daitmer petinge cakramaaesl. STL daiiner Photon Workshop 64
apKbLIBl AlIbUIA/Ibl, 0J1 Oachlll WIBIFApy OpPHbIHA OpHATHUIA/BL. JlaiibIHIaMaHbIH
MpPUHTEP YCTeninaeri opusl 4.1-cyperte kopceTuired. byn daiin Anycubic Photon
MOHO TIpUHTEpiHe cambiHaTeiH USB cakTay KypBUIFBICBIHA KOIITIPiTe/I.

Cyper 4.1 - JlaiibIH1aMaHbIH IPUHTEP YCTEIIH/IETT OPHBI

ApHalibl Tepe3eie TEXHOJOTUSAIIBIK apaMeTpiep Tanaanansl (4.2-cyper).

¥ Slice Settings

Resin Type

Rissin Price 4
Hesin Wialuwmeimi) 50000
Leyer Thicknessimm) 0.0
Mommal Expasura Timed{s)

MY Tirmaa(s)

w1 Exposiane Tirme sy

Z Lift Spesdimmi's)
Z Ralract Spead(mmis)

Aandi-@ias

Machine Settings

hecoluticn{pizeds)

‘meal sizaium)

165 000

Cyper 4.2 — TeXHONOTHAIBIK TapaMeTpIiep
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3epTTey TEXHOJOTHSIIBIK TapaMeTpiepiH Oip-Oipiaen e3repTe OTHIPHI,
opTypui Oacria HeICaHIapbIHIA KYPrizuii. Yirinep ontukaiblk ckanepmen 0,004
MM JIQJJIKIEH omIeH 1. Y ChIHBUIFaH Oachll HibiFapy napamerpiepi 4.1-kecrene
KOPCETIITeH.

Kecte 4.1 - bacein msirapy enmemaepi

WNnrepangap En Toemenri Mon | EH  JkoraprhI

Onmemaep MOH

Herizri ka0arTeiH Oackll IIBIFapy 5 15
JKbUIIAMIBIFBI (MM/C)

ArpIMIarbl  KabarrapablH — Oachlinn 5 15
LIBIFAPY KBLIAAM/IBIFBI (MM/C)

KabGaT KajabIH/bIFBI (MM) 0,02 0,15

barnmapiay TO3MIMACHIHBIH, 9CEPiH 3€pTTEY YIIH IIPOLECTIH OapJbIK
napameTpiiepi Oipaeit MoHIE caKTaIdbl, TEK YITIHIH OPHBI ©3repTilmi, Oip Oack
HIbIFapyia exi Oenri aublHfbl, Oipeyl KellJIeHeH TYPIHJE KOHE E€KIHIUICI TiriHEeH.
benmexTepiiH OarbITHIH KOHE TIPEKKE apHainFaH Tipeyal 4.3-CypeTTeH Kepyre
0omnanpl.

Cyper 4.3 — BemnexTi opHanacTsIpy TYpJiepi.
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bacein mbIFapygaH  KeHiH OJIIIEHTeH OJIIeMIEp OJIap/AblH  aFbICHIHBIH
KMHEMaTHKa dcepiHe OalmaHBICTH TAaHAANABI, COH/IBIKTAH TOHTEJIeK ChI30achIHIa
KOPCETUIreH 5 HYKTe TaHaaabl (4.4-cyper)
830

Ve

—

14

9%

Cyper 4.4 — 3epTTeNeTiH eneMaep

Ommemaep S5 Typil HYKTe[e 6OMIIeHl, alblHFaH eIleM KecTelepre
EHT13UIeTIH eJeMepAiH opTaila apu(pMEeTHKAIIBIK MOH1 00bIN TaObUTa/bl. backln
HmIBIFapy TYpi 6ap O6JiKTIH OpHBIHA OAMIAHBICTHI OJIIIEMICP/IIH OJIIIIEHTeH MOHIEPI
4.2-xecree KOPCETIITeH:

Kecte 4.2 — bactankpl esiiemMaep/ieH aybITKYbl

EaCTaHKBI b21 bzz b23 b24 b25
eJeM Oarapbl 2 2 2 2 2

MM MM MM MM MM

Tirinen 1,7 1.9 1.8 1,6 1,7

Bacranker emeM | by b2 b3 b bas
Oarmapsl 6 6 6 6 6

MM MM MM MM MM

Tirinen 5.5 5,4 5.5 5,3 5,6
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Tokipube HoTHOKENepil OokbiHIIa OZ ociHe Oepy >KbULIAMJIBIFBIHBIH aCepi
AHBIKTANIB], JKBUIAAMBIKTEI apTTRIPY O€T camachlHBIH TOMEHAeYiHe, Keip-
OVIIBIPJIBIH SKOFapbUIaybIHA oKemin coraabl. 4.5-cyperre 013 Ra6,3 MM kemip-
oynplp OonatbiH, 0,15 MM/c Kabatr apanbiFblH KOJMIAHIBIK, ajl JYpPbIC »Karmaiina
kabarrap apaceiHgarsl 0,05 MM/c apaibIKTBI KOJMOaHeI, Ral,6 MkM kemip-OyabIp
0eTT1 KOJIJIaH/IbIK.

Cypert 4.5 - OZ ocine Oepy KbUTIaMIBIFBIHBIH dCEPi

DKCIO3UIIUSA YaKBbITBIHBIH OCEpIH Talfay, KaOaTThlH KaJbIHABIFBIHA JKOHE
OKCIIO3HIMS KBUIIAMIBIFBIHA TOYENJI €Mec CKEHIH KepceTTi. TeMeHmeri
HKCIIO3UIUS YaKbIThI KETKiNiKCi3 OoJica, Oachlll IIBIFapy MJIACTHHAIAH CHIPFBII
KETyl MYMKIH 3K9HE 0achlll IIbIFAPy MPOLIECIH TOKTATY KEPeEK.

CoHpaif-ak ~ yIbTpaKkyNTiH coynmenepi 0Oap Kamepamarbl  3KCITO3HIIHS
YaKbITBIHBIH 9ocepi OOMBIHIIA SKCHEPUMEHTTEP KYPri3uUili, €rep YJIbTPaKkyJIriH
COYJICNICHY YaKbIThl ThIM KbICKa 00Jica JKOHE KaTal0 TeMIIepaTypachl ThIM TOMECH
OoJyica, KATTBIIBIK OMETTErACH COJ TeMeH Oonampl. OpPTypil  KaTaro
rapaMeTpiIepiH/Ieri KaTThUIBIK ChIHAFBIHBIH HOTHXKeepl 4.3-KecTe/ie KOpCeTiIreH.

Kecre 4.3 - Kararo mapameTpiiepi apacblHIarbl OailIaHbIC

AFBIMJIAFbl OJIIIEMICD [op OOMBIHITTA
KaTtTbuibik
Y aKbIThI Temneparypa
5 30 60
5 100 63
15 30 76
15 100 79
30 30 75
30 100 89
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BachIn miblrapeluiFal reOMETPHsIHBI TYIMTHYCKA FT€OMETPUSIMEH TEKCEpy Kepi
VHXEHEPHS TEXHOJIOTHSIIAPBIMEH OPBIHIATIbL.

4.2 OnrTukanasik 3D ckaHepJeyai mnaigajJaHa OTBIPBIN, KOFAPBI
reOMEeTPHSILIK JAJIIIKTe 0achlll IILIFAPYAbIH TEXHOJOTHSJIBIK Tpoieci
apKbLIbI 00/IIIEKTep MEeH YJIriepal JaibIHAAYAbIH [e€OMETPHUAJIBIK JJJIAINH
MAaTeMaTHKAJBIK MOJeJbAeY 2KIHe Darajiay.

OHIMHIH CaH/IbIK JCPEKTEPIHE HETI3/ICNITeH 3aMaHayH OHIIPiCTe OaitIaHbICThI
(KOOpIMHATTHEI OJIIey MamuHamapel Hemece KOM) koHe OalaHBICCHI3
(onmTHKaNBIK koHE dasepmik 2D / 3D ckaHepiey kyienepi) Ooneim OeiHETIH
TOiKTI 6akeuiay skyienepi (IbXK) Konnanbuiabl.

HonmikTi 6bakbuiay sKyiieciHiH OipiHII TOObI KATThl MaTEpUAIapFa apHaJIFaH.
ExiHIIl Typl »)KyMcCaK >KOHE KaTThl MaTepUAIIAPMEH KYMBIC 1CTE€yre MYMKIHIIK
Oepeni. Exi skarmaiiga ma HOTHKE €Ki HEMece YII OJIIeMIl KEHICTIKTe Oiperei
KOOPIMHATAIBIK aHBIKTAMaFa Ue HYKTEJICP KUBIHTBIFbI OOJIBIN Ta0bU1ab! |73 ].

OnTukansik 2D/3D ckaHepiHiH HETI3T1 )KYMBIC JJIEMEHTTEP1 JKapBIK K31 )KOHEe
CTEPEOCKONMMSIUIBIK  KECKIHII allyFa MYMKIHJIK OepeTiH Kamepamap OoJbin
TabbLIaabl. BYTiHT KYHI 00BEKTUIEPIIH KOFaphl TAIKTErT MakpoMoaensaepit (1
MeTpJAEH acTaMm), Me3oMoenbaepai (1 MeTpaeH a3) koHe MHKPO Mozenbaepid (1
MM-JICH a3) ajyFa MYMKIHJIK OeperiH omOeOan kamepanap kok. JlaiibiHnanran
OOJIIKTIH OJIIIEMICPIH CANBICTHIPY Ke3inae 2D ckaHepiey skaraaiibiHIa ChI30aMeH,
an 3D ckaHeprney karIaifbIHIa TyTac YITIMEH CalBICTBIPY Kyprizineni. COHBIMEH
Katap, cbi30a skoHe KarThl Kyizeri 3D moneni ceiptkel CAD Garmapiamanapbinaa
xacananel. Keiige ynken Heicanmapabl 3D ckaneprey kes3iHae (poTorpamMMerpus
Kypalgapsl KONJAHBUIAARI, COHBIMEH Katap oi 3D ckaHepriey ke3iHIE ajblHFaH
KEKe CKaHepJieyJiep/iiH OpHaJIaCybIHA KAaThICThI aHBIKTaMAJIBIK >KEJIHI KYpy YIUiH
naijgananblIabl.

