MepeliTn Ha cTpaHwuLy C NosHOI Bepcueli»

VIK [62-112+624.01]:004.9So0lidWorks Simulation
BBK 30.4c515

A60

A60

AngmoBcKuit A. A.
SOLIDWORKS Simulation 1 FIoEFD. IIpakTuka, MeTOIOJIOI S, UTEOIOTUS. —
M.: IMK IIpecc, 2018. — 658 c.: u.

ISBN 978-5-97060-646-9

Kuura npogorskaeT cepuro myo/IvKalyii, MOCBSIIEHHBIX PELIEHNIO0 MHKEHEePHbIX 3a1a4
B cpene SOLIDWORKS Simulation, BKIouaroieii MHCTPyMEHTbI [JIsI aHaIM3a IPOYHO-
ctu — cobetBeHHO Simulation; ruaporasogyHamMuKy 1 Terutonepenaun — Flow Simulation;
KMHEeMaTUKU U IMHAMMKU MexaHu3MoB — Motion. MaTepuan oCHOBaH Ha IPakTUUeCcKoM
orbITe aBTOpa. Kaskmas IviaBa rmocBsIieHa OTIeTbHOMY 06BEKTY, TPEACTABIISIONEMY OIpe-
JIeJIEHHBIN KTacC KOHCTPYKIIMIA ¥ 00/1aJatoleMy MeTOAMUECKOI IIEHHOCThIO. 3okeHne
HauyMHAeTCsl C TTOCTAaHOBKM 33/1aul, 3aTeM CJieflyeT aHalIu3 C TOUKU 3PeHMs] TPUTOLHO-
CTU MMEIOIIUXCS MHCTPYMEHTOB. [ToApo6HO OMMcaHbl MOCTPOEHME PACUETHO MOIEIN
B paMKax peajbHOTO TEXHUYECKOro 3aJjaHNsl, BBIYMCIUTENbHBI ITPOLiecc, MoryyeHne
pe3y/bTaToB, X aHaIN3 U MHTepIIpeTaLysl.

V3paHve B TIepBYIO ouepenb OyIeT Moe3HO MIKeHepaM, KOTOPBIM TpeGyeTcst TIOHM-
MaHMe 00BEKTOB Yepe3 MOAETMPOBaHYEe MPOLIECCOB, MPOUCKOASIIMX B HUX U BOKPYT HUX.

VIK [62-112+624.01]:004.9SolidWorks Simulation
BBK 30.4c¢515

Bce npaBa 3amuineHsl. JIo6ast 4acTh 9TOV KHUTY HE MOXET ObITh BOCIIPOM3BEJeHA B Ka-
KO¥1 651 TO HY ObIIIO hOpMe M KaKuMU 6bI TO HY ObIIIO CpefcTBaMy 6€3 MMCbMEHHOTO pa3pelneHust
BJIaJIeJIbIIEB aBTOPCKMX MPaB.

Martepuai, u3JI0KeHHbI B JaHHOM KHMUIe, MHOTOKPATHO MpoBepeH. HO TOCKOMbKY BEpOSIT-
HOCTb TEXHUYECKMX OIIMOOK BCE PABHO CYIIECTBYET, M3JaTENbCTBO HE MOXKET rapaHTUPOBATh
a6COMIOTHYIO TOYHOCTD U MPaBWIbHOCTb MTPUBOAMMBIX CBEIE€HMIA. B CBSI3M C 9TUM U3LATENbCTBO
He HeceT OTBETCTBEHHOCTY 3a BO3MOYKHbIE OLIMOKM, CBSI3aHHbIE C MICITOb30BAHMEM KHUTU.

© AngamoBckuit A. A., 2018

ISBN 978-5-97060-646-9 © Odopmnenne, usmaune, IMK IIpecc, 2018

MepeiiTn Ha cTpaHuLy C NOJIHOM BepCUen»


https://rucont.ru/efd/794619
https://rucont.ru/efd/794619

MepeliTn Ha cTpaHwuLy C NosHOI Bepcueli»

OrnaBneHue

BBOICHME ...t e e e et e s e e eeaeeesaesesaeseetessaneesaesenaesanes

Maea 1. )KécTkocTb, NPOYHOCTb U AMHAMMUKA OPOCUTENIbBHOW CUCTEMDI
B IMHEMHOM U HEJIMHEWHOMN BANOUHBIX MOBEMAX .....cvvenrnenrrereeeeeneeeeeenas

1.1. TTOCTAHOBKA BAZAUM ..cuuneerennerrnnerenneeesnneersneesanseessnerssseesssnsessssessnseessnneessnseees
1.2. PacuéTHast reOMEeTPUYECKAS OATIOUHAS MOIEITD ...vveeevereeereeeaenereresseeeeanseseanns
1.3. CTaTUUYECKUIM JIMHEIHDBIM QHAMMS ccvuuuueeerrrnneeeeereenneeeesssssneeeesssssneeeesssssnneessssns
1.4, UACTOTHDBIM QHAMIMS «.cevvruneieernnneeeeernnnseeeessnnnesessssnnnsessssssssssssssssnssssssssnnnssssssns
1.5, VCTOMUMBOCTD ..ceeeeeeennenrrrerrrereeeeeeeeeeeeesessessssssssssssssssseseessssessessssssssssssssssssseees
1.6. CTaTUYECKMI HEJTMHEMHDBIM QHAMB . ueeeerrnnneeeerrennaeeeesssnneseessssnnneeeesssnnsessssses
1.7. IMHaAMMUECKUN HEJIMHEMHDBIN QHAMMS ..ucvvreeeerrreerrnneerreeersnneerseneerseseerseersnnnes
1.8. IVMHAMUYECKUI JIMHETHDBIN QHATIMS cevunnerreeereneereeeereneersnneersseeersnseessnerssneres
RS 235 0:10 ) 5.5 SO

