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VJIK 687.016.5
CITOCIB PO3PAXYHKY NOTEHIIMHOI EHEPTTI

JTE®OPMAIIIl PO3TATY YV IMIBAX KOPCETA
A.B. CEJIE3HBOBA, A.JI. CIABIHCBKA

XMeNnbHUNBKUH HalliOHATbHUI YHIBEpCHTET

Y emammi posensinymo memoouuni ocHo8u 6usHauenHa cmyneHs Oegopmayii 3’€OHys8anux Ooemanel
KOopcema, AKi Maiome pi3Hi NOEOHAHHA KOHMYpie 3pi3i. JlocniodcenHs ymo8 36anrancosanocmi penveqis
KOpcema BUKOHAHI MemoOoM PO3DAXYHKY NOMeHYiliHol enepeii Oegopmayii posmsazy ma 32uHy ereMeHmis
MKAHUHU 2e0MEMPULHUX MOOYIIE NOGEPXHI CMAHY KOpcema

SIkicTh KOpCETIB BH3HAYAETHCS MOMJIMBICTIO X JIOBrOTpUBANIOl €KCIUTyaTalii y BiAMOBITHOCTI 10
NpU3HAYCHHS MPU 30€peKeHHI 3aJ]aHiX BJIACTUBOCTEH MPOTATOM HEOOXITHOTO IIPOMIXKKY 4acy.

BpaxoByroun crenudiky KOHCTPYKIii jKIHOYOTo Kopcera, Ae ¢opma eneMeHTa oisry abo BHpoOy
peaizyeThes 3a JOMOMOTOI0 OTepalliil 3IMBaHHS OKPEMUX JieTaeil, ki MaloTh Pi3Hy KOH(Iryparito KOHTYpIB,
aKTyaJbHUAM € JOCIHiHKeHHS 30a7JaHCOBAHOCTI KOHCTPYKIIi BUPOOY.

Bapiroroun noeHaHHAMH KOHTYPIB 3pi3iB OKpEeMHUX 3’ €IHYBAaHHX JIETAIEH MOKHA OTPUMATH JOCTATHBO
BHCOKY CTYIiHb NPHWISATaHHS Kopcera m0 ¢irypu. OTxe, 11 (GOpMOYTBOPEHHS €IEMEHTIB JKIHOUYOTo KopceTa
BEJIMKY POJIb Bilirpa€ CyMiCHICTh 3pi3iB, SIKi ONMUCYIOTHCS BiAIIOBITHUME KOHTYpaMH.

B pe3ynbrati MoCTaHOBKH LLOTO 3aBAaHHS BUHUKJIA HEOOXIHICTh TPOBEICHHS JOCIIIKSHHS! KOHTYPIB
3pi3iB JeTaje )KIHOUOro KOpCceTa Ta BCTAHOBJCHHS iX BIUIMBY Ha BEIMYHHU JedhopMallii po3Tary.

06°ekmu ma memoou 00cnioIHceHHA

OO0’€eKTOM JIOCHIPKEHHS € pO3paxyHOK HOTEHIIHOI eHeprii po3Tsry B mBax kKopcera. st riunbokoro
BUBYCHHS Ta aHali3y neQopMamifHMX TMpOIeciB, MO BiAOYBalOThCS B MIBaX JKIHOYOTO KopceTa, OyIo
BUKOPUCTAHO TpadidHi METOAM MOCIHIIKEHHS KOH(Irypamii KOHTYpY Ta aHAIITHYHUA METOH pPO3paxyHKY
MOTEHINIHHOT eHeprii.

ITocmanoska 3a60anns

MeTow JIOCHI/PKEHHST € BHM3HAUeHHS ONTHUMAJbHUX YMOB 30ajlaHCOBAaHOCTI penbediB Kopcera,
BCTAaHOBJICHHsI BIUIMBY BJIACTUBOCTEW TKAHMHHU Ha 3MiHY yMOB 30epeKeHHs piBHOBaru hopmMu BUpoOy.