Optanan tenkim aeHrenekti EX Scan Pro V 3.7.0.3 onTukanelk ckaHepi
apkbplIbl  ckaHepsienyi. Kemeci anroputm OoiibiHIna 4.6-cyperTe CKaHepJeri
KYMBICTBIH (POTOCYpETI KOPCETUITeH

1.KamubOpneyai opbIHIaHBI3.

2. CkaHepJiey pesKuMi: KOJIMEH KYMBIC 1CTEY PEKUMI KOFAPhI JIIITIK

3. Ycren xaH-KarblHaH 8 KagaM OYpBUIBIC TaHIAJIBI,

4. Tycipy J2JJIITH KaKcapTy KOHE JAJJIKTI apTThIpy yiIiH 0i3 Oip Genikri
apTypui OypeliTapaa GipHele peT ckaHepieimis, 16 ¢pparMeHT xacaiiMbi3.

5. EX Scan Pro_V xonnmanbaceiHa ckaHeplieyAeH KeifiH 013 ckanepieyaiy 16
TYpiH OipikTipeMi3 (3 Hemece 4-111i HyKTeaep i TaHIai OTHIPHII).

6. Horwxkeneri HykTenepAeH KypajiraH OYJITIIaHBI ©HACHMI3. APTBHIK
3aTTapbl alblll TACTaHBI3, Iyl TazalaHBI3 JKoHE (ailiael Komaitmel gopmaTra
CaKTaHbI3.

7. Topnbik xahawpany. Byn mpoiecc ckaHepiey camacblH >KakcapTyra
KOMEKTECE/I1.

8. KenOypritel Tops!l Kypy (stl-mozaens)
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Cypert 4.6 — CkaHepIiey >KYMBICBIHBIH (hOTO ece0i

4.7 a- cypeTTe «0pTalaH TEMKIII TOHTCICKTIH» O0IIeKTepl KopceTuired, 4.7
0 - cypeTTe OHBIH KOMOYPHIIITH MO KOPCETIUITEeH.

a) reOMEeTPHUSLIIBIK MOJIEITh

0) KenOYpHIITH MOJICTb

Cyper 4.7 — Jlenrenek ynrici
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OpramaH Temkimr JeHTeNleKTepAiH OachIll MIBIFApy MAJIITIH Oaraiay YIIiH
Geomagic Design X OarnmapiaMaiblk Kypasibl naiganaHsiiibl. 3D ckanepiey
nepekTepin oHuey Oarmapiamansik Kypaiel CAD/CAM/CAE  xyiienepinae
TCOMETPHUSHBI OacKapy »OoHE Kepl WHKECHEPHSHBI OpBIHIAY YIIiH (DU3UKAIIBIK
HBICAHJIAP/AbIH BUPTYAJBI YIII ©JIIEM/TI MOJIEIbAEPIH KacayFa MYMKIHJIIK Oepe/ii.

Bbyn 6arnapnamManbik Kypaj ci3re TOMEHIETIAe MyMKIHIIK Oepei:

- CKaHepJICHTeH YIT1IET1 KaTeaepi Ty3eTy;

- KOnOypwIIITHl TOPJApPAbl JKOHE TOJILIKKAHIBI MapaMeTpNiK KaTThl
MOJCIBACPL KYPY;

- MYMKIH 00JIaTBIH ©3repicTep MEH KaTeJep Il Taaaay;

-CaJIBICTBIPMAJTBI TAJIAY KYPTi3y;

- (u3UKaIBIK 00BEKTLICPAIH KOJIEMI MCH canachlH OaKbLIay

4.8-cyperTe OachlIFaH YTl MEH OpTaJiaH TEIKIII JOHIEICKTIH OacTanKel
ICOMETPUSACHIHBIH YJITICl KOPCETUITeH

{Qawmbie pesynetata - 1 : Hauanswoe cosmeuweniel

Cypert 4.8 - 3D yaricia (KOMITAC) xone 6achin mbiFapbuiran yiaridi SLA
TEXHOJIOTHSCBIMEH OIPIKTIPY

Komnencauusra JAeliH JKOHE TEOMETPUSAIBIK KOMIICHCAUMSAJIAH —KeHiH
rEOMETPUSIIBIK OIIIEMICP/IH aybITKYyIap KapTachlH KYpy 4.9-cypeTTe KepceTuireH.
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HHbie pesynsTata - 1 : Ocobwiit sugl

Product Narme [Product Mame ) Department [Departmert] Dae Sep 21, 2022

Part Narre [Part hama) Irepactor oo unt m

Cypert 4.9 - 3D mozeniHiH xoHe OachIN MIBIFAPBUIFaH JOHTeNeK YATICiHIH
OIIIIICY HOTHIKETIEPI

3D Oacein mblFapy KateciHe OaimaHbIcThI Oenrisi Oip aybITKyJIapAaH KeiiH
JOHTEJIEKTIH JKaHa/laH OTelreH reoMeTpusuibik 3D ynrici sxacanbl, 6ipak Oachin
IIBIFapy KaTeCiH ecKepe OTHIPHIN jkacalgsl. KomIeHcarwsmaHFaH Te€OMETPHSHEI
enuiey HoTHkenepl 4.10-cyperTe KepceTuIreH
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Cypet 4.10 - 3D yunriciHiH )oHe KOMITEHCAIIUsJIaHFaH 0aChIT IIBIFapbUTFaH
JIOHT€JIEK YJITICIHIH eJIIIey HOTHKEeNepi

KomrieHcanmsutanral T€OMETPUSHBI KalTa Kapan meiry o max=0,05 mw
0achIl MIBFApPBUIFaH OOJIKTIH MaKCUMAabl KaTeJIriH aHbIKTaJbl, OYJI COPFBIHBI
ChIHAY  KE3IHJEC JIOHTENICKTerl CYHBIKTHIK  aFbIHBIHBIH ~ KUHEMAaTHKAChIHA
afTapIIBIKTal acep eTITeH/II.

bacnanbiH TEXHOIOTHABIK ITapaMeTpIIepiHiH MOJIEIIb carachbiHa KoHe oJIey
HOTHIKEJIEPIHE dCepl Typasbl SKCIIEPUMEHT JePEKTEPl HET131HIE Perpeccus TeHAeyl
(4.1) anbiHABI

y = —0,17X12 + 0.0603X, + 0.2681 4.1)
MYH/IaFbl;
X1 sxoHe X2 0ackIn MIbIFAPY KbLUIAaMABIFBI MEH Ka0aT KaJIbIHIbIFBIHA COUKEC
KeJeml.

43 OnTumaaasl  TaHAay, CbIHAK  CTEHAiHIH  KYpPbLIbIMBI.
TUIPOMHAMMKAJBIK CHIHAKTAP YIIIH 3€PTXAHAJBIK CTEHATIH :K00ACHIH
sipaey

CopfFbl ')KaOaBIFBIHBIH CHIHAK CTCHIIHIH JKYMBIC 1CTEY MTPUHITATII

Oprajiad Temnkill COPFbUIAP/IbI ChIHAYFA apHAIIFAH CBIHAK CTEHJI KbICHIM
CHTIaTTaMajapbiH, DHEPT U THIMIUIIT CHIIATTaMaslapbliH aHbIKTayFa apHaJIFaH.

CorHak cteHmi (4.11-cypet) Ty#BIK aifHaIBIM Ti30€riH KaMTHIBI. AWHAIBIM
Ti30eriHe copy 8 koHe arbi3y 7 KyObIpiaphl, ©JIIey IUCTepHAChl 2, OLIpy KOHE
perTey KnanaHaapel 9, connaii-ak 1-mm tunteri «okenutik» CTP mapkansl chiHak
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coprbichl Kipeai. Ipirapy KyObIpbIH/Aa KbICBIM/IbI, IIBIFBIH/IBI JKOHE CY €CENTeriTi
eIIIeY YIIH KYPBUTFbUTap (maTuukrep) 4,5,6 oOpHATHUTFaH.

Manometp (4) - cymeH >kKaOJbIKTay KYHECIHACTI Cy KBICHIMBIH OJIIICYTe
apHayiraH KypbUlFbl. OHBIH KOMETriMeH KYOBIPABIH Ke3 KeJlreH OOJITriHAE KYMbIC
OpPTacBIHBIH HAKTBI KOPCETKIMTepl anblHaAbl. KBICBIMIOBI emImey YIIiH KYpBUIFBI
#O00aNbIK KY)KaTTapja OeNriieHreH Kepliep/e, MbICANbl, COPFbIIAH KEWIH KoHe
KJIanaH aiabiHaa opHatbhuiaabl. OpHaTy HYKTecl agantepil opHamactbipaabl. O
KyOBIpFa JIoHEeKepiey HeMece OypaHIaMeH KOCHITa Ibl.

AFBIH KbUIIAMIBIFBIHBIH KYPBUIFBICH 3KoHE pernie (5) - Oy opTypiti Gesim
KYOBIpIapbIHIaFbl 3aT arblHbIH Oackapy OONbIN TaObUIATBIH KYPBUIFbl. MyHnai
KYPBUTFBIIIAP JKaOMBIKTHIH OY3BUIYBIHA Kayill TOHIIPETIH KYPFAK KYMBIC eI
aTanatblH COPFBUIAP/IBIH KYMBICBIH OaKblIay YIIiH, COHJIal-aK apThIK KbICBIM/IBI,
KbICBIMHBIH albIpMallbUIBIFBIH JKOHE ayajarbl, Ta3 TOpI3/l, arpeccUBTI eMec,
OelTapanTany/bl OakbUIay YIIH KOJNJAaHBLUIAAEI. Aya ©TKI3TIIITEepIH/Ier], aya Oepy
KOHE IIBIFAPY KYPBUIFbUIAPBIHIAAFBI JKaHFBIII opTanap. KypbUIFBIHBIH JYPBIC
’KYMBIC ICTEY1 YIIIIH OPHATY OPHBIHJIA HLTYC13 KOHE OJIIIeyre 0acka Kenepruiep KoK
aiiMak 0OITyBI KEpeK eKeHIH ecKepy KaKeT. byJ1 KypbUIFBI emIipy KilanaHaapsl MeH
HWIMHIPIIK pe3epByapiblH ajlIbIHAA TY3y 00JIIKKE OpHATHLIA/IbL.