MmaBa 2. AHanu3 NpMMEHMMOCTH CTEKNONNACTUKA
DN U3TOTOBNECHUA CEKLUU MOBUIBHOIO MOCTQ ......neeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenens

2.1. TIOCTAHOBKA BAHAUM «.uevvnnerrrnnerrrneerrrneerseneerseeerssneerssneesseneesssseessnnessssnesssneesnnes
2.2. PacuéTHas reomeTpuyeckasi MOJe/lb MeTA/NINYECKON KOHCTPYKIUNMA ...........
R TY E= b (<) 0) /62, 0 (PSSR
2.4. TDAHVUHBIE YCTIOBHS «.euuvveeerrannereessaennneeeessaaneeeessseaseeeesssensseeesssessneneesssansenes
2.5. KOHTAKTDBI Y COBTIMHUTEIIM ..ueuvvreereeeanreeesesanseeeessssssseesssssssssesssssssssssesssssnsanes
2.6, COTKA ceuueeeeeeeeeeeeeeeeeieteeeeeeeeteeeseesnrteesssenseeeessasnneeeesseenneeeesaesnnnraeesssnnsenens
2.7. Pe3ynbTaThl 1 UX MHTEpIIpeTaluus 1151 MeTa/lIn4eCckoil KOHCTPYKUUA.........
2.8. MeTa/NIOKOMITO3UTHBIN BADPMAHT .. ceeeeeeeeeeerrrrrernnnnsnssaseseeseeeeeeessessssssssssssssnnns
2.9. CpaBHUTEIbHBIN aHAMN3 BAPUAHTOB KOHCTPYKIIM . ..ueeeeeeeeeeeeererreenennnnnnnnnnnns
D OR300 )1 1) SRR

haBa 3. BeTpoBoe BO3AeiMCTBME HAa TOHKOCTEHHbIM pe3epByap................

T R o Tal 02 (0):3 ¢ TcT: Vi 1§/ (R
3.2. Crioco6bI IepeHoca a3poayHaMMUeCKMX HAarPy30K B IPOYHOCTHYIO
IOJLETID «evvveeerreunreeeesaesnnreeeesasansreeessessseeeesessssseeessssssseeesssssseeessessssseeessessnseeeessssnnne
3.3. OCOGEHHOCTM ITOCTPOEHMSI TEOMETPUYUECKON MOHEIM ....eervereeeeennereeeeeannenens
3.4. A3DOIVHAMMUUECKUIM PACUET ..uuuueerereereeeeeeereereesesnnnnnnasaaeseeseseeseessssssssssnnnnnsses
3.5. PacyéT Ha ITPOYHOCTD C UCTI0Ib30BaHMEM MOJeJ! JIMCTOBOTO

IMETAIIIA e evveeeeeeeeeeeeesessaanssnsnssnseneeeseseessessssssssssssssnssseseeessessesessessssssssssnssnsnsessseseesens

MepeiiTn Ha cTpaHuLy C NOJIHOM BepCUen»


https://rucont.ru/efd/794619
https://rucont.ru/efd/794619

MepeliTn Ha cTpaHwuLy C NosHOI Bepcueli»

4 Ornasnenue

3.6. PacyéT Ha MPOYHOCTH C pyUYHBIM IT€PEHOCOM a3pOoAMHaMMUYECKUX

Harpy30K B IIPOYHOCTHYIO MOJLETID ..eeeeeerremmeeeerraennmeeeessessnneeesssesssneeesseessseeeessennnne 93
3.7. IcKyCCTBeHHbIV IMPUEM aBTOMATUYECKOTO ITepeHoca

a’poIMHAMMUECKUX HArPy30K B IIPOYHOCTHYIO MOJE/Tb C 0O0I0UKAMMA .............. 95
3.8. O11eHKa YCTOMUYMBOCTY B IMHEMHOM IIOCTAHOBKE ....ceeerremmeeeeeraamneeeersaaneeeens 97
I 2N 23:91: 70 )1 1) SRR 97

maBa 4. BubpaumoHHblii aHanus npubopa

C MOABUXKHDBIMMU DJIEMEHTAMM. ...ttt reses e s sasansnns 99
4.1. TTOCTAHOBKA 3AMAUM .ceuuverrenerenneereeneeraneeerseeerssneerssseersseesssneessssesssssesssnnsessnnerss 99
4.2. OCOOGEHHOCTY TTOCTPOEHUS PACUETHON MOIEIM ...vvveeeeeenrrreeeeeanneneesaseanseneens 100
4.3. D deKTUBHBIE MOAETM MTOAMIMUITHMKOB B 3a1a4aX COOCTBEHHBIX
YACTOT U BUOPALIMM ..eeeeevereeeeenerereeeeeassseesesaassssessesssssssssassssssssssssssssssesssssnsssses 108

