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567879:7. !"#$#"%&’(" $))$*$#( ’" +,-.# /00"1#23’, /14)%.$#2*,3$#&-
45 6"7 %$1,1*$4,8’(9 ),1*(#2: (!;<), #$1 1$1 29 ),3"*9’,4#& ),=3"*-$"#45
4%,>’,+. 3,7=":4#32? +’,-29 0$1#,*,3: @2*,12: =2$)$7,’ #"+)"*$#.*’(9
)"*")$=,3 3,7=.@’,: $#+,40"*(, 2’#"’423’$5 4,%’"8’$5 *$=2$A25, ),3(@"’-
’$5 =,%5 .%&#*$02,%"#$ 2 3(4,1$5 1,’A"’#*$A25 ,7,’$ ’$ 6,%&@29 3(4,#$9,
/*,72:’(: 27’,4, 3,7=":4#32" -,*?8"4+$7,8’(9 3"B"4#3, -2=*,>2=1,4#": 2
+’,-," =*.-," [1]. C$12+ ,6*$7,+, -%$3’,: 0.’1A2": !;< 53%5"#45 7$B2#$
+"#$%%28"4129 4)%$3,3, ,6*$7.?B29 34? 1,’4#*.1A2? 4$+,%"#,3. D=’$1,, 3
)*,A"44" /14)%.$#$A22 3,7=.@’(9 4.=,3 ’"276">’, 3,7’21$"# 7$=$8$ 1,’#*,-
%2*."+,-, .=$%"’25 !;< 4 29 ,6@2312. E"-%$+"’#2*.?#45 #$12" )*,A"=.*(
2’4#*.1A25+2 *$7*$6,#821,3, 27-,#,32#"%5+2 ,6,*.=,3$’25, ,#*$4%"3(+2 A"’-
#*$+2 2 ,4’,3$’( ’$ 24),%&7,3$’22 ,)$4’(9 92+28"4129 2%2 $6*$723’(9 +$-
#"*2$%,3 [2], [3], [4]. F 1$8"4#3" 92+28"4129 3"B"4#3 3 #$129 )*,A"44$9 24),%&-
7.?#45 %"#.82" ,*-$’28"412" 4,"=2’"’25 [2], [3], 8#, )*23,=2# 1 ,6*$7,3$’2?
6,%&@,-, 1,%28"4#3. ,)$4’(9 ,#9,=,3, ),=%">$B29 3(4,1,7$#*$#’,: .#2%27$-
A22. F ’$4#,5B"" 3*"+5 %$7"*’$5 ,824#1$ *$44+$#*23$"#45 1$1 6,%"" /00"1-
#23’$5 2 /1,%,-28"412 6"7,)$4’$5 #"9’,%,-28"41$5 ,)"*$A25 [5].

F 4,3*"+"’’,: )*,+(@%"’’,4#2 ’$26,%"" 3,4#*"6,3$’’(+2 2 /00"1#23’(-
+2 53%5?#45 3,%,1,’’(" %$7"*( [6], [7], [8]. G#, 4357$’, 4 29 ’"6,%&@2+2 -$-
6$*2#$+2, .=,64#3,+ 3 /14)%.$#$A22 2 3,7+,>’,4#&? )*,’21$’25 3 4%,>’,
=,4#.)’(" +"4#$ [9]. ;*,+" #,-,, 3,%,1,’’(" %$7"*( ’,3,-, ),1,%"’25 9$*$1-
#"*27.?#45 3(4,12+ 1$8"4#3,+ ,)#28"41,-, 27%.8"’25, 3(4,1,: +,B’,4#&? 2
41,*,4#&? 41$’2*,3$’25 ), ,6*$6$#(3$"+,: ),3"*9’,4#2 [10].

F ,4’,3" +"9$’27+,3 %$7"*’,: ,824#12 %">$# 02721,-92+28"412" )*,A"44(
%$7"*’,-, ’$-*"3$’25, 24)$*"’25 2 $6%5A22 +$#"*2$%$ 4 ,6*$7,3$’2"+ )%$7+(,
$ #$1>" 6(4#*," #")%,3," *$4@2*"’2" 2 3,7’21’,3"’2" .=$*’(9 3,%’. C$12+
,6*$7,+, =%5 ,824#12 )*"=4#$3%5"# 2’#"*"4 3"4& 4)"1#* )*,A"44,3 37$2+,=":-
4#325 %$7"*’,-, 27%.8"’25 4 3"B"4#3,+, 3 #,+ 824%" 2 3 >2=1,: 4*"=", -="
)*,A"44( .=$%"’25 7$-*57’"’2: 2=.# -,*$7=, 6,%"" /00"1#23’, )*2 +"’&@29
+,B’,4#59 27%.8"’25 [11].