IbiFbiH eerini (6) - KyObIpAarbl KYMbIC CYHBIKTBIFBI aFbIHBIHBIH OOJIYBIH
Hemece OonMayblH OakpUIayFa apHaiFaH cy ecenrerimii. Kasipri 3amMaHFBI aFbIH
KOCKBIIITApPhl O©TE CE3IMTall MKoHe KYOBIpJarbl CYHWBIKTBIKTBIH JICI3 arblHbIHA /3
kayan Oepe amanel. [lypbic maiijasiaHy VIIIH IIBIFBIH OJIICTIIITI KYOBIPIBbIH
KeJieHeH OeliriHae oHe COPFBI COPFBIMIBIHAH aJIbIC JKep/ie OPHATY YCHIHBLIA B,
OiTKeH1 OyJI KYPBUIFBI aFbIHFA TO3IMIUNKTIH ToMeH KodddumenTin 6epesi, Oy
eJey OOJIriHAeT KbICBIMHBIH KOFATYbIH a3alTaIbl.

4 5 6
N\ N\ AW
P,MMNa v,mc QMM 9

/] - — (/) (/)11

P

1 - TIK KeIl caTbUIbl OPTA/IaH TEMKII COPFbI; 2 —IWIMHAPIIIK pe3epByap;
3 — azaiiTy HeMece TapbUITY KYPBUIFBICHI - IIAPHKTI KianaH; 4 - MaHOMETP -
KBICBIM JATUMUT1; 5 — aFbIH KBUITAMIBIFBI CEHCOPBI; 6 — IIBIFBIH OJIIIETINI — Cy
€CenTeriur; 7 - aiiiay KyObIpbl; 8 - copy KYObIpbI; 9 - elipy KianaHaapsbl.

Cypet 4.11 - Coprbl :)xaOABIKTapbIHA APHAIFAH ChIHAK CTEH/T
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CeIHaK anablHIa OUIMHAPIIK pe3epByapiabl algay KYOBIPBI OpHATBIIFAH
JKepre CYHBIKTBIKIIEH TOJTBIPATBIH CTEHATI JalblHIAAy KaXKeT, OUTKEHI ChIHAK
KE31HJ€ CYUBIKTBIKTBIH ILIFJIMH]IPIIIK pe3epByapra (2) KeTKizy KyObIpbl apKbuIbI (7).

CopfeIHBI  KaTUOpJCYNeH KEHiH  COPFBIHBIH  OHIMIUTIITI-KETKI3YIHIH
CUIIATTAMACBIMEH COHBIMEH KaTap ChIHAK YaKBITBIHBIH CHIIATTaMachIMEH KeJeci
KOPCETKIIITEDP OJIICHE/II:

- M3/c IIBIFBIH OJIIIEYII KYPaabIMeH (6), COPFBI MILIFBIHEI QQ,

- MaHoMeTp (4) KkemeriMeH ¢y KbickiMbl P, MI1a,

- aFblH JKbUIAAMIBIFBIHBIH, JaTYMTIHIH (5) KOMETIMEH Cy aFbIHBIHBIH
KBIJTAMIBIFBI Vi, M/C.

Excel OarpmapnamanblK TMakeTiHAE Ka3blIFaH KOPCETKIIITEp i MaigaraHa
OTBIPBII, COPFBI JKAOIBIFBIHBIH PHEPTUS THIMAUIIN Kenecl ¢opMynanap OOHbIHIIA
COPFBIHBIH TOJIBIK THIMAUTIK K03 duiieHTiH (TK) aHbIKTay apKbLIbl €CenTeNne/Il:

Kanmer TiMainik kodddunentinin (TK) anpikTamacsr:

N = 1" Mo6 * Nuex (4.2)

MYH/JIaFbl

1_g — THOPaBIHKAIBIK THIMIUTIK KO3 HHUIIEHTI;

1 _rev — KeJeM/iK THIMJIUTIK K03 puiieHTi;

N_mech - MeXaHHUKaJIBIK THIMILIIK KO3 hUIeHTi.

MuapaBnavKanblK, KOJICMIIK JKOHE MEXAHMKAJIbIK THIMIUIIKTI aHBIKTAy
Ke3iH/Ie YaKbITTBl KOpCeTe OTBIPBIN, CBhIHAKTAP KE3iHJE aJbIHFaH MAJIiIMETTEp
KOJIJIaHBLIAIbI.

DNeKTp KO3FANTKBIIBIHBIH JJIGKTP JKENICIHEH TYTBHIHATBIH  KYaThl,
KO3FaJITKBIII OUTITIHJIETT KyaT ’KoHE COPFBIHBIH T'MJIPaBIHKaIBIK KyaThl apachlHa
TiKenen Oainanbic Oap.

P1 (xkBt) CoprbuiapablH 3JEKTPAIK KIPIC KyaThl - OYJI COPFBIHBIH JJICKTP
KO3FaJITKBIIIBI AJIEKTP KyaThl KO3iHEH aJlaThiH Kyar.

P2 (xBT) DnexTp KO3FaITKBIIN OUITIHIH KyaThl - KO3FaITKBIIITHIH COPFBI
OuririHe OepeTiH KyaThl. P1 COpFBIHBIH Kipic 3JIEKTP KyaThIHBIH KATBIHACHI JJIEKTP
KO3FaJITKBIIIBIHBIH OUTITIHIH KyaThiHa P2 3iekTp KO3FalnTKbeIIBIHBIH [TOK-ke
OOJIIHTEeHIHE TEH.

P3 (kBt) Coprel OLTITI MEH 3JIEKTp KO3FAITKBINIBIHBIH OUTITIH KOCATBIH
My(Ta SHEPTUsHbBI TapaTIlaraH a¥r/aij1a, COpFbIHBIH Kipic KyaThl P2 KyaThiHa TEH.

CoprbIHbIH Mmaiaansl Kyatsl P (kBT) Oenrun amictepMeH, KOPEKTEHIIPYIIH
(Q) xome OacwembiH (H) keOeliTiHmici peTiHAe MbIHa QopMyna OoibIHIIA
AHBIKTAJIA/IBI:

_ (pg-QH)

1000 (4'3)

MYHIaFbI
PE — CYMBIKTBIKTBIH MEHIIIKT1 caiMarbl, H/M3,
Q — COpPFBIHBIH KOJEMJIIK IBIFBIHBI, M/C,
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H - cop¥bl KbICBIMBI, M.

4.4 IIpoTroTHNTi AOHIEJEKNEH COPFbIHbI KYPACTHIPY, MIPABIUKAIBIK
CTeH/ATEe ChIHAK Kacay

OchbI )KYMBICTBIH, IIEHOEPiHE IKCIIEPUMEHTTIK 3epTTeyep MalllMHa kKacay
OonimiHiH 1.5 TapMmarbiHa COHKeC KYpacTBIPBUIFAH XOHE aBTOMATTAHBIPBLIFAH
CBIHAK CTEHIICIHIE Xypri3uimi. JlaWelH CTEHA >KOHE eiey HoTmwkenepi 4.12-
CypeTTe KOPCETIIrEeH.

Cyper 4.12 — 3epTXaHaJIbIK CTEHATET1 ChI30a )KOHE KOPCETKIIITED

CTeHa TEXHHMKAJIBIK CY KYOBIPBIHAH TOJNTBHIPBUIAJLI KOHE CYHBIKTBHIK
aHaAIBIMBIHBIH aObIK JKyieci OOMBIHINIA KYMBIC 1cTeiial. OpbIHIBIK KOHJIBIPFBI
KO3FaNTKbIBl Oap opraaad Tenkim coprel (OTC) 3 mapkamsl ToxipuOemmik
coprbLaaH, chlibIMALLIEIFEL 0,05 M? pe3epByapaan, euieyii Kypan-Ka0abpIKTapiaH,
elIpy MKOHE peTTey KianasHjapel Oap KyObIpiap XKyieciHeH >koHe Oackapy
KOpaObIHAH TYP/IbI.

Toxipubenik coprel 0,8 KBT KyaTsl 0ap peTTeNeTIH 2JEKTP KO3FAITKbIIIBIMEH
KO3FAJIBl. DIIEKTP KO3FANTKBIIIBIHBIH MaKCUMAJIIbI aifHaTy *)uiiri 2850 aiiH / MuH.
IbIFBIH OJIIIETINT aFBIH MOHEPIH JKa3a/Ibl.

CopFBIHBIH KipiCi MEH IIBIFBICHIHIAFBl KBICBIMHBIH TOMEHCYl CaHJIBIK
MaHOMeTpJIepMeH 0acKapbLIbl. DKCIEPUMEHTTIK COPFBIHBIH IIBIFBIHBI KYOBIP/1aFbl
KJIaliaH apKbUIbl peTTe . Omnmey ka0biFbl (4.4 - KecTe) SHEPTUS CUNaTTaMaJIapbiH
KOJITaHBICTAFbl TajanTapra ColKec KaObLgay MYMKIHIITIH KAMTaMachl3 €TT1 KoHE
wi-fl apKBUTBI CTAaIIMOHAPIIBIK KOMITBIOTEPTE KIOSPIITII.
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Kecte 4.4 — CreHnaTi aBTOMATTaHABIPY/Ia KOJIAHBUIATHIH sKa0IbIKTap

benrinenyi | Ataysr Canbl EckepTre
| Ty3y 1 D,32

2 Ty3y 2 D32

b CBINBIMIBLIBIK 1 V=0,05 m>
M;,M; Manometp 2

P HIbIFpIH ©J1IIeTim 1

U BousbsremTp 1

I AmniepmeTp 1

31,32 JKankelim 2

H Coprhl 1 CTP 15
M DIEKTP KO3FaITKBIII 1 800 Bt

Crenareri emmeMaepaiH AypbIcTeIFBIH Tekcepy YiriH «KARLSKRONA»
JKIIC yebiaran CTP 3-15 3aybITTBIK COPFBIMEH ChIHAKTAP KYPTi3UIIIL.