4.3.1. O11eHKa PATIMATBHOM JKECTKOCTM veveeeereererreressasssnsmrresseeseesseseessssssssssssnns 108
4.3.2. OLIEHKA OCEBOM JKECTKOCTM «uueeerrrnnneeerresnneeeesessnneeeessssnnesessssssneeesssssnnenees 119
4.3.3. BupTyasnbHble NPY>KMHbBI KaK aHAJIOTY BUPTYaIbHBIX
1800 T18 11070003 070200 ) : U OO PPPPPRPTPP 123
4.3.4. BbIBOJIbI TI0 TIPOTHO3UPOBAHUIO XapPaKTEPUCTUK BUPTYIbHbBIX
TTOIIMITHUKOB Y TIPYIKMH ..eeevvrrrrerenennnnnseesesseeeeeeesesessssssssnsssssssssessesesesssssessnnes 126
4.4. 3amMmeHa MO IUITHUKOB BUPTYAIbHBIMMU CYLIIHOCTSIMU
B PACUETHOIN MOMEITU TIPHOOPA ... vveeeeureeerireeeeereeeaareeesaseesasseeesssssssssesesssssennes 127
4.5. MOOETUPOBAHME TIPUBOOB ..eeeeeeuurrreeeeeearereeseeaansseseseeassessssssssssssessssessssses 130
4.6. BoIUMCTUATEIBHAS MOJIETID «vvvuuueeeerrrrneeeersssneeeessssneeeesssssseeessssssessessssneseessns 131
4.7. HaCTpOVKM BEIYUCTUTETBHOTO TTPOIIECCA . .eeeeuuunnnnerreeereeeeeeeeasaassannnnnnnsneeenes 133
4.8 COTKA -.uuuueeeeeeteeeeeeteeeeeeeeeeeea ettt et eeeeeeeeeeee e e s ssaeeteeeeeaeeeeesseasannnnnnnnnnnanes 134
4.9. Pe3y/bTaThl IT0 COOCTBEHHDBIM YACTOTAM....eeeeeeeerrrreeeaeasreeeeesassensessssansenees 137
4,10, IATUMK . .eeevvrnneeeeereenneeeeerssnneeeessssssesesssssssesessssssnnesesssssssssessssssnsessssssnnesssssns 147
4.11. Pe3ynbTaThbl paCU€TOB IIPU BUOPAIIMOHHOM HATPYSKEHUM ....evveerevrerennneesnn 148
4.11.1. «KécTKye» MOAIIUITHUKNA, BO3OYSKIEHME T10 Z ceeeeeerrrreeeeeenvreeeeesenneenens 149
4.11.2. «ITomaTnyuBbie» MOAIIUITHUKY, BO3OYKIEHME T10 Z eeereevreeeanveereveeenannens 153
4.11.3. «KECTKME» TIPYKUHBI, BO3OYIKIEHIE TIO Zueeruveerevrrerarveesesveesssseesesaees 154
4.11.4. «KécTKye» MOAIIUITHUKNA, BO3OYSKIEHME TT0 X ceeeeeerrrreereeenvreeeeseenneeeens 155
4.11.5. «<KécTkue» MOMUIUITHUKN, BOZOYKIEHME TIO Y veeveerreereeereeneneensreenanes 157
4.11.6. «ITomaTnyBbie» MOAIIUITHUKY, BO3OYKIEHME TTI0 X veeveuvrereerreeresreeseannens 159
4.11.7. «JKECTKME» TIPY>KUHBI, BOSOYIKIEHME TIO X eeerevrrerannereraveeeasnveesssseesasnees 159
4.11.8. «IToJaT/IMBbBIE» TIPYKUHDI, BO3OYSKIEHVIE TI0 X ..veveerureereeenneeeaneensseesanes 161
4.12. BiusHue geMIdupyIoyX CBOICTB CUCTEMBI HA IUHAMMUKY ...eeevveereneeesns 162
4.13. ®aKkTOPbI, CHMKAIOIIME TOUHOCTD PACUETA. . .uuvvvvrererreeeeeeeesesessssssssnsnnnsnnenes 164
4.14. TIpakTUYeCKaS IEHHOCTD PE3YIBTATOB ...uuueennnnnnnerreeereeeeeeeeesanssesnnnnnnnsneeeees 164
4. 14, BBIBOMBL. ouuucevueneerueeerruneerseeersnneersnneessnseesssseessneesssnessssesssnsesssnserssneessnsesnsnnes 167

MepeiiTn Ha cTpaHuLy C NOJIHOM BepCUen»


https://rucont.ru/efd/794619
https://rucont.ru/efd/794619

MepeliTn Ha cTpaHwuLy C NosHOI Bepcueli»

OrnasneHue 5

MmaBa 5. PaunoHanbHble anroputMbl U HACTPOMKHM
ANA pacyéTta rmapoAMHaAMUKU LLEHTPO6EXKHOro Hacoca