J1nst NOCSITHEHHS ITOCTAaBIIEHOT METH B po0OTI nepeadaueHo BUPILICHHs TAKKX 3aBJaHb!

— BCTAaHOBHTH OCHOBHI BHJIM KOHTYpIB 3pi3iB 3’€qHYBaHUX JeTalell KopceTa Ha OCHOBI aHANi3y

TreOMETPUYHHUX MOJYJIiB PO3TOPTKH NOBEPXHI MaHEKEHa,;
—  JIOCHINTH CTIHKICTh pIiBHOBard 3’€JHYBaHWX €JIEMEHTIB KOHCTPYKIIi, SKi MaroThb pi3HY
KOH(Irypalito KOHTYpiB.

Pesynomamu ma ix 06z06openns

Jlnst BUTOTOBJICHHSI JKIHOYOTO KOpCETa OCHOBHHUM (DOPMOYTBOPIOIOYHM €JIEMEHTOM KOHCTPYKLII €
KOHTYp JeTalli, SKWi 3aiTHUi B omeparlii 3muBaHHs AeTaneil kporo. JIJis BU3HAUEHHS OCHOBHUX KOHTYPIB
JeTajieil KopceTa BHKOpHCTaHa THIIOBA PO3TOpTKAa IIOBEPXHI MaHEKEHa, sKa XapaKTepu3yeThcs 7-Ma
WICHYBaHHSAMHM y MAaTpU4HIN KOHCTpyKLii kopcera. [1oOymoBy pO3ropTKM MaHEKeHa BHKOHAHO IIIIXOM

YKJIQIaHHS T€OMETPUYHUX MOAYJIIB 13 TOTPUMaHHIM YMOB 30€pEKEHHs T€0/Ie3UIHNX napaneneil y hpopmyBaHHI
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KOHCTPYKTUBHUX CMYI' Ta KOHCTPYKTHBHHX IIOSICIB Ta BHKOPHUCTaHHS 3MIHHHMX BHXIZHHX TOPU30HTAJIBHHX
miHi#[1] B THIOBHX (OPMOTBOPHUX €IeMEHTaX KOHCTPYKIIT KopceTa aiist po3mipy 158-88-96.

Jis mocnimKeHp BHIiIEHa KOHCTPYKTHBHA 30HA CYKYITHOCTI T€OMETPHYHIX MOAYIIB, IO YTBOPIOIOTH
MOSIC-KOPCET, TaJi€Bl BUTOYKHU SKOTO BU3HAYAIOTH KOPUTYIOUY 3aTHICTH KopceTta (puc.l a).

Jnst mociiJkeHb BUKOPUCTaHa PO3rOpPTKAa CyMapHOTO PO3XMITy BHTOYOK. [IpHifHSTO, IO B pO3ropTii
MOBEPXHI MaHEKeHa Ta B METOJMKaX KOHCTPYIOBaHHS KOPCETa PO3XWJI Tali€BOi BUTOYKH CUMETPUYHMH, Bich ¥V
JUTITH PO3XHJI BUTOUKHU Ha JiHIT Tauil HaBmii. Po30KUTTS KpUBOMIHIHHOTO KOHTYpPY Ha NPSIMOJIHIMHI Bipi3KU B

reOMETPUYHOMY MOAYJI JIO3BOJISIE CHPOCTHTH MPOLEAYPY PO3paxyHKiB (puc.l 0).
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Puc. 1. I'padiuna moaesib po3roprKku NOBEPXHi CTAHY KOpceTa Ha AiAsHLI mosca:

a — reoOMeTpHYHI Moayi; 6 — cyMapHUii PO3XHJI TaJi€BUX BUTOUYOK

Konoirypauiss KOHTYpy BH3HA4a€Tbcsi 32 BHAOM JIiHIT: 1 — mpsiMoiiHiliHA; 2 — KpHBOJIHIWHA; 3 —
kombGinoBaHa [2,3]. Bkazani miHii CKIaal0Th OCHOBY Kiacuikaliil JiHii B (HOPMOYTBOPIOIOYHX UWICHYBAHHSIX
JKIHOYOTO KOpCeTa.