DKCHEPUMEHTTIK COPFBIHBIH IIBIFBIHBI KBICBIMJIBI KYOBIpIarbl KJIaraH
apKBITBI peTTenai. Ommey xadapiFel Oap TamamTapra COWKeC JHEPTeTHKAIBIK
cunarTaManap/bl ajry MyMKIHIITIH KaMTamachl3 eTTi [74]. Oney KypaniapbiHbIH
YKUBIHTBIFbI TOMEHICTLIEP Il KAMTH/IbI:

- TOKIpUOENTIK COPFBIHBIH KipiC KYOBIPBIHIAFEI KBICBIMIIBI OJIIICYTE apHATFaH
emmey meri 0 - 1,6 MIla neifinri gonuik kiace! 0,4 3J1€KTPOHIbI MAHOMETP.

- TOKIpUOENIK COPFBIHBIH KBICHIM JKEIICIHET1 KbICBIM/IBI OJIIIEYTe apHaIFaH
emmey meri 0 - 1,6 MITa 6onateia gonaik knacel 0,4 3JIeKTPOHAB MAaHOMETD;

- emmmiey meri 0 -5 m3/caF 2IeKTPOHIBI IIBIFBIH ©JIIICTIII;

-3000 aitH/MUH ACHiH )KUUTIKTI TYPICHIIPTIII

IKcnepumenmmik zepmmeyiep Hcypaizy adicmemect

Kanne! anranaa, onapablH KbICBIMBI MEH DHEPreTUKAJBIK CUIIATTaAMalapbIH
OIIIIICYTe apHAJIFAaH COPFbUIAP/BI ChIHAY TPOLEAYPACHl TOJCIICHICH YChIHBICTApFa
cofikec Kenmai. Opi Kapaid TOKIpHOETIK TOYEIAUTIKTEPIl KOPCETY YIIiH KaKeTTi
niamMasiap sl aHbIKTay/1a TEeK JKaJIIbl epexkeliep eCKepiiei.
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H=1f(Q), N=1(Q),n=f(Q) (4.4)

AFBIH HIBIFBIH OJIILIETIIIIEH OJIIICH I

DKCIEPUMEHTTIK COPFBIHBIH KbICBIMBI (hopmyra (4.5) OolibIHIIA KipiC KOHE
IIBIFBIC  OJIIIIEHETIH CEeKIUSAIapAarbl KbICBIMIBI OIICHTIH MaHOMETPJIEPIiH
KOPCETKIIITEPIHEH.

H=2"y, (4.5)

MyH1arbl:

Pin, Pn — copy >koHE MIbIFapy OJIICHETIH Y4acKeNepiHaeri
MaHOMETPIEPAIH KOPCETKINITEP1, COUKECIHIIIE, CY/ABIH Y-MEHIIKTI CalIMaFhI;

TokipuOenik copFbl OLTITIHIET] KyaT KOMETIMEH aHbIKTAJI IbI

Ny =U-11y 1. cosg-1073, (4.6)
MyHarsl:
U — xemnineri kepHey, B;
[ — 5KeiIeH TYTHIHYIIBIHBIH TOK KYIII, A;
1_JIB — KO3FaJITKBIIITHIH THIMALUTIK K03 duitenTi, _a8=0,9;
1_C — KeJIHIH THIMIUTIK ko3¢ dunenti, n_s=0,95;

cosp = 0,87

n =228 By (4.7)

3,6:N ’

Omniey HoTHIXKEIIEpi 4.5-KecTe/1e KOpCeTiIreH

Kecte 4.5 — Oniey HoT)enepi

No | Q@ m'/car |P MIla Hwm UB IA V M/MuH
1 3.3 0,018 1,836735 228 3,2 1.01
2 3,1 0,1 10,20408 226,8 3,18 0,89
3 2,9 0,18 18,36735 226,3 3,15 0,77
4 2,5 0,28 28,57143 226 3,1 0,72
5 2 0,335 34,18367 225,5 3,05 0,54
6 1,5 0,385 39,28571 225 3 0,49

Onwey nomuoicenepinoei Kamenepoi bazaniay

TonwplK ayKpIMbl 3€pPTTEYJEPAIH HOTHIKEIEPI OpTYpJli WILIFY Teri Oap
KaTtenepal KaMTUIbI, TIKIpUOemi 3epTTeysepili JKYPridy Ke3iHAE 6JIIIEHTEeH
MOHJIEP/IIH JANIITIH Oaraiay MIHACTTUIITH [75] eckepe OTBIPHIN, OpTagaH TEMKII
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COPFBLIAP/BI THKIPUOECIIIK 3epTTEy/Ie KYHell KaTtejaep menyii 0obin Tadbbuiaibl
JIereH KOPBITBIH/BI JKacayFa 00Iasl.

TanceIpbICTBI aHBIKTAYIAFbl CATTBICTBLIPMAJIbI IIEKTI KaTe Kesecl hopMysiaMmeH
AHBIKTAJIbL:

AQ = /502 + 6n2,%, (4.8)
MYHOArbI:

0Q"2 — aFBICTHI OJIIIEY/IIH CATBICTRIPMAITBI IIeKTI KaTeiri, %.

on2 — KO3FaITKBIII OUTITIHIH aifHay »KUUIITIH 6JIIeyAerl CallbICThIpMaIbl
HICKTEY KaTeiri

0 — CaJBICTBRIPMAITBI OepiTic emIey Karemiri, %, kemeci hopmysa OOHbIHIIIA
AHBIKTAJIA/IBI:

oy = \/ag + 02, +5(03)% (4.9)

MYHJIaFbI:

0a — IIBIFBIH OJIIICTIIITI aHBIKTAYAbIH OPTAallla KBAAPATTHIK CAIBICTHIPMAJIBI
Karteniri, %;

ocKRc - PeliHonbaC CaHbIHA aFbIH  JKBUIJAM/BIFBIH  AHBIKTAY1afbl
CaJBICTBIPMAJIbI KaTeci, %o;

Op - CYJIBIH THIFBI3/BIFBIH AaHBIKTAY/1aFbI OpTallla KBAAPATTHIK CAIIBICTHIPMAJIbI
KaTenik, %o.

KpIicbIMABI  aHBIKTAyJarbl  CalBICTBIPMAIbl  IICKTEY KATCNIrh  MbIHA
dopMynaMeH aHBIKTAIAIIbI:

AH = V5H? + 46n2,%, (4.10)

MYH/IaFbI:
OH — KbICBIMIIBI OIIIEYMIH CalbICTRIPMaIbl IEKTI KaTeNiri, MbIHA
dbopmynamen ecenTeneai:

0,1022

1 1
H| p?

2
Ap?(SAp2 + 6p?) +0,16547 (- — ) Q45Q2] %, (4.11)
2 1

6H =

MYH/JIaFbl:
OApn — COPFBIHBIH KIPiCl MEH IIBIFBICBIHAAFBI KbICBIM albIpMalIbLIbIFbIH
OJIIIEeY I1H CaJIbICTBIPMAJIbI IIEKTI KaTeiri, %o.

KyatTel emmeyaiH cambICTBIpMalbl MIEKTI KATeiri MblHA (GOpMyJiaMeH
AHBIKTANIABI:

AN = 8UZ + 812,%, (4.12)

84



MYHOArbI:

oU — KepHEeyi eImey/IiH caabICTRIPMAITHI MeKT1 KaTetiri, %;

Ol — TOKTBI ©IIeyIIH CAJIBICTBIPMAJIBI IIEKT] KaTeiri, %o;

CopreiabiH [TOK-1H emieyzneri caiabICTBIPMAJbl IIEKTEY KATENIrl MbIHA
dopMynamMeH aHBIKTATa b

An = /AN? + AQ? + AH2,%,

(4.13)

Tikenel xoHe KaHama eJImIeyJiep/iiH Karenepi 4.6 xxoHe 4.7 - Kecrenepje

KEJITIPIITEeH.

Kecte 4.6 — Tikenel emmemaepiid Oearicizmiri

OmnieHrex AOcomoTHas KatbicThik 1miekTi | OpTaKk  KBagpaTThl
mapameTp IIEKTIK Kate,% Kate,% CaJIBICTHIPMAJTBI
Kare,%
Coprbluarbl 0.4 0,51 0,24
KbICBIMHBIH
TeMeHaeyl ApH,
MlIIa
Keninik kepuey, | 0,3 0,41 0,16
B
Tok kymi, A 0,4 0,32 0,16
Bepy Q, M’/ 0,4 0,2 0,1
Kecre 4.7 — XKanama enmemaep/ain 6enricizmiri
Pykcar erinren | CanbicThipMansl | OpTakBaJpaTTh
AHBIKTAIIFAaH MOH IIEKT1 CBIHAK | IIEKTI KaTe,% CaJIBICTBIPMAJIBI
Kareci,% Kare,%
Bepy Q, M’/c 3,0 1,79 0,9
Apbin H, m 3,0 0,91 0,48
Kyarteuibik N, Bt 3,0 1,02 0,51
[1OK 1, % 5,0 2,14 1,07

4.6,4.7-xecTenepaeri MAIIMETTEPAl TaJAal OTBIPHII, TOHKIPUOESTIK COPFBIHBIH
KBICBIM TapaMmeTpiiepin OOHBIHIIA aHBIKTAYAaFbl KaTelep PYKCaT eTUIreH MIEKTeH
acmaJibl ICTCH KOPBITBIH/IBI JKacayFa 00Jabl.
CopfFBIHBI CAaHIBIK 3ePTTEY KOHE TOKIPUOLITIK CTEHITE 3ePTTEY HOTHKECIH e
KbICBIM JKSHE DHEPreTUKANIBIK CUIaTTaMaiapbl calbinabl (4.13-cyper).
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Cyper 4.13 - CoprbIHBIH KYMBIC HYKTECI

Crenareri emmempaep OOWBIHINA KYpacTBIPBUIFaH TpadUKTEp COPFHIHBIH
KyMbIC HYKTeciHiH Q=2,8 M3/car H=26 M TenKyKaT 1epeKTepiHe COMKECTITH JKOHE
CTEHATIH AYPbIC KYMBIC )KacayblH KOPCETE/I].

MomudukanusnanFad TeTepoTeHAl TOpbl Oap yATiIEep A€ CBIHAKTaH OTTI,
cansicTeipmaiibl - rpadukrep 4.14-cyperre kepcerinren. PUMP  momyningeri
ABTOMATTAHJBIPBUIFAH €CENTEYJep HEri3iHAe TeTePOTeH Il TOPJbI JOHICICKTEP/IIH
HaKTBhITAHFAH YITUIEP] CAlTbIHIEL.