C napamMeTpuvyeCKum aHaiM3oM u ONTUMMUBALMUCH ... 168
5.1. TIOCTAHOBKA 3AMTAUM ....uvvvreeereenrreeeeeeassrreeessesssseeessasssssssesssssssssessesssssesessssnnnn 169
5.2. PACUEBTHAS MOIEIID c.cceevvvvrrurreennieeeeseeeeeeeeeeresessssssssssnsssssssssssesessssssssssssssnnnnnes 170
5.3. I'paHUYHbIE YCJIOBUS M HACTPOVIKM BBIYMCIUTETBHOTO MTPOIECCA. .............. 175
5.4. AHayM3 BIMUSTHUSI HACTPOEK CETKM Ha CXOAVIMOCTD U TOUHOCTD ..evvveeerrennns 184
5.5. VUET CRUMAEMOCTY SKUTKOCTH vvveeereerrreeessessrseeeesesssssssesssssssssssesssssssessssnnnns 191
5.6. AHAJTMS KABUTALIMM .....uuvvreeereenvreeeesaasssseeessasssssssssesssssssessssssssssssssssssssssssnnnnns 194
5.7. BeIBOIbI M3 MCCIEIOBAHMIA IO TIOATOTOBKE MOJIENEN U aHATU3Y
HACTPOEK BBIYMCIUTEIBHOTO ITPOLIECCA cevuunnrreerennnnnreerenneesereeennneseeeemnnneeseesennnnenes 195
5.8. TTapaMeTpUueCKIii QaHATN3 Y OTTTUMMBALIMST «eveeereeurrreeseeesnrreeesessssseeessannnnns 197
5.9. BeIBOABI U3 ITapaMeTPUUECKUX U ONITUMMU3ALIVOHHBIX MCCIIEIOBAHUIA ....... 210

Maea 6. lMHaMMKA BUOPOU3OIMPOBAHHBIX CUCTEM...........covrereeenrnennnnns 211
(ST PR o Tah =03 (0):32¢: Mc T Vi =1 1 R 211
6.2. TUMIOBBIE KOHCTPYKIIUY BUOPOU3ZOISITOPOB U UX CBOACTBA..ceeeeeererreeeeannns 213
6.3. TUTIOBBIE VICTIBITAHMSI cccvvrrrurrnnnnnnenaasaeereeeeererensssnsssssnsssssssesssssssesssssssnsssssssssns 218
6.4. TEDMUHDI U OTIPEIEIIEHMST cceeeeerrrrrrereeunnnnnrrrereeeeeeeeesessssssssssssnssssssssessesesessses 221
6.5. MomenupoBaHye IPOCTOI KOJIEOATETbHOM CUCTEMBI ....ceevvreeeeeeenreeeeeeennns 223

(ST 0 B (o T 205 () 23 ce=Tc - Vi £ 1 4/ 223
6.5.2. VICTIONIb30BAHME MOIEIM IBYIKEHVIS «..oeeveeeeeerererernnnnnereseseeseeeeeeseeesessnnes 223
6.5.3. UneHTHGUKALMS TeMIOUPYIONINX XapaKTEPUCTUK B MOIEIN
B18:3702 ()3 178 (R PSRN 253
6.5.4. MogenupoBaHMe IPOCTOI KoebaTelbHOM CUCTEMBI
B [IPOUYHOCTHOM MOIEIIN «..eeeevererrnennnnnnnenenaeaaseeeeeeeesereeessnnnnssssssssssssesesssssseneennnns 255
6.5.5. UnenTudukanuus neMnupyonmx xapakTepucTuK
B IIPOYHOCTHOM MOIEIIN .ceeeeerrrrrrerennnnnnnsssasesseseeeeesessssssssssnnsssssssssssssasesssssesssees 269
6.6. BUOpaIMOHHbI aHAINU3 B IIPOYHOCTHON MOMEIIM. ...vveeeeeeeerrreeeeeenereeeeeeannnns 270
6.7. O1leHKa AeMIIQVPOBAHMS B HATIPABIEHUSIX X ML Y..euvrrreeeeeenrreeeeeeevrneeeseennnns 275
6.8. TuroBbIe CXeMbl KpeIlJIeHUsI aniapaTypbl TOCPEeICTBOM
BUOPOVIBOTIATOPOB «.uuevreeeeeeeraseeeaaseeeessseeesasesssssesesassssesssssssssssssssssssssssssessssssssnns 278
6.9. Peanusaiiyis IpakTU4eCKOil MOJeNIM AMHAMUUECKMUX UCTIBITAHU . ............. 279
6.9.1. Ba30Bast TeOMETPUUECKASI MOIEIID «..eeeeeeeeeeerereeereeennnnnnnssesseseeseeeesesnessnnes 279
6.9.2. Peanusanys gMHaMUUeCKOM CXeMbl B MOJeIN ABVUKEHUS :
1237 (3] 021117 £ (O 287
6.9.3. lMHaMMKa CUCTEMbI B MOJIENIM ABVOKEHMS: BUOPALIMS ....uvveeeeeennnreeaennns 291
6.9.4. [[MHAMMKA CUCTEMBI B MOAEIN IBUNKEHMSI: YIAD «evvvveenerearerereeeerererennnnns 295
6.9.5. Peanu3anyst AMHAMMUYECKOM CXEMBI B IIPOYHOCTHOM MOAENMN............... 297
6.9.6. IHaMMKa CUCTEMbI B IIPOUYHOCTHOI MOMEJIIA: BUOPALIM ....uvveeenereannnns 306

MepeiiTn Ha cTpaHuLy C NOJIHOM BepCUen»


https://rucont.ru/efd/794619
https://rucont.ru/efd/794619

MepeliTn Ha cTpaHwuLy C NosHOI Bepcueli»