D#+"#2+, 8#, %$7"*’," 4"%"1#23’," .=$%"’2" !;< 53%5"#45 ’" 12’"#28"412+
/’"*-"#28"412+ )*,A"44,+. F(4,12: .*,3"’& ),-%,B"’25 /’"*-22 )*,249,=2#
’$ ),3"*9’,4#2 +$#"*2$%$ ),1*(#25 2 )*23,=2# 1 "-, *$7%,>"’2? 2 .=$%"’2?.
<*2%,>"’’$5 /’"*-25 3 ,4’,3’,+ ),-%,B$"#45 2 24),%&7."#45 =%5 *$7%,>"-
’25 1*$412, 8#, 3 43,? ,8"*"=& =,%>’, )*23"4#2 1 +2’2+$%&’,+. .3"%28"’2?
#"+)"*$#.*( ,4’,3( ),1*(#25. <*2 /#,+ )*,249,=2# ),%’,", 4"%"1#23’," (),-
4%,:’,") .=$%"’2" !;< 4 ),3"*9’,4#2 +"#$%%$ 3)%,#& =, ,4’,3’,-, +$#"*2$%$.
<*2 .=$%"’22 3(6*$’’(9 .8$4#1,3 %$7"*’(" 2+).%&4( =,%>’( 6(#& #,8’,
’$)*$3%"’( 2 1,’#*,%2*,3$#&45. <*2 /#,+ 1,%28"4#3, 2+).%&4,3 ’$ )5#’, 53-
%5"#45 *"@$?B2+ [12], [13]. H 1$>=(+ 2+).%&4,+ #,’12: 4%,: .=$%5"#45. !$-
7"* +,>"# .=$%2#& 3(6*$’’(" 4%,2 1*$412 4%,: 7$ 4%,"+. I$’’(: *"7.%&#$#
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=,4#2-$"#45 )*2 )*$32%&’, ),=,6*$’’,+ *">2+" ,6*$6,#12 7$ 48"# 24),%&7,3$-
’25 4)"A2$%&’,-, )*,-*$++’,-, ,6"4)"8"’25, +,B’,4#2 %$7"*’,-, 27%.8"’25 2
),=9,=5B": ,)#28"41,: %2’7(.

F ’$4#,5B": *$6,#", =%5 .8"#$ +’,>"4#3$ *$7%28’(9 0$1#,*,3, 3%25?B29
’$ 9,= #"9’,%,-28"41,-, )*,A"44$ %$7"*’,: ,824#12 !;< 4 ),3"*9’,4#2 ,6*$7-
A$ [14], 27-,#,3%"’’,-, 27 /%"+"’#$ 1*(%$ 4$+,%"#$ ;J H.9,-,, 244%"=.?#45
#"+)"*$#.*’(" ),%5 3 7,’" !K )*2 4"%"1#23’,+ .=$%"’22 #,’1,-, 4%,5 1*$412
2##"*62"3(+ 3,%,1,’’(+ %$7"*,+ YLR-150/1500-QCW-MM-AC [13], [14], [15],
[16]. D6*$7A( 27 ,6@2312 )%$’"*$ 4$+,%"#$ [14] 27-,#,3%"’( 27 $%?+2’2"3,-,
4)%$3$ #,%B2’,: 1 ++ 2 2+"?# ),1*(#2" 27 +$#"*2$%,3: $’,=’(: 4%,: (22.67
+1+); -*.’# (30.09 +1+); 1*$41$ 4"*,--,%.6$5 (1240 +1+). <*,3"="’’(" #",*"-
#28"412" 244%"=,3$’25 2 824%"’’(" *$48"#( ),73,%2%2 )*,3"4#2 )*$1#28"412"
24)(#$’25 2 *$7*$6,#$#& .4%,325, )*2 1,#,*(9 02728"41," 3,7=":4#32" /’"*-
-22 %$7"*$ ’$’,42# +2’2+$%&’(" ),3*">="’25 4)%$3$+ 2 1,+),72#$+ ,6*$7A$
3 #"9’,%,-22 ,824#12 )%$’"*,3 %"#$#"%&’(9 $))$*$#,3.