3aybITTBIK JAOHreNeri 0ap COprbIHBIH KOHE MOAM(DUKALMAIAHFAH TOPbI Oap
JNOHICICKTIH KbICBIMBI MCH JHEPIeTUKAJBIK CHUIATTAMAJIAPbIH TalJgail OTBIPHII,
KbICBIM OOMBIHIIIA HOTHXENEP/AiH alblpMallbUIbIFel aMaMeH 4% KypalJbl Jien
KOPBITBIHBI 7Kacayra Oosaael. by skariaiiia MakcuManibl THIMALTIK Mauzaepi 3%
e3repei.

CopfFbl )KYMBICBIHBIH, THIMILUTITIHE KaJaKTapAblH CAHBIHBIH OCEPIH aHBIKTAY
ylriH skcnepumeHTTep kyprizupg. PUMP mopyninjgeri aBToMaTTaHIBIPBUIFaH
ecenreynep Herizinae P1=280, B2=33"0, xanakrapabl cy3y Oypsiubl 0=70"0,
KaJlaKTapAblH caHbl 67, mapaMeTpiepi 0ap KyMbIC JOHIelIEeKTEPIHIH HAKThLIAHFAH
yJIriiepi KypacTtolpbiiibl. ,8. COpFbl caTbUIAPBIHBIH KbICBIMBI MEH dHEPreTHKAIBIK
cunaTTaMaljapbiHa OJIapIbIH CAHBIHBIH OCEPIH aHBIKTAY YIIIH KaJaKTapAblH CaHbI
esreptinai [76]. Kanakmanap caHBIHBIH OpTaaH TETIKIII COPFEI )KYMBICBIHA OCEPIH
3eprrey yurin Rapid prototiping TexHoJ0OTHICH KOIAaHbLIBL. Rapid prototiping —
€H COHFBI TeXHOJIOTHSI, OHBIH KYPBIIBICHIH KOJIJaHa OTBIPHIN, Ke3 KeJTeH Kypaeni
KOMIBIOTEPIIIK MOJIENb/1 (PU3UKAIIBIK TYpJie Te3 *aHFbIpTa anajisl [77-78]. HakTel
YJIrire »akblH OpTaJaH TEMKIII JIOHTeJIEKTIH MPOTOTHIH acay Ke3iHIe Kemip-
OVIIBIPIBIK TYPFBICBIHAH 3D Oachll MIbIFapy TEXHOJIOTUACHIH TaHIay 0acThl (hakTop
oonmel. 4.15-cyperte SLA TEXHOJOTHSCBIMEH OacChIll IIBIFAPBUIFAH CBhIHAK
JOHTeJICKTEPIHIH YJITiIepl KOPCETUITEH.
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c)
a) KbICBIM CHIIaTTaMAachl (JIOHTeIeKTIH 0acTanKbl TEOMETPHUACKHI Oap COPFHI
YIIiH KOK ChI3BIK, T€TEPOTeHI1 TOPIBI COPFBI YIIIH KbI3BLI ChI3BIK) O) COPFBI

OUTIriHAEr1 KyaT CUMAaTTaMachl ¢) TUIMILIIK CUIIAaTTaMachl.

Cypert 4.14 - CoprblHbIH KbICBIMbI MEH SHEPICTHUKAJIBIK CHITATTamMasiaphbl

a) 6 Kanakmajbl TOHICJICK o) 7 KaJaKIIalibl TOHrelIeK 0) 8 KagaKiasbl
JIOHTeJIeK

Cypert 4.15 - SLA TexHOIOrUsCBIMEH 0achIN MIBIFAPBUIFAH COPFBI
JIOHT'€JIEKTePiHIH YITlIepi

Y nenrenekti 3eprrey 1450-men 2850 aitH/MHUH apabIFbIHIAFBl VI TYPII
alfHaly SKbUIaMJIBIFbIHAA KYPri3upal. OHBIH HIMAUIIH 3€pTTey YUIIH KYMbIC
NOHreNeK yarici 0OipineH coH 0ipi Tekcepiyal. OpTaaaH TENKIIl COPFBIHBIH IILIFBIHBI
IIBIFBIH OJIIICTIIIICH OJIIICH I, OHBIH KaTe/Ir1 oeHreH MonHeH +0,3% Kypaibl.
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Monenbai coprbl Oackl emmienred MoHHIH +0,1% monmmiri 6ap MaHOMETpHiH
KOMETIMEH alIBIHIBI. DKCIEPUMEHTTIK CBhIHAK KOHIBIPFBICBI Macca aFbIHBIH JIOJT

eJIIIeyre MyMKIHJIIK Oepe/i.
4.16-cypeTTe KalakKTapIblH OpTYypJil

caHbl JKOHE YHI Typal aHHamy

KBUTIAMIBIFBI Oap OpTaJaH TEIKIII COPFLIHBIH 0ackl MEH OHIMIUTITI apachIHIAFbI
Oaiinansic kepceTiireH, sskHU. 1450, 2050 xone 2850 alin/MuH.

70

—&— 6 nonatok; 1450
06/MuH

—@— 6 nonatok; 2050

06/MWH

7 nonatok; 2050
06/MWH

<X 8 nonatok; 2050
06/muH

10

---¥--- 7 nonatok; 2850

0,1

0,2 0,3 0,4 0,5
(@x107(=2) (m"3/c)

06/MuH

Cypert 4.16 — KbICBIM MEH COPFBI IIBIFBIHBIHBIH TOYEIAUTITIHIH TOXIPHOCITIK

4.17-cyperte

KOFapbIaa
KBULIAMIBIFBIHJIA  OPTYPIIi

arbIHJIBIK  JKBLIAM/JIBIKTAP1aF bl

rpacduri

TYpal  adHay
opTajiaH TENKIII

TYCIHAIpUITEHIEH  YII

COPFBIHBIH KyaThl MEH OHIM/ILIITT KOPCETLITCH.

40

35

el —4— 7 nonatok;
g 1450 06/mu

g ’ —— 6 nonaTok;
2050 06/ muH

7 nonatok;

205006/ MuH

==%==8 0NaTo;

2050 06/ MuH

= % =7 nonatox;

2850 06/muH

01 0,15 0.2 0,25 03 035 04 045

(QX10°(-2) (x3/c)

Cypert 4.17 - CopfFbl KyaTsl

Toxipubenik Kecreae COpPFbl KyaThIHBIH aFbIHFA ChI3BIKTHIK TOYEJILIIr]
alKbIH KepiHel, OYJ1 OChI TOYEAUIIKTIH TEOPHUSIIBIK CUITATTaMAChIHA COIKEC KeNeIl.
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4.18-cyperTe opTajaH TEIKII COPFBIHBIH YIII TYPJIl alHAITY JKbUTIaMIbIFbIH 1A
optypmi areiHaapaarsl [TOK kepcerinres.

—4— 7 nonarok; 1450 of/ Mk

+— 6 7101310K; 2050 06/ MAn

7 nonarox; 2050 ob/mun
%+ 8 nonarok; 2050 o6/ mun

= # =7 nonarok; 2850 oMk

0 01 02 03 04 05 06 07
(@x10°(-2) (m"3/c)

Cypert 4.18 - CopFbIHBIH THIMILTIK JHArpaMMachl

4.18-cyperteri amarpammazna OeJiK  SKbUIIAMJIIBIKTAPBIHBIH  SPTYpJI
NEHTeHIIepiHae THIMIUIIK MOHAEPIHJIEC AaWKbIH aIIIaKTBIK Oap, OHBIMEH
KaJlaKTap/IbIH CaHBIHBIH 9Cepi TypaJibl alTy MyMKiH €Mec.

Keti Kanakmanabl KYMbIC JIOHFaJarblH TalfallaHy alThl HEMEce Ceri3
KanaK[ialbl JOHFAIAKIEH CalBICTBIPFAHAa KBICBIMIBI ~ COPFBIHBIH  IIAaFBIH
CaHbUIay/ibl apTThipajbl. TpeH]l TYpPFBICBIHAH OYJ TYKBIPbIM [79] KyMBICBIH/A
KYPri3uireH HKCHEPUMEHTTIK JKOHE CaHJAbIK  3€pPTTEYJICPMEH  pacTrajajibl.
AWHANIBIPY JKBUIOAMIBIFBI COPFBIHBIH KyaTBIH apTTBHIPyFa aWTapiibIKTail ocep
eTeTiH1 aHbIKTaIbl. COPFBIHBIH KyaThl *KbUITaM/IBIKTEl TOMeHHEH (1450 aiftn/MuH)
orapbira (2850 aliH/MUH) aybICTBIPY apKbLIbI KbUIIAM apTaJibl.

Xeti Kanmakumiagel OpTajaH TEMKIII COPFBIHBIH KyaThlH 2850 aiin/muH
KburiamablkTa 35 Br-ka  jedin  aprreipyra  Oonajbel.  Keskapac OolibiHIa,
KaJaKTapIblH CAaHbIH MaialaHFaH Ke3/1¢ COPFbI KyaThl KAJIaKTap IbIH KO CAaHbBIMCH
azJamn apTajbl.

Ocwl 3eprreyae 2850 ailH/MUH aifHaTy KUINIM YIIH SKET1 KalaKiialbl
opragan Tenkim coprbiHbiH [TOK-in 24,99%-ra peliin  apTThipyra OO0Jabl.
Kepiciamre, 1450 aifn / MUH KBIIIaMIBIKKA aybICKaHIA THIMIUTIK afTapiibIKTail
tomeHaemi. byn 3eprreynepmen kakchl coiikec kenemi [80]. Kamaxrapasia
CaHBIHBIH ©3repylHEe KeJIeTIH 00Jicak, TOMEH aFbIHMEH JKYMBIC I1CTEreHJIe
afTaplIbIKTal alBIPMAITBIIBIK JKOK. ByJT OpTamaH TENKIml COPFBIHBIH THIMILIIT
KaJIaKIl1aJiap CaHbIHBIH ©3repy1He ce3iMTall eMeC eKeHiH OuIipei.