6 Ornasnexne

6.9.7. [yHaMuMKa CUCTEMBI B IPOYHOCTHOI MOJENN: CJIy4aiiHble

KOTIEOAHIAS ....vvvveeeeeenreeeeeeeesseseeeeeesssseeeeesssseseesssssssssessessssssesenssssssessnsssssssesnnns 312
6.9.8. IMHaMMKa CUCTEMBbI B TPOUHOCTHOM MOLEIIM: YIIAD --euuvunnnvreereeeeeeeeeeenns 316
6.10. Vcrionb3oBanue GyHKIMOHAIA HEJIMHEITHOM IMHAMUKA
IUISE UMUTALAY YIAPA Y BUOPALIMM «..veenerreeerreeeereeeaesseeeessseeessssessessessssssssasssesens 321
6.11. BUGTMOTERY U CTAHIAPTHBIE OOBEKTDL....veeeeeuvrererreeaanreeeaaseeesasseeessseesensens 321
6.1 2. TIEPDCIIEKTIBBL. .ceeeeeeeerrereeenennnnnnaaaaeaeeseeeeereeesssssssnnnnssssssseseseessesesssnsssnnnnnnnnns 325
(ST R TR 23:01: 70 )1 1) SO USSP 325
6.14. TEXHUUECKIME ACTIEKTDBL «.eeereunnrreeerrannreeeesaennsreeeesasnnseeeessessseeessassssseeesseennes 326
[naBa 7. TennoBOi PaCUET NYNBTA HATPYSOK .......ccoeveuereeeerreneneereeererensennnnns 328
7.1. TIOCTAHOBKA 3AMTAUM «.ceevrrrrrnnnnnnnennnsaraereeeeererenmssnnsnssssssssssessssessesessnnsnsnnsnsssnns 328
7.2. Aganrauyus reoMeTpu4IeCcKoii MOIeNN IJ1s1 TUAPOra30qMHAMUKMA ............... 330
7.3. PACUETHAST MOEIID veuuuevrenereneeruneerueeersseeerseneesseneersssesssnnesssesesssnsesssneerssnessses 330
7.4. Nepapxnyeckoe mnpecraBjieHne ¥ IpUCBOeHe IPaHNYHBIX YUIOBUIA ....... 336
7.4.1. JIOKQIbHAST MOJIE/TD PE3YICTOP A «evvvvrrreeeeeeeeessassaasssnnsmsmsereeeeseseeessssssssasssnns 337
7.4.2. Jloka/IbHASI MOJIE/Ib ADMATYPBI PE3VICTOPA «eeeeeennnnnnnereeeeeeeeeeeraasaaaaannnns 340
7.4.3. JIOKQJIbHAS MOIEJID TITIATDI vuuuerruneerrnneerunnerreeeeersnsersseeersseerssneerssneersaneerses 341
7.4.4. JIoKaIbHASI MOJIEITb OJTOKA PE3MCTOPOB ...vvreeereenrreeeeeaarrrreeeeeasrsrresesennnns 344
7.4.5. TH06ATBHAS MOIEITD TIPMOOPA «uveeeerrrereirreeeanreeesisreesasseessssesesssssessssessannns 345
7.5. OCO6EHHOCTM MOJEIMPOBAHUS CETKM (PEIIETKI) Ha BXO/IE U BBIXOE........ 347
7.6. HAaCTPOMKM PACUETHOM COTKM.uuuurnrererrereeeeeeerenereruennnnsssssssesesseesesesssnsssssssnnssns 350
7.7. HaCTpOVKM BBIUNMCIUTETBHOTO MPOLIECCA cevvvrrrrrrnrnnnnnnsaasereeeeeeerenrensnsnnsnsnsnns 353
7.8. AHANMM3 BBIUMCTUTETBHOTO TTPOIIECCA. ..uuvurrrrrrereeeeeeeeressanssssnnmnsmssneeseaeaseeseses 357
7.9. Pe3ylbTaThl Y X UHTEPIIPETALIMSL. .. euuuuunnereeeeeeeeeeeeeeraesaesanannnnnnssneereeeeeeeeeeens 358
7.10. O1ieHKa BAMSIHUS TIOCTAHOBKM 3aJlaul Ha TEIJIOBOe COCTOSIHME
KOHCTPDYKIIM M« eeeeeeeeeeeeerereresnsmnnnssssssssssssessessesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssns 363
7.10.1. T'paBUTAINS U TIOTEHIIAQT JABIEHMST «eeeeerrrrreenennnnnnneeeeeeeeseeeeseasansasnnnns 364
7.10.2. Hanyuye CeTOK Ha BXOE Y BBIXOIIE .cuuuueruuneerennrernnnerrnneerrnneersnnsersnneerens 365
7.10.3. VCITOBYST CHAPYKM ceeeeeeeeeeeerrrernuennnnnsssssssseseeeesesssssssssnsssssssssssssesesssesesssnes 368
7.10.4. BIIAYKHOCTB..ceveretteeetreiieieiiieiieneeteteeeeeeeeeeseeseessnnsnnnserereeeeeeessssessssannnnns 371
7.11. PacuéT 3(peKTUBHBIX TEIUIOBBIX XapaKTEPUCTUK ITPOBOJIOYHOTO
COTIPOTUBIICHMIS ..o eeeeunnnieeeiunnieseeetennieseettennessettennsesseetenssssssesnssessesssnnsesesssnnssses 373
7.11.1. TTOCTPOEHME TUTTOBOM STUETK . .uuuueeeerereereeeeeererrrenennnnnnssssesesseeeeesesasenees 373
7.11.2. OpdeKTUBHAS TETTIOITPOBOTHOCTD IO OCH Z «.uvvrreeeeeerrreeeeeaeveeesesaannnns 376
7.11.3. O deKTUBHAS TETTIOTTPOBOTHOCTD TTO OCH X «evvvreeereeerrreeeseasveeeessesnnnes 379
7.11.4. YOEeIbHAS TETITIOEMKOCTD ...eeevvrruererresnneeeersssnneeeesssssneeesssssnsesesssssnessesees 381
7.11.5. BeIBoAbI IO 3a7aue pacuéTa 3pPeKTUBHBIX TEIJIOBbIX
XAPAKTEPHUCTHK ceeverrrrrnnnnnnsensanasseseeeseeeresssnmssssssssssssssssessesesssnssssnsssssssssssssssssaees 385
7.12. AHanM3 XapaKTepUCTUK BEHTUJISITOPA JIJISI UCTIOb30BaHUS
B PACUETHOM MOZIEIIH «..eeeeeeennnnnneeeeeeeeeeeeeseesaaaeessnnnnnnnsseeeeeeeeeseesssassassannnnnsnnsseeene 385
7.13. 3 deKkTUBHbIE XapPaKTEPUCTUKM CETKM KaK IIOPUCTON CPEOBI ....evveeerennnnes 394