[psiMoMiHIAHMA KOHTYp pO3IOAUICHO Ha J1Ba mimBuam: 1.1 — KOHTYp NEpPHCHIUKYIAPHUI
(mapanenpHUN HUTII OCHOBW) B JeTaii; 1.2 — KOHTYp MPOXOAWTH IiJi KYTOM JO HUTKH OCHOBH B JETAlIi.
KpuBoniniifHHIT KOHTYp PO3MOAITICHO HA J1BA MiABHIN: 2.1 — KOHTYp Ma€ MOCTiHHY KpUBU3HY; 2.2 — KOHTYp Ma€
3MiHHY KpUBU3HY. 32 Opi€HTAI€IO JIiHil KOHTYPY BIIHOCHO Kpar0 TKAaHUHH BUIIJSIOTH rpynu: 2.1.1 — BUIYKITHiA,
2.1.2 — yBirHyTHii (U1 BUNAAKy MOCTiHHOT KpuBH3HM); 2.2.1 — BUnykimi, 2.2.2 — yBICHYTH# (Uil BUIAIKY
3MiHHOI KpuBH3HH) [3].

Jnst popMOyTBOpEHHS IIBIB B KOPCETI BaXIIMBY POJIb BiJrpae moeJHaHHS KOH(DIryparmii KoHTypiB. B
3aJI)KHOCTI BiJ] LLOTO JBa €JIEMEHTH OyIyTh 3HAXOAWTHCh B Oiibll a0 MEHII HaNpyXEHHX yMOBAaX, IO
TIOSICHIOETBCSL PO3TSTOM 1 3TMHOM HHUTOK OCHOBHU 1 YTOKy. Ha puc. 2 HaBesieHi MoeIHaHHS KOHTYpIB jAeTajel

IIECTUIIOBHOI MaTpUYHOI KOHCTPYKIIi Mosica KopceTa 3a popMoIo IposiBy aAedopmariii.
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| CrymiHb IPOSIBY BiTHOCHOI nedopmarii

|
Hedopmarris CepenHe 3HAYCHHS [TigBumena BigHOCHA

BiZICYTHS BiTHOCHOI ieopmartii nedopmarnis
| [ I I
11 -11 12 -1.2||3.5.2-35.2

T 1 RO

Puc. 2. Cucremaru3anisi noe1HaHb KOHTYPIB 32 cTyneHeM BiTHOCHOI qedopmanii H]K EEHH&HHi aerasneit

Jyi1 BUKOHaHHS PO3PaxyHKIB HOTeHHi]EEHepFﬁ nedopmarii posrsry (/1) n ’eMHAHHI KOHTYPIB
BePTUKAIbHUX YICHYBaHb BPAaXOBAaHO, IO MEKOBI JiHII JTOBKHH TEOMETPUYHHX M (B B po3ropTUi €
TOPU3OHTAJISIMU 1 MIPOXOJATh IEPIICHIUKYISPHO 10 HUTKU OCHOBU. KpiM TOro, 6a30BOI0 TrOPH30HTAILIIO € JIiHIs

KpuBU3HHU KOHTYpY — 2.1.2. Toni : bHUI KOHTYp WieHyBaHHs Mae iHuekc 3.3. J{ist moOynoBH TeOpeTHYHOT

TaJii, BiTHOCHO SIKOI MPOXOJIUTH 3} [paniycy KpPHUBU3HHU KOHTYpY. Lle 103BOJIsle IPUIHHATH YMOBY MOCTiitHOT
Mo/iesi 00paHe NOEeTHAHHS eJIEMEeHTIB KOHTYpY B T€OMETPUYHOMY MOJYII TiJ iHAekcom 1.2 — 1.2,

Criiikoro Oyzne Ta popma 1:|{Bam, SIKili BiAMOBIiZa€ HaiiMEeHIIe 3HAUCHHS TTIOTEHIIHHOI eHeprii [4].