4.5 /KeTtiagipiJireH ;KyMbICIIbI IOHTreJ1eri 6ap cOpreluIapaAbl OHEPKICINTIK
CHIHAKTAH OTKI3y

OHEpKICINITIK ChIHAY YIIH JKETUIMIPUITEH JOHFalTakTapel 0ap COPFBI
OeJIIIEKTE I, KypacThIPBUIIbI.
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Heri3ri KOMIIOHEHTTEpI — MeETa/ul KOPIYyC JKOHE Kalakmaiapel Oap eki
TUCKIII KYMBICIIBI ToHFanaK. KyOsIpra Kocy TapMaKThI KYOBIpIapab! (KbICEIM KOHE
copy) naiiiajiana OTBIPBIIT JKY3€re achIpbLIaibl.

OpragaH Tenkim OaThIPbUIATBIH COPFBIHBIH, KOHCTPYKIUSCHI MBbIHATAPIbI
KaMTHIBL:

- )KYMBICIIIBI JIOHFAJIAK - MOJIMMEPJIIK MaTepHallJIaH JKacajFaH a0 IbIKTHIH
HET13T1 DJIICMEHTI;

- CyABl COpY YIIIH OpTaaH TeMKIII KYII 5KacalThIH JKYMBICIIBI JOHFAJIAFbI
KaJlaKlaJiaphbl;

- KYMBICIIIBI JIOHFAJIaKThl MCXaHUKAJIBIK 3aKbIMIaHYIaH KOPFAHTBIH JCHE;

- CYUBIKTBIKTBI COPY alMaFrbl;

- COPFBILITAH KYOBIpJIap *KYHeCIHe CY/Ibl ayJJapaThiH KbICBIMBI KYOBIP KOJI;

- CYJIbIH COPFBIII KO31HE IIBIFYbIHA KEIEPrl KEJITIPETIH KalTapbhIMChI3 KJIaMaH;

- COPFBIHBIH JKYMBIC OOJIriH amnmapaTThiH KYMBICHIHA TEpiC dcep eTeTiH
Kocnajiap/ian Kopray YIIiH Ka)KeTT1 KOPFaHbIIll TOp.

Ko3FankpIIThlH KOMETIMEH [OHFaJaKTap ©3 OCIHIH aiHajacklHa alHama
Oacraliel, onapia OpHANTAcCKaH Kalakmanap CYHBIKTBIKTEI Topam OOHBIMEH
KBIDKBITATBIH KOTEPril (OpTajaH TENKIill) Kyl kacaiiabl. XKorapbl KbICBIMIbI CY
KyObIpra «utepeni». KOHCTPYKTHBTIK epeKIIeTiKTepine OaliaaHbICThl aFbIH
«Oypanelm» KeTefdi, COHABIKTaH OyTagaH Oipa3 KaIIBIKTHIKTA HUBEIHPICY
KYPBUIFBICHI Naiia 0oslafbl: Cy OJ1 apKbUIbl OTE/I, COJlaH KeHiH KbICBIMIbI CYMEH
KaMTaMacChI3 eTe/l.

JKyMBICIITBI TOHFaaFel OUTIK OOMBIMEH OCBTIK OAFBITTa €pKiH KO3FaaJibl
KOHE TOMEHIT MKoHE >KOFaprbl OarbITTayIIbl KYPBUIFBUIAPABIH KO3FaJIblCHIMEH
mekTeneni. JKyMBICIIbI JOHFANAKTHIH OChTIK KYIII TOMEHIT CaKMHACHIHA, COJIaH
KeHiH OaFbITTayInbl almapaTThIH HMBIFBIHA Oepimeni. OchTik KymTiH Oip Oeuriri
OUTIKKE KapChl JOHFAJIAKTBIH YHKEIyiHE HEMece MeTalJIap/IblH CaHbUIaybIHA HEMECe
KOPPO3USACBIHA TY3JapAblH IOryl Ke3iHAC MOOHFANIAKThIH OUIIKKE TarFyblHA
OaiinanbICThl Oinmikke Oepinemi. AHHAIBIPY MOMEHTI OUIIKTEH JOHFajaKKa
Oepineni. XyMbICIIBI TOHFAIAFbl MOJIUMEPIIIK MaTepHaIIaH JKacaiaibl.

BarprTTaymel  KypeuirbLiap nepudepusiiblK  OeikTep OoiibiHINA Oipirim,
TYPFBIH YHIIH TOMEHT1 O6JIiTiHAe OoJIapablH OapJIbIFbl TOMEHT1 COMBIHTIPEK TICH
HET13re Tipenel, ajl )KOFrapblAaH KOFapFbl MOMBIHTIPEKTIH KOFAPFhI KaFbl apKbLIbI
KOPITYCKE KBICBITa IbI.

Texnukanelk Tanantap. Oprajiad TENKII COPFbI OOIIEKTEPIHIH TEXHUKATBIK
Kar-KyHl akayJIbIKTap MEH KOHJIEY epekKeciHe ColKec aHbIKTalybl THIiC. COpFBIHBI
KYpacThIpFAaHHAH KeillH OUTIK JKYMBICIIIBI TIOHFAJIAFbIl ThIFBIHIAMAN KOJ KYIIIHEH
affHaysl THic. KanakmramapapIy meTTepiHiH YIITapsl 01p kKa3bIKTHIKTa O0TYHI THIC.
4.19-cyperre nmonaumep JIOHFaJaKTapbl ©0ap  COPFBIHBIH  KYPAacCThIPbUIBICHI
OelHeNneHreH

Kypactelpy cXemachblH  KaJbIITACTBIPY  KYPACTBIPY  JKYMBICTAPBIHBIH
BIHFAIIBUIBIFBIH JKOHE KYPACTBIPY CanachlH OakplIayJlbl €CKepe OTBIPBIN Ky3ere
aCBIPBUIABI, OYJI PETTE KYPACTBIPY KYMBICTAPBIHBIH CaHbl, KAJKETTI TEXHOJOTHUSIIBIK
a0 BIKTap MeH >Ka0bIKTap/IbIH OO0JIYBI, KypacThIPy YaKbITBIH KBICKapTy, OHBIH
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KYHBIH TOMEHAETY MYMKIHIII, MEXaHUKAJAH/ABIPY JKOHE aBTOMATTaHIbIPY
KYpaJJIapblH MakaagaHa OTRIPBI KYPTi3iUIIi.

Comiaktap MECT  6134-2007 colikec  «Oddesse»  KOMIIAHHMSICBIHBIH
cepTu(UKATTaIFaH COPFBI KAOIbIFbIHA apHAJIFAH ChIHAKTAH OTKI3y CTCHIIHIC
’Kacasipl.

A

Cypet 4.19 — XKerinaipuiren JoHFanarsl 0ap COpFbl

3ayBITINIUTIK COPFBUTAPIBI CHIHAY:

- TEXHOJIOTHSJIBIK HYCKayJbIKTapra COHKEC PETTENETIH >KbUITAMJIBIKIICH
3aYBITTHIK JKETEKTE OKYPri3UICTIH OHIMIUIK CHUIATTaMalapbl, MEXaHUKAJIbIK
cerHakTap. ChIHAyNmap MakCHMAaJIIBl KBITAAM/IBIKTA, CaTBICTBIPMANBI THIFBI3IBIFBI
1,0 sxoHe 0J1aH 3KOFaphl CyJla (3KYMBIC OPTachl PETIHE) KYPrizinei;

- HakThl Oac-arblH, KyaT JKOHE THIMJIUIIK 3aybIT OHIMIUIIIH CbIHAY/aH
AHBIKTAJIA/IB;

- ’KobanblK MyHKT — 6HIMJIUTIK KENUIEHIIpUIreH O1p/ieH-01p HYKTE. KMCBIK
MIIIHIHE KeMUIIK OepliMeini;

- COpFBI TOKTATBUIFAH AaFbIH KBUIAAMIBIFBEI COPFBIHBIH €H a3 afrbIHIbI
JKBLIIAM/IBIFBI PETIHJIC AaHBIKTAIA/IBI.

3aybITThI ChIHAY KE3IHC 3aYBITThIH KOCAJIKBI Malijiay JKyHeci doHe 3aybITThIH
KOCAJKBI TBIFBI3AAY JKyHecl KommaHeutambl. Tectiey HoTHKRenmepi 4.20-cyperTe
KOPCETIJITEH.
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THN HECOCE: UPP 13-7/6

CepuiHef HomMmep: Moders Mo MPOSRITY
Homep apTHRy.AA:
AdavHeie Hacoos Oannbie asmrarens
HopuHansH b6 pacoog 13 ma3fuac HomuH. Han pamerne 3B0 B
HopaumansH bif HANGp 55 as HomMHHaNeHsA TOK 10 A
CROpOCTE BRaueHuna ZEED 1 s HomMnH, MomMHocTE 4 wiBT
Hipamie warmaTa N Py
HosmMH. CHOPOCTE 2BE50 1/mmnmH
T4 .
Cr—-— - 56
- = =4
= 51
- -
= - 40 _
20 " 41,1 =8 A3 42,4
5 17,8
10
11,0
¥ ot
(=] H u ] P cos ] ¥ KN
[ 3/ wac] Ira] [B] [a] [nET] I=BT] [ful %]
8.3 74 227.3 49,66 6,51 0.68 4,38 50,00 380
2.8 F1 2272 9.87 G50 .70 4,59 49,99 41.1
11,5 &b 2268 1005 672 0.71 4,74 S0.01 43.8
14,1 54 T T 10,17 6,81 071 4,83 0,01 43,1
14,6 51 LT 10,05 6,7TE 0,71 4,80 50,00 a2.4
1.4 40 226.5 9,87 6,63 0,71 4,71 50,02 37.8

Cypet 4.20 — UPP 13-7/6 copTThl COPFBIHBIH ChIHAK eceOl

CepiHaK HOTHKECIHJE mnaiaansl acep kodpduumentri 42,1% kepcerri,
COPFBIHBIH 0acTanmkbl MOJEJIMEH CallbICThIPFaHNa THIMAUTIKTIH aptyel 2,1 %
Kypamibl.