MepeiiTn Ha cTpaHuLy C NOJIHOM BepCUen»


https://rucont.ru/efd/794619
https://rucont.ru/efd/794619

MepeliTn Ha cTpaHwuLy C NosHOI Bepcueli»

OrnaBneHue 7
A 2] 3 1: 0 i 4 SRR PP 399
7.15. MopaboTKa MOIEN IO PE3YIBTATAM AHAMMBA ..ueererreeeeeenrreeeseeessreeeeseannnns 400

Maea 8. TennoBo# pacyéT peayKkTopa € NPUHYAUTENIbHBIM

BO34YLWHbIM U BOAAHDBIM OXJIAXKAEHUECM ...t 409
8.1. TTOCTAHOBKA BAHAUM ..uevrunerrnnerrnnnerreeeerssneerssneersseeessssessssnesssesessssesssneesssnesssns 409
8.2. TpaguiMOHHAsI METOAMKA MOTYSMIUPUUECKOTO AHAMM3A «.ueeeeveeeeeeeeeeeennns 411
8.3. MeTom0/10TMsi COBMECTHOTO MCITOIb30BaHMSI UNCJIEHHOTO METOA
Y TIOTTYIMITUPUUECKOTO PACUETA vevvrrreeeeeereerersasssssnssssssereeeeseeseesssessssssssssssnssssenes 412
8.4. Aganiranysi reoOMeTpU4IeCKO MOJENN AJ1S1 TUAPOra30qUHAMUK . .............. 413
8.5. PACUBTHAS MOMEIID c.cccevvvvveeeeneneeeeeeeeeeeeeeeerereessssssnsssessssessssssseessssssssssssnnnnns 419
8.6. Pe3ylbTaThbl Y X MHTEPIIPETALIMST «..euuenneneneereeeeeeeeeeeseeaaeaassnnnnnsnneeeeeeseeseeees 432
T 200 14 SO PPPPPR 437

Maea 9. lmapoanHaMMyeCKUii TENNOBOM aHANU3

aBTOMOOMIbHOIO paAuaTopa — MHOroyposHeBad MoAeJb....................... 438
9.1. TIOCTAHOBKA 3AIAUM «..euuvveeerrannrreeersennnreeeessesnsreeessesnseeeessesnseeessessssseeessesnnnne 439
9.2. BapmaHTbI MOCTPOEHUS BBIUNCIUTETBHOM MOTEIIM ..oeeererereeeeereerennnnnnnnnnnnns 442
9.3. CTPYKTYPa MHOTOYPOBHEBOM MOZEI . ...eueeeeeeeeeeeeeeeeraesaeaanansnnnnsneeeeeeeeeeeeseens 444