Otxe, 3aBIaHHA 3 BHU3HA o1 30aJaHCOBAHOI PIBHOBArM 3IIMTHX BEPTHKAIBHUX OJOKIB MaTpHUYHOI
KOHCTPYKIIi KOpCeTa 3BOAMTHCS 10 BH3HAYUCHHS NOTCHLIMHOI eHeprii I pi3HMX BUNAOKiB Aedopmarii B
KOHTYpax AeTaleH.

MiHiManibHe 3HAuYeHHs BEMMYMHU [] 1l KOHKpeTHOi cxemu aedopmaliii BU3HAYa€ yMOBY CTIHKOi
piBHoBaru. [loreHuiiiHa eHeprisi pO3TATHYTOrO €JIEMEHTa TKAHUHHW B T€OMETPUYHOMY MOJIYNi Moxe OyTH
BU3HAYCHA SIK MOTEHIII{HA €HEePris PO3TATHYTUX HUTOK YTOKY, sIKi pO3TAIllOBaHI MapayiebHo oci X.

Jlnst cnpoleHoro BapiaHTy pO3paxyHKy IOTEeHLIHHOI eHeprii jaedopmaliii reoMeTpUYHOrO MOAYJIs

KpPHUBOJNiHIHA IUISHKa KOHTYpPY IIpPEACTaBleHa NpsMoliHiiHOW. o medopmarii MiX KpalHIMH TOYKaMH
3muBHUX KOHTYPIB |; 1 |j Gyna Bincrans 5ti . [Ticns 3mmMBaHHS 1IOB 3aliMae po3TallyBaHHsS B TOYII 5ti / 2 min

JIEI0 IBOX B3a€EMHO YPIBHOBAKEHHMX CHIT Py KHOCTI [5].
IMotenuiiiny eneprito nedopmauii posrary (/1,) eneMeHTiB TKaHHHH B TI€OMETPHMYHHX MOJIYNAX

3’€IHaHHsI BIIHOCHO JIiHIT TaJlii BU3HAYEHO 3a (JOPMYIIOI0, 3alpONOHOBaHO0 B[3]:

. U é'Aé'Sé'Ik”— '5t2m O
| 5= ) )

ne II], — IINBHICTH TKAaHUHH MO YTOKY, H/M (3a TEXHIYHNMH yMOBAMH PO3TOPTAaHHS HUTKA OCHOBHU

HPOXOAUTh NEPHEHIUKYIAPHO 10 Jinii Taii); [1], = 180 u/10 cm;
E, — Momynb IpyXXHOCTi TKAHUHH, H-cm?; (E,=3625 mxH-cm?);
Sy — TUIOIIa MONEPEYHOTO MEPEPi3y HUTOK YTOKY, cM?; (Sy=3,46~10’4 eM?);
Iki —  JIOBXHHA KOHTYpPY 4JieHyBaHHs, cM (I = 16; j= 16 ); i — IpaBHi KOHTYD; j — JiBUil KOHTY;

BEJIMYMHA PO3TATY IPABOTO 1 JIIBOrO KOHTYPY Ha AUSHII 3’€IHAHHS JIeTalei, CM.
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o€ X;xj— aOCHHCH KiHIEBHX TOYOK ITO3I0BKHBOTO KOHTYPY F'€OMETPHIHOTO MOYIIS;
8 —  onTuUManmbHE YHCIO TOYOK JJIS alpOKCHUMAIii JiITHKA KOHTYPY TaJli€BOi BUTOUKH.
Po3paxyHOK TOTEHHIHHOI €Heprii po3TATY Ta 3TUHY BHKOHYBABCS Ui OaBOBHSHOI TKaHWHU — Os31
(apt.110), Ha OCHOBi SKOi OTpMMaHa pO3TOPTKA MATPUYHOI KOHCTPYKLii. Yci po3paxyHKH BUKOHAaHI Y

TabnnunoMy npouecopi Excel. PesynbraT po3paxyHKy MOTEHLIHHOT eHeprii po3Tsry HaBejeHi y Tabu. 1.