CTP-15/4 mapxansl coprbira eHipicTik ceiHakTap « KAPJICKPOHA» JKIIIC
CEpIKTEC 3ayBITBIHBIH OPHBIHIA CAFaThlHA 25 M’ MAaKCHMAJbl JKETKi3imiMi Gap
crenare xypriziigi  (4.21-cyper). Cemakrap MEMCT  6134-2007 colikec
Kyprizuii. bacrankeina coprbl 3aybIT HYCKAchlHJA CHIHAKTAH OTTI, KOMIIO3UTTIK
TOHFaJIaFel Oap COPFBIHBI KWHAFaHHAH KEHIH XETULMIPLITeH JOHFalaKTapbl Oap
COpFBI ChIHAKTaH oTT1. ChlHAK HOTHKeENEepl 4.22-cypeTTe XartaMa TypiHje OepiireH.

Cypet 4.21 - «KKAPJICKPOHA» XXIIC-HiH anaHbIHIAFbl CBIHAKTaH OTKI3Y
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Crpasmya: 1 Crpannua: 1

Mportokon ueneranma Ne 1 Mpotokon uenbitaHma Ne 2
QH - Kpusan QH - Kpnean
Twn Hacoca: CTP3-5 Thn Hacoca: CTP3-5
Cepuinbiid Homep: Cepuitnuiil Homep:
Homep apTHiyan: Homep aptvkyna:
QOannie nacoca i wrarens Bannbie nacoca IHHBIE AEHTATENR
HomuHansHwit pacxos 3 m3fuac HOMMH. HaNpRMEHUE 380 B HomMHanbHbii pacxog 3 m3fuac HOMMH. HANDRIKEHHE 380 B
HoMMHa bHLIH Hanop 2m HomnHansHsii Tok 05 A Homunansheii wanop Bm HoMMHaABHsIA T 09 A
CHOpOCTL Bpawenmn 2900 1/mun HOMMH. MOLHOCTE 0,37 KBT CKOpOCTL BpaLyeHKA 2900 1/mmn HomuH. MowHocTs 0,37 BT
HomuH. yacrora 50 My, HomuH, 4actota 50 My
HOMMH. CKOpOCTH. 2740 1/mun HOMMH. CKOPOCTL 2740 1/mmn
39,00
-] 145,00 -
38,00
E w0, z wn
33 ] ! E 32,00
ol 5
5 3 In
£ " B0 ¥ g i
2 4 In
0 "o 5 1 | 300
19 i 19
A 500 . 100
<~ 369
15 500 5 33,00
1,80 2.00 220 240 260 2,80 3,00 320 340 200 220 240 260 2,80 3,00 3,20 340 360
180 200 2,0 2,40 260 280 300 320 340 Pacioa, Q, mijac
Pacoa, 0, m3/uac
u | P cos P2 f KN wac. Y. u I » cos P2 f KNg wac. 4.
18] 1a] [81) [u87) fr) (%] [0} [0} ) e [l %
228,30 0,72 0,60 0,74 0,42 50,01 33,45 228,30 0,72 0,60 0,74 042 50,01 34,12
228,50 0,78 0,63 0,79 0,45 50,00 36,14 228,50 0,78 0,63 0,79 0,45 50,00 36,86
227.40 0.81 0,63 0,80 0,48 49,99 36,61 227,40 0,81 0,63 0,80 0,48 49,99 37,34
227,40 0.81 0,63 0,80 0,48 49,99 36,99 227,40 0,81 063 0,80 0,48 49,99 n
227,20 081 0,63 0,80 0,48 49,99 37,04 21,20 081 063 0,80 048 49,99 31,78
227,50 0,84 0,66 0,80 0,48 49,98 36,96 227,50 0,84 0,66 0,80 048 49,98 37,70

a) 0)

a) JKYMBICIIIBI IOHT€JIEKTIH TYIMTHYCKACKI 0) JKEeTUIIPUIreH TeTeporeH I
KaJIAKIIaJIbl )KYMBICIIIBI IOHTEIICK

Cyper 4.22 — CpIHaK MPOTOKOJIBI

ChpIHaK ecenTepi TeTepOTeH Il JOHFAIAKTBI COPFBIHBIH THIMILTITIHIH HAKTHI
1,7%-Fa apTKaHbIH KepceTei.
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KOPBITBIH/BI

3aMaHayd  HOPMATHMBTIK,  FbUIBIMH-TEXHHUKAJIBIK  JKOHE  /IICTEMENIK
onebueTTepre IMIOAy Kaszipri Ke3deri KOJNJAAHBbICTaFbl OpTaJaH TEMKIII COPFbI
KYPBUTBIMBIH JKETUIIIPY JKOHE HETI3Tl TopamnTapblH 3aMaHayH OaraapraMamap/Isl
KOJIJIaHBII OEPIKTIKKE ecenTey KaKeTTUIrH kopceTTi. CoprblaapIiblH KYPbUILIMBIH
xetigipy yuin Kazakcranna ennipiaetin UPP 13-7/6 xone CTP 15-4 mapkasl
OpTaJIaH TENKIlI 6aTHmaibl COPFRITAPHI TAHIABIT AJIBIH/IBL.

CoprbIHBIH Maiiansl acep KOdPPUIMEHTIH KOFapiaTyablH 0acThl TACLI
pEeTiHAEC OpTaJaH TEMKIII COPFBIHBIH JKYMBICIIBI JOHTENCTIHIH KYPBUIBIMBIH
KETUTIIPY 9Aici TaHmambIm ajdblHABl. OpTajaH TENKIill COPFBIHBIH KYMBICIITBI
JIOHT€JIET1HIH, KYPBUIBIMBIH KETUIAIPY, Kalakiianap MilIiHIH J2J1 KOHe kolanay
IpoIeciH aBToMaTtTaHablpy MakcaTeiHaa MATLAB »xone Python MaremaTtukamnbIk
OpTaChIHJIa OPTAJIaH TEMKIII COPFBIHBIH JIOHFAIAK KaJaKIIaJapblHbIH MPOoQUIiHIH
IrCOMETPHACHIH  JI9TIpeK koOajgayra JKOHE jKacayFa MYMKIHAIK — OepeTiH
aBTOMATTAHABIPBUIFAH MOAYJb JKacanabl. KacamraH MOAyJb IKETUIAIPUITeH
YKYMBICIITBI JOHTEICKTIH TapaMeTpiIepiH KbUIIaM api AT kodanayra MYMKIHIIK
Oepeni.

OpTtamaH TenKIl COPFBIHBIH  KYMBICHIBI  JOHTEJCTIHIH  KYPbUIBIMBIH
KETUTTIPYMIH EeKIHII TOCUIl peTIHAE JKYMBICIIBI JOHFaTaK KajlaKIladapbIHBIH
KaJaMbIH opKenKi (TeTeporeHii) eTinm jkacay >KOJbl €CENTeNIN 3epTTENII.
['eteporenni kanmakuianel skydeci 0ap coprbiabiH Qi=(0,75;1,25;1,5) Quom Oepy
KBUTIAMABIFBI Ke3iHmeri oprama wHTerpanablk [TOK-1 kmaccukambik (O6ipTekTi)
KaJaklajibl JKyHeMEeH aHajorTapra KaparaHJa >KOrapbl €KeHIH KOpCeTTi.
["eTeporeni Topsl Oap AOHrEIEKTEP/Il €CENTEY/IIH )KAKChl HETI3JICAreH 9/IIC] HKIHE
ol PUMP wmomym apKpUTbl aBTOMATTaHABIPY JOHTCIEKTEPIIH  JTIIIK
reOMETPUAChIHA JKOHE rkobanay »KYMBICTaphIHA YaKbITThl YHEMJIEYre CenTiriH
TUT13€E.

JKeTinaipiaren SKYMBICIIBI  JIOHFQJIAKTBIH ~ THIMJIUINIHE KO3  JKEeTKI3y
MaKCaTBhIH/IA KYMBICIIbI JIOHFAIAKTap/IbIH VI eJIemal yaruiepi xacansin Scflow
OarmapiamMachbiHaa CUMYJISIMS Jkacamabl. CUMYJALMS HOTHXKEICPIH Tanuay >KoHe
Scflow skyiieciHmeri arblH KO3FAIBICHIH MOJETBACY aBTOMATTHl PEXKHUM/IC
KoOalaHFaH JOHIENIEKTEp KbICKIM CHIATTaMaJapblH CoMKeciHie 6,8 Kanakiasibl
nenrenekrep yurH 50%, 10% >xorapeutataTelHBIH KepceTTi. COHBIMEH KaTap
HOTWIKEJIEp 3aybITTBIK JIOHIEJIeKKE KaparaHJa KoOallaHraH JIOHTeJIeK VIIiH
arbIHIApABIH  TE€H eKeHiH Kepceremi. ['ereporenai TOpABIH SCepiH  KbICHIM
CUMATTAMaJIapbIHBIH  JKOFapbulay YpIICI JKOHE KalakiiauapAblH OONbIMEH
CaJIBICTRIPMAJTBI JKBIUIAM/IBIKTEIH O1pKeIKi ocyl OaiKam Ib.

["'ereporenai kKanmakmanbl xyieci Oap coprbiabiH Qi=(0,75;1,25;1,5) Quom
Oepy O KBUTHAMIBIFBI Ke3iHaeri optama wHTerpanaslk [1OK-1  kimaccukambik
(OipTeKTi) KalaKIasbl )XyHeMeH aHajorTapFa KaparaHjia sKorapbl €KeHiH KOpCeTTi.
['eTeporen i TOpbI Oap AOHrEICKTEP/Il €CENTEY/IIH KAKChl HET13IETeH 9J1iC] KoHE
oupl PUMP wMopmyni apkbuibl aBTOMATTAHABIPY HOHTCICKTEPAIH  IJIIIK
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reOMETPUAChIHA JKOHE Ko0anay IKYMBICTAphIHA YaKbITThI YHEMJIEYyre CenTiriH
THT13e/Il.