SR T R 22 11 4/ -1 o) o ISP 445
9.3.2. Tpy6Ka IJISI HOTPAHMUHOTO CITOS cevvvreeearrreeanreeesasseesassesesssssesssssesssssssasnns 447
9.3.3. TpyOKa JJIs1 CONTPOTUBIIEHMS YCTIOBHOM CPEIBL....uuvvreeeeeannvrreesaaanrrreeaanns 455
9.3.4. TTopucrasi cpefa i MECTHOTO COTIPOTUBIIEHUS B TPYOKE. .....veerruveernne 459
9.3.5. ITopucrast cpefa sl COTPOTUBIEHMUS OJTOKA TPYOOK ..eeevveerevreeeruenennne 461
9.3.6. ConpoTHBIIEHNE TIO BOJI€ C MECTHBIMMU COTTPOTUBIEHUSIMU TPYOOK......463
9.3.7. ConpoTuBJIeHME T10 BOJIE Ha IVI0OATbHOI MOJENN C OJI0KOM,
VMUTUPYIOIIVIM TTAKET TPYOOK. c..uvreeeerrrerrrureresrreeesseeesssseesasssessssseessssaesssssessnnns 467
9.3.8. fueiika Ojs TEMIOOTAAYN OT BOJBI K BOBIYXY ceeeeeeeereunnnunmnnreeeeeeeeeeeeeenns 473
9.3.9. YUET 3MEeHEHMUSI TEMIIEPATYPHI TIO BBICOTE ceeerrrerrrerennennnnnreereeeeeeeeeeeses 490
9.3.10. [TompaBKa 1Mo MOITHOCTY Ha U3Ty4eHMe TPyOOK U TUIaCTUH
B CPEILY ceeeeeeeeeeiaaeaeaaunnaeeetttteeeeeeeeesaaaaea i nnnnnaraatetaaaeeeeaeesaeaaen nnraattteaaaeaeeeeas 495
9.3.11. INompaBKa 110 MOITHOCTY Ha TEIJIOOOMEH OKPYKeHUS
C GAUKAMIY Y PAMOI «vvveeeurreeeevreraisreeaaseeasssseessssssessssssssssssssssssessssssssssssssssssannes 498
9.3.12. TIOMTHAS MOIITHOCTD «.ccceeeeereerereniannnnnnenereereeeeeeessssesassessnnnsnnsensseeeeeseesess 504
9.3.13. Sluerika OJ1s1 BO3AYITHOTO COMPOTUBIIEHMS cevvvrrvvrrnnnnnnnaaaeaseereeeeeernenennes 505
9.3.14. I1omHOE BO3LYLIHOE COMPOTUBIIEHME «....eeevereerannnreeersennnereesaennneereesanns 507
9.4. CocraBigionye TeIUIOOTAAUYM U MHTerpaabHble XapaKTePUCTUKU
DATVIATOPDA «eveeeeeeeeeeeeeeerereremnmsnnnsssssssssssseseseessesssssssssssssssssssssssssssssssssesssnsssssssssssns 508
9.5. BBIBOJIBI ITO PACYETY VICXOTHON KOHCTPYKIIMM «eevrnvreeranvreessnveesasseeessneeennes 509
9.6. YayullleHME TETITIOBBIX XAPAKTEPUCTIUK ...evveerrreeeeeeereraaaaeaannnnnnnsneeereeeeeeeeeeens 510
9.7. PacyéT MOAVDUIIMPOBAHHON KOHCTPYKIIMM .vveeereeenvrreeseessuveeeesesssneeeessesnnnns 515

MepeiiTn Ha cTpaHuLy C NOJIHOM BepCUen»


https://rucont.ru/efd/794619
https://rucont.ru/efd/794619

MepeliTn Ha cTpaHwuLy C NosHOI Bepcueli»