Tabmuus 1. Po3paxyHok noreHuiiiHoi eneprii po3Tsry eJieMeHTiB TKAHMHYU Ha TIJISTHKAX 3’ €THAHHSA

II03ZIOB)KHiX YJIC€HYBaHb

Ilepen Cnunka
Innexcu 5 2 cM Innexcu 2
KornTyp Iki L cM b 1, kr-m?/c? | Konryp Iki ;.M Ot ., om| 1T, KM%/
MO€JHAHb . IO€JHAHb ' "J
12-12 5 0,04 0,005644 12-12 5 0,4225 | 0,059616
I 12-12 45 0,09 0,011429 I 12-1.2 4,4 0,5625 | 0,069846
IT (¢
11-11 3,4 0,16 0,015352 11-11 3,6 0,64 0,065020
11-11 3,9 0,16 0,017609 11-11 4 0,64 0,072244
Deep 0,1250 Yeep 0,06668
12-11 5,06 0,49 0,069970 12-12 51 1 0,143925
1.2-11 4.4 1 0,124170 11-11 4,4 1,69 0,209848
Pdpln Pdlc
1.2-12 3,5 0,9025 0,089141 1.2-1.2 3,7 1,21 0,126343
12-12 4,1 0,25 0,02892 12-12 4,1 0,2025 | 0,023430
Deep 0,7805 Deep 0,1258869
1.1-12 51 1,21 0,174149 12-12 52 0,64 0,093918
11-12 43 1,56 0,189303 1.2-11 4,2 1,44 0,170678
Pdp2n Pd2c
1.2-12 3,8 1,21 0,129758 1.2-1.2 3,9 1,44 0,158487
12-12 4,2 0,2025 0,024001 12-12 4,2 0,5625 | 0,066671
Deep 0,12930 Deep 0,12243
12-12 5,12 11 0,158938 12-12 52 0,67 0,098320
- 1.2-11 4,15 1,56 0,182700 = 1.2-1.2 49 0,69 0,095413
S =
A 1.2-12 4,02 1,7 0,19285 | Z. §~ E 1.2-1.2 4,6 0,66 0,085677
s 8 2
12-12 4,2 0,2025 0,024001 E, £ =l 1.2-1.2 3,9 0,56 0,061633
Dcep 0,13962507 Yeep 0,085261

BigxuneHHs cepeaHiX BEMMYWH MOTEHIIHHOT €Heprii Jis 7 MmBIB i KOHTYPIB PO3TOPTKH CyMapHOI
BUTOYKHM ckiagae 3,7 %, 1Mo BXOAUTb B Mexi 5%, peKOMEHJOBaHUX JJISI JIETKOT TIPOMHUCIIOBOCTI.
Ha puc. 3 moka3aHo po3MOIiN MOTSHIIHHOI €Heprii po3Tsary B CEMH IBax, MO XapaKTepPU3YIOTh

WICHYBaHHS JieTaleil MaTpUYHOT KOHCTPYKIIi KopceTa.
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Puc. 3. 3mina noTeHuiiiHoI eHeprii po3TAry Ha KOHTYpax 3’€IHAHHS deTaJjleil KopceTa

Haii0inpima yacTka NMOTEHLIHHOT eHeprii po3TAry HajJeXHTh OIYHOMY KOHTYpPY (3’€qHaHHA OiYHMX
JieTaJiell MiJIOUKU Ta CIUHKK KOPCETY), 0 MOSICHIOETHCS HAWOUIBIINM PO3XHMIOM BUTOYKH Ha IIH AUISHII Yepe3
YBITHYTIiCTh CAMOTO KOHTYDY.

IMoTeHmuiiiHa eHeprist 3rUHy TS JOCTIDKYBAHUX JIeTallel KopceTy po3paxoBaHa 3a hopmysoro[3]:

07-U 4-A-7%.d; 2
I Q: 'Igé-. 1-— (3)
64 - ai b T ,
Ie II],— IWiIbHICTh TKAaHWHU MO YTOKY, H/M (32 T€XHIYHMMHM YMOBAaMH PO3TOPTaHHS HMTKAa OCHOBH

HPOXOAUTh NEPHEHIUKYIAPHO 10 JdiHii Tanii); /1], = 180 u/am;
E— ™Monmynb pyXHOCTI TKaHUHH TIPH 3THHAHHI, mkH-em?; (E=3625mxH-cM?);
do— 0,021 cm;
a;— CepelHE 3HAYCHHS IUPUHU TISTHKH, CM.