Mognenpaey HoTWKenepiH Tanmay okoHe Scflow kyiecinaeri arbiH
KO3FaJILICBIH MOJICTIBICY aBTOMATThl PEXKHUMJC *KOOaJaHFaH MOHTEIEKTEp KbIChIM
CUTIaTTaMajlapblH cofikeciHme 6,8 Kamakmanel geHrenekrep ymrH 50%, 10%
YKOFapbLIaTaTBIHBIH KOPCETTI. EH yJIKEH HOTHKEH1 6 Kajakiiackl 0ap JIOHTeJIeKTeH
Oaiikayra Oosanbl. COHBIMEH KaTap HOTHXKEJIEP 3ayBITTHIK NOHTEJICKKE KaparaHa
*oOalaHFaH JTOHTeJeK YIIIH aFbIHAapABIH TeHecy ypaici Oaikanmasl. ['eTeporenmi
TOPJABIH ~ 9CEPiH  KbICBIM  CHIIATTaMAJIapbIHBIH,  JKOFapbulay — YpIICl  ’KoHE
KaJlaKuiajgap/ibiH OOMBIMEH CaIbICTBIPMAIIbI KbLIAAMIBIKTEIH O1pKENKI ©CYl PETIHIC
cumarTayra Oonajpl.

Coprbuta/ibIH OEPIKTITiH, )KYMBIC Y3aKTBIFBIH €CEeNTey MaKCaThIH/Ia 3aMaHayH
NASTRAN/PATRAN  OargapnamanblK — MHakeTiH — HadgandaHeil  OCPIKTIK,
JIMHAMUKAJIBIK MapaMeTpiiep €CENTelNilN, COPFbIHBIH JIpia OeJICeH/NITHE Tajjay
*acanbl. Ecentey HoTHKECIHIE KETUIIPUITeH COPFBUIAPIBIH HET13T1 OesmeKTepl
OEpIK OHE KbI3MET €TY Y3aKThIFbI KETKITIKTI €KeH1 aHBIKTAJIIbl. POTOPIIBI OLTIKTIH
Kaxy OepikTik Kopsl sketurmipinren UPP 13-7/6 wmapkamsr copreima 1,27, an
xetiunmipiaren CTP-15/4 mapkanst copreina 1,44 Gobl.

JKanaman sko0anmaHFaH OpTajaH TEIKIII COPFBIHBIH JKYMBICIIBI JOHICIICTIH
CBIHAaKTaH OTKI3y VIIIH, OHBIH TMPOTOTHIIH Kacay >ONIapbl KapacTHIPBUIIBL
JKyMBICIIIBI  TOHTENEKTIH  INMPOTOTHIIH  ’KacaylablH  THiMzal  koilbl  SLA
TexHoJoTUsAChIMeH 3D mpuHTep/ie 0achIn MIbIFApy *KOJbI TAHIAIBI 3epTTenl. SLA
TEXHOJIOTHIACBIMEH Oachin meFapy OoibiHIIA 3KciepuMeHTTep OZ ociHe Oepy
KBUIAM/IBIFBIHBIH ~ 9CEPIH  aHBIKTA[bl, IKbUIIAMIBIKTHIH JKOFapbpllaybl  Oer
camachlHbIH TOMEHJICYIHE, KeIIp-OYIABIPIBIFBIHBIH ~ JKOFapbUIayblHA — OKEJIII.
Toxipube KoHE CTAaTUKANBIK OHICY HOTIDKeNepl OOWBIHIIA MaKCHMAaJIbI
rEOMETPUSAHBIH,  KbUIAAMIBIK TEeH KadaT KaJIbIHJBIFBIHBIH — TEXHOJOTHSIIBIK
napameTpJiepiHe TOYENAUIr YIIH KBaJPATThIK PErpeccHsi TEHICY1 IIbIFAPBUIIBL.
Conpaii-ak  yneTpakynrin (YK) kamepanarbl SKCHO3WILMS  YaKbITBIHBIH 9cepi
OOMBIHILIA HKCIEPUMEHTTEP Kyprizuii, erep yubrpakyiarin (YK) coyneneny
yaKbIThl ThIM KbICKa 0OO0JIiCa >KOHE KaTald TeMmIlepaTypachl ThIM TOMEH Ooica,
KATTBUTBIK OMIETTETiIEH CON TOMEH Ooaael. OPTYpii TapaMeTrpiiep OOHBIHIIA
KaTTBUIBIKTBI chiHAay HaTHKenepi [lop OoiibiHIIa KaTTHUILIFBIHBIH 79 MaKCUMaI bl
MoHiH 15 MunyT xkoue 100 °C TeMneparypana KepcerTi.

KetinaipinreH opTagaH TENKIII COPFBIHBIH KYMBICIIBI  JIOHIEJIETTHIH
CBIHAKTBHIK YJriciH 3D mpunTepre O6acein weirapy kesinjae 3D ckanepiey apKblibl
OHBIH JONIr OaKbUIAHBIT 3EPTTENl JKOHE OJIIIEMIIK aybITKYJApPIblH OpPbIHBI
TONTHIPBIIBIN, €H YikeH ayeITKy 0,05 MM- [eH acmaWThIHIaH HOTIDKETe KOI
KETKIZLII.

KetinmipinreH opTagaH TENKIM COPFBIHBIH KYMBICIIBI  TOHTEJIETIHE
3epTXaHaJbIK ChIHAK Kacay MaKCaThIHJA COPFbI kabO/bIKTapblHA apHANIFaH ChIHAK
CTeHl Kacayubl. JKacanraH 3epTXaHaNIBIK T'MIPABIMKAIBIK CTEHITE >KYPri3UireH
taxkipudenep MEMCT 8.586.1-5-2005 GoiibliHIIa TOKIPUOETIK COPFLIHBIH, KbICBIM
napaMeTpiiepiH aHBIKTay/Jarbl KaTellep pYKcaT €eTUIreH IIEKTeH acHaiThIHBIH
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KOpceTTl. 3aybITTHIK JAOHreeri 0ap COPFhIHBIH KoHE MOAM(UKAIMsUIaHFaH TOPBI
0ap MOHTeNeKTiH KbICHIMBI ME@H SHEPTeTHKAIBIK CHITaTTaMalapbIH Talfail OTHIPHIIL,
KbICBIM OOMBIHIIIA HOTHIKEICP/iH aiblpMallbUILIFBl amamen 4% Kypaidzsl aen
KOPBITBIH/IBI kacayra 0onaabl. byn xarnaiina makcumanasl [TOK 2,3%-ra e3repeni
nen Oomxayra 00J1abl.

XKetinaipinreHn opTajaH TEIKIIl COPFBIHBIH KYMBICIIBI JOHI€Ner1HIH HAKTHI
[1OK anbikTay makcatbiHga JKIIC «KARLSKRONA LC AB» mammuna xacay
3ayBITBIHIAA OHIIPICTIK chIHAaKTap >kacanael. CerHakrap MEMCT 6134 cotikec
«Oddesse» KOMITAHMSCBIHBIH CEPTUPUKATTAIFaH COPFbl JKa0/AbIFbIHA ApHAJIFaH
ChIHAKTAH OTKI3Y CTEHIIHJC >Kacalibl. OHEPKOCINTIK ChIHAK HOTHIKECIHIC
reTepOTeHII JKYMBIC JoHTemeri 6ap copreiHbIH [IOK-Ti 1,7%-Fa sxoHe KocapiaHFaH
KHMCBIKTBI )KYMBICIIIBI JJOHFanakTa 2,1 %-ra HaKThl ©CYiH KOPCETTI.
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KOCBIMIIA A

AKT BHE¢IpPEHHHA pe3yibTaTOB Heee10BaHHH

Vr1Bepxkaai
ONA LC AB»

2 2020r

BHenpenus pesynsratoB HUP no teme npoexra:
Ne AP05134409 «Pa3paboTka KOHCTPYKIIMH LIEGHTPOOEXKHOIo Hacoca ¢
MMOBBILLIEHHBIMH MMOKAa3aTCJIAMH paGOTOCHOCOGHOCTH»

Msi, npeacraButend Ka3axckoro HalMOHAIBLHOIO HCCJIEN0BATENILCKOTO
texuuyeckoro yHuBepcutera uM. K.M.CarnmaeBa, accou.npodeccop Kadenpb
«MupycTpuanpHas HHxeHepus» K.T.H. Mcamerosa M.E., mnamumii Hay4qHbIH
cOTpyIHHUK, noktopanT Hycinanu P.K., Miaamuii HayuHbIH COTPYAHUK HHXKEHEp
Hypraesa 111.B. ¢ oasoit ctropous! 1 npeacraputenn TOO « KARLSKRONA LC
AB» reHepaibHblit gupekTop AxMeToB Y.b., HadaJIbHHK OTIeNa KOHTPOI
kayectBa boposuk M.U. n HavaneHuk nexa Cunuubid [[LW. paccmMoTpenn oT4eTsl
no npoekty Ne AP05134409 «Pa3paboTtka KOHCTPYKILMH LIEHTPOGEKHOro Hacoca ¢
MOBBILIEHHBIMHU MMOKa3aTeNIIMU paboToCIOCOOHOCTHY.

B pesynbpraTe pacCMOTPEHHS OTYETHBIX MATEPHAJIOB MPHILTH K BBIBOY.

Pesynsratel HHMP Moryr ObITE HMCHONB30BaHbl MpPH MPOEKTHPOBAHHH,
M3TOTOBJIEHMH M JKCIUTyaTallMd LEHTPOOEKHOro Hacoca ¢ [OBbBILEHHBIMH
nokasatensMH  pabortocrniocoGHocTH.  PaspaGoTaHHbli  aBTOMATH3HPOBAHHbIN
Moayns «PUMP» 1o3BOJMT TOBBICHTH TOYHOCThH pPacyeToB TeOMETPHH
LLeHTPOOEXKHOrO KOJleca U COKPATHTh BPeMsi Ha MPOEKTUPOBAHHE, [Pe/UIOKeHHbIH
meton CAD MozennpoBaHHsi JIONACTH Koseca ¢ JBOHHOH KPHMBH3HOW H30ekaTh
NMpUMEHEHHsI HETOYHOro rpaduyeckoro Merosna KOHYOPMHBIX OTOOpaKEeHHH,
paszpaGoTaHHble METOJHKH KOMIBIOTEPHOrO pacyeTa y3JIOB Ha TPOYHOCTH M
JI0JITOBEYHOCTD MPOJUTHTE CPOKH c1yk0bl Hacoca.

[Mepenano Ui BHEJIPEHUs B IIPOH3BOJICTBO.
1) ABromMaTH3HpOBaHHbIH MOy b «PUMP»
2) MeToiMKK KOMITBIOTEPHOTO pacyeTa y3/oB U ieTanei Hacoca
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