8 Ornasnexne
Maea 10. Tepmoynpyroctb aBTOMOGUILHOTO PaAMATOPA..........coceenveneen. 519
10.1. TTOCTAHOBKA BAZAUM vuuuevrrnnerrnnnerrnneersaneerseeerseneesseeessesesssesesssneerssseerssneessnnes 520
10.2. BapuaHTbI HOCTPOEHMS TEOMETPUUECKON PACUETHOM MOTEMN ....uennnnnnnns 520
10.3. 3dbdexTuBHBIE CBOIICTBA OMHOPOTHOI CPEIbl, UMUTUPYIOIIEH
MACCHUB TIITACTIIH «.eevuenerennereenereennesernnsseasserssessnsssserssssssnsssssssssensssssnnsnssnsssssnssssnnns 522
10.3.1. b deKkTMBHbIE CBOMCTBA B HATIPABIEHMUM OCH Z.ueeurrrreeeeeerreeeeesasneeeens 524
10.3.2. 3dderTrBHbIE CBOVCTBA B HATIPABIEHUM OCH X..eeereurreerneeernsreessaneeens 532
10.3.3. b deKTUBHbIE CBOMCTBA B HATIPABIEHMUM OCH Y..uuuvrrrereeeennereeeeaaaneenens 535
10.3.4. TEPMOYIIPYTOE COCTOSTHME .. eeeeeeeeeereerrerrrnnnnnssssssseeseseeseeseessssnssnsssssssses 538
10.3.5. 3 heRTUBHDBIE CBOVICTBA B TNIOCKOCTH YZ.ruvrererereerasreeessseesssseesssneesns 542
10.3.6. 3 DERTUBHDIE CBOVICTBA B TNTIOCKOCTI ZX.eeuuvrereereerareesesseeesesseesssaeeses 550
10.3.7. 3 GERTUBHDIE CBOVICTBA B TNIOCKOCTI XY vevuevreeerrresasreeeeaseeesssseessasneens 552
10.3.8. Beruncnenue 3hGeKTUBHBIX XapaKTePUCTHK 110 pe3yibTaTam
BUPTYQIBHBIX SKCIIEPUMEHTOB .cevuuuuneeneeaaaarerereeeerermeemennnsnsssssssesesessssesssenennnnns 557
10.3.9. BeiBofbI 110 pacYETY 3D (HEKTUBHBIX XAPAKTEPUCTUK eeeevererrvreeaneeesnn 559
10.4. PacUE€THAS MOOEID PALMATOD A ceeeeeeeeeeererrrernrnnssssnssasassaseseeeessessnssssnssssssssnns 561
10.5. HacTpO¥KM BBIUUCTUTETBHOTO ITPOLIECCA «.uuervrrreereenrrreeeeaaansrreesseanssssessanes 564
10.6. Pe3ynbTaThl i UX MHTEPIIPETALIMST «eeeeeerrrrrrrrunnnnnnnnaseeseeeeeeesessessnssnsnsnnsnnns 571
10.7. Tepmoytmipyrast MOZe/lb C IEPEMEHHOM TEMITEPATYPOM eeveeeereeeennnnnnnnneeeees 571
10.8. BBIBOIBL.c.uueeuunieieeeiiueeeiiereueeesneeesaneeraneersneessnneesseseessneessnnsessnnsersneesnnnss 576
Maea 11. KuHematuka, AMHaMMKa U TOYHOCTb
LUKNOUAANBHDBIX MIEPEAAY ........cocveeeererenieriereteaeeseesessessesessessesessesessesessessesens 577
11.1. OnucaHue UUKIOUTATEHON TTEPEHMAUM ..uueeeenneenrnereereeeeeeeeeeesansaesssnnsmnnnennees 577
11.2. PelieHye OJ1S1 KUHEMATUUECKOM CUCTEMBI ..everrnenennenaaaeeeeeeeeeeeremennnnsnnnnnnnnns 579
11.3. PelieHye OJ1SI AMHAMMUYECKOM CUCTEMBL ..cvvverurrunnenneaaaaeeeeeeeeeeererrnsnnsnnsnssnnns 586
11.4. AHANM3 TOUHOCTY MEXAHMBMA ceeeeeerreriiaennnnnnnnneneeeereeeeeeeeessesseesesnnnnsmnseseees 594
B ST 5 35 6:To i 6 SRR 596
Maea 12. PacyéT 4eTbIpEXNPONETHOrO AaHKEPHOrO y4acTKa
JIMHUU DNEKTPOMEPEOAUMU ...ttt e e saae e 597
12.1. TIOCTAHOBKA BAZAUM c..uueeererrnnneeeerennneeeerrssnneeeessssnneeeessssssesesssssnnsessssssnneseesees 597
12.2. PACUETHAS MOJIETID «.eeeeereeuunrreeesaannereesaesansereesaesnnsenessessnnseeessassnereessssnseneess 598
12.3. Pacy€T no ynpyroi HeAMHENHON MOLENN AJIS1 OLHOM IUIETH .ceveeeneeerennns.. 599
12.4. Pacyért 1o Mmogeu OBVKEHUS OIS OTHOTO MPOMIETA ..eeeereeeeeeererrnnnnnnnennnnnns 605
12.4. Pacyét 1o mogenn OBVKeHUS OJ1s1 TPEX IMTPOJIETOB C TUPISIHAAMMA ............ 617
12.5. VUET IPYTTIX HATPYBOK vevruvreereerreersrreeresrueesssseesessseessssessssssesssssesssseessssaneses 622
BT 235 0:10 ) 6.3 SRR 625
MaBa 13. OnopoxHeHue 6aKa C BO3AYXOM Yepes KNMaNaH....................... 626
13.1. TIOCTAHOBKA BAZAUM c..uueeererrnnneeerrennneeeerssssneeeessssnneeeesssssseeessssssnsessssssnneseesses 626
13.2. MeTomonoruueckme 0CO6€HHOCTH 3a1auy OTIOPOXKHEHUS COCYAA ............ 627

MepeiiTn Ha cTpaHuLy C NOJIHOM BepCUen»


https://rucont.ru/efd/794619
https://rucont.ru/efd/794619

MepeiTn Ha cTpaHuLy C NOJHOM BepCcUen

OrnaBneHue 9
13.3. PacuéT mocpeaCcTBOM KaJbKYJISITOPA: MUCXOAHDBIE JAHHBIE .....ceeenueenrvnnnennnns 630
13.3.1. BerunciauTeabHast MOZe/Ib IJISI pacuéTa MacCOBOTO pacxoa
B HECTALIMIOHAPHOM ITOCTAHOBKE .....uuuuueneeeeeerereeeeererrrereennnnnnnsasessseesesesssenesennes 631
13.3.2. Vicrionb30BaHMeE KIbKY/ISITOPA: MPOLIEAYPa U PE3YABTATDI ........veeee... 641
13.4. TTomraroBast UMUTAIIUSI COPOCA TABIIEHMST «...uuvvrreereerrrreeeeeernvreeesaeenseeseesanns 644
13.4.1. BOIUMCIUTEIBHAST MOJEIID «evuuueeerrrrnneeeeressneeeessssnneseesssssseseesssssnsssssssnnns 644
13.4.2. TlomiaroBelit aATOPUTM C YYETOM HEU30TEPMUUECKOTO
XAPAKTEPA TIPOIIECCA eeevvrrrrrrvvrnnnnnssseseeseeeeeaessssssssssssssssssssessssessesssssssssssssssssssnns 645
13.4.3. Peanm3sanus momrarooro aaroputma Bo Flow Simulation.................. 649
13.4.4. CpaBHeHMe pe3yabTaTOB KaJbKyASITOPA M YUCTEHHOTO PACUETA ........ 655
BRI =3 5 0: 10142 SRS 656
JIUTEPATYPA ...ttt ettt 657

MepeiiTn Ha cTpaHuLy C NOJIHOM BepCUen»


https://rucont.ru/efd/794619
https://rucont.ru/efd/794619