Ha puc. 4 moka3aHo po3mo/IiJl HOTSHIIWHOT eHeprii qedopmariii 3runy.

0.6
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02 L | y=-0,0191x+0,5322

' R2=0,7864
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IT03HAYUEHHA KOHMYDY

et [OTEHII{HA €HEPTid 3THHY
Jlinifina (IloTeHIianEHA eHepIid 3THHY )

Puc. 4. 3mina noTeHniiHoi eHeprii 3ruHy Ha KOHTYpPax 3’ €AHAHHS JeTajnel KopceTa
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[IpoBexeHi mocmimKeHHS 3 BH3HAYCHHS IOTCHIIHHOI eHeprii medopmarmii 3ruHy IOKa3aid, m0 Ha
mimouni i BemuunHa Oinbina, HOK Ha crnuHIi. Lle BinOyBaeThCs y pe3ynbTaTi TOTO, M0 KOopceT-mosc aehopmye
M’S130Bi TKAaHWHH JKHBOTA 1 YaCTKOBO 3MIIIy€ IX BBEPX, BHUINE JiHIii Tamii Ta BHU3, B OOJNACTb MiJCiXHUYHOL
ckiagkd. ToMy mijlouka KopceTa 3HaXOUThCS y OUTBII PyXJIMBOMY CTaHi 1 Benmn4rHa nedopMarii Ha Mil JiIsSHIi
301IBIIYETHCS.
VYci nocnikyBaHi 3aI€XXHOCTI 3MiHU TOTEHLIHHOT eHeprii aedopmalii po3Tsary Ta 3STHHY BiJIIOBIIHO /10
KOH(QIrypaiiii KOHTYpiB WICHYBaHHS KOpCeTa alpoOKCHMOBaHI y CepeloBHINI TabnuuHOro pemakropa Excel
(puc.3,4). 3mMiHa MOTEHILIHHOI eHepril po3TATY ONHMCYeThCs mapadosiuHo ¢yHKIieo. TouHicTh anpokcuMartii
T ATBEP/KYETCS 3HAUCHHSM KoedimieHTa merepMinarii R, sKuil mpsiMye 10 OZMHHIN. AHaJi3 mapaGosidHoi
¢ysKmii mokasye, mo aedopmaris po3TATY CHOYATKY 3pOCTa€, a MOTIM CIajae, Mo MOSICHIOETHCS OTHAKOBOIO
KOH]iryparrieto 3’ e1HaHb JiHIA CepeaUHU IeTaleH.
JliniifHa 3aleXHICTh CIHOCTEpiraeThCs Ha puc.4, e TOTCHIfiHa CHeprii 3TUHY 3MIHIOETHCS
NPSMONPOIIOPLIHHO, CHaJal04H Bil HEHTPAIbHOI YACTUHHM MIJIOYKH JI0 [IEHTPaJIbHOT YACTHHYU CITMHKH.
Bucnosku
TakuM YMHOM, Ha OCHOBI JOCIHI/DKCHHS KOHTYpPIB 3pi3iB JeTanedl XIHOYOro KOpceTa, OTPHUMaHO
MaTeMaTUYHUH OIUC BIUIMBY BIACTHBOCTEHl MAaKETHOTO MaTepialy Ta caMOro KOHTYpY JeTali Ha BEIHYHHY
MOTEHINIHHOI eHeprii po3TATy Ta 3TWHY B IBaxX Kopcera. JOCHmiKeHO yMOBH 30epekeHHsS 30aJaHCOBAHOCTI
KOHCTPYKIIi CITOCOOOM pO3paxyHKY MMOTEHIITHOT eHepril medopMalii po3TAry Ta 3THHY €JIEMEHTIB TKaHUHH.
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