1. .;;<78=6>9:7 ?7@A7B>?CB9DE A=<7F 6 G=97 =HB>H=?I: %1! <>-
G7B9D@ :G<CJ79:7@. L$-*"3$’2" #"%$ %$7"*’(+ 27%.8"’2"+ ,)24(3$"#45
=200"*"’A2$%&’(+ .*$3’"’2"+ #")%,)*,3,=’,4#2 [17], -*$’28’," .4%,32" ’$
),3"*9’,4#2 7$=$"# =":4#32" ),3"*9’,4#’,-, 24#,8’21$:

ωT (r, z, t)

ωt
= →2T (r, z, t), ↑k

ωT (r, z, t)

ωt

∣∣
z=0

=

{
(1↑R)q(r, t), r ↓ r0,

0, r > r0,
(1)

r =

√
x2 + y2 – *$=2$%&’," *$44#,5’2" ,# #,812 ,6%.8$"+,: ),3"*9’,4#2 =,

,42 %.8$; {x, y, z} – )*5+,.-,%&’(" ="1$*#,3( 1,,*=2’$#( 4 ’$8$%,+ 3 A"’#*"
)5#’$ !K ’$ ),3"*9’,4#2 +$#"*2$%$; ,4& z 4,3)$=$"# 4 ,4&? %.8$, )"*)"’=21.-
%5*’$ ’$-*"3$"+,: ),3"*9’,4#2 2 ’$)*$3%"’$ 3 -%.6& +$#"*2$%$; →2 – ,)"*$#,*
!$)%$4$; t – 3*"+5; q(r, t) – )%,#’,4#& +,B’,4#2 27%.8"’25 ’$ ),3"*9’,4#2 #"-
%$; R – 1,/002A2"’# ,#*$>"’25 +"#$%%$ 3 7,’" 3,7=":4#325 !K (1 ↑ R) = A;
(1↑R)q(r, t) – ),-%,B"’’(: .="%&’(: ),#,1 !K.

<*2 +,="%2*,3$’22 )*,A"44$ .=$%"’25 !;< 4 ),3"*9’,4#2 ,6@2312 !M 4.-
B"4#3"’’.? *,%& 2-*$?# #")%,02728"412" )$*$+"#*( 1*$412 2 ,6*$7A$ 27 27
$%?+2’2"3,-, 4)%$3$ (#$6. 1).

C$12+ ,6*$7,+, 4,-%$4’, (1) 2 249,=5 27 #")%,02728"4129 9$*$1#"*24#21
1*$412 (#$6. 1) *"@"’2" +,>"# 6(#& ),4#*,"’, 4,-%$4’, [17] )*2 .4%,322

ωT (r, z, t)
∣∣
r=→ = ωT (r, z, t)

∣∣
z=→ = ωT (r, z, t)

∣∣
t=0

= T0,

q(r) = qmaxe↑r
2
/r

2
0 , q(t) = const ’$ ),3"*9’,4#2 r ↔= 0, z = 0 2 ’$ -%.62’"

,6%.8$"+,-, +$#"*2$%$ r ↔= 0, z ↔= 0 4,,#3"#4#3"’’,:

T (r, z) = 2A
↗
atk↑1qmaxe

↑r
2
/r

2
0 + T0, r ↔= 0, z = 0, qmax = P0/

∫
r0

0

2εe↑r
2
/r

2
0rdr,

(2)
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N C")%,02728"412" D6,7’$- ;*$41$ D6*$7"A O=2’2A(
9$*$1#"*24#212 8"’2" 27+"*"’25

1 <%,#’,4#& +$#"*2$%$ p 2045 2800 1-/+3

2 C")%,"+1,4#& c 1730 797 I>/(1-oH)
3 C")%,)*,3,=’,4#& k 0.3 140 F#/(+oH)
4 C"+)"*$#.*,)*,3,=’,4#& a=k/(cp) 8.47973·10↑8 6.274·10↑5 +2/c
5 F(4,#$ (#,%B2’$ 1*$412) h 2·10↑6–6·10↑6 1.1·10↑3 +

I%2’$ d 0.08 +
P2*2’$ b 0.01 +

6 L$8$%&’$5 #"+)"*$#.*$ T0 20 25 oH
7 C"+)"*$#.*$ )%$3%"’25 Tp 660 oH
8 C"+)"*$#.*$ 12)"’25 Tk 2500 oH
9 ;,/002A2"’# ),3"*9- A 0.6 0.28

’,4#’,-, ),-%,B"’25 !K

!"#$%&" 1. !’($)*%+%,’-.%’ /"0".1’0%-1%.% .0"-.% % )#0"+&" %+ "$23%4%’5)6) -($"-
5"

T (r, z) = 2A
↗
atk↑1qmaxe

↑r
2
/r

2
0erfc[z/(2

↗
at)] + T0, r ↔= 0, z ↔= 0. (3)

F (2)-(3) qmax – +$142+$%&’," 7’$8"’2" )%,#’,4#2 +,B’,4#2 %$7"*’,-, 3,7-
=":4#325 ), Q$.44., erfc[z/(2

↗
at)]– 2’#"-*$% =,),%’2#"%&’,: 0.’1A22 2’#"-

-*$%$ 3"*,5#’,4#2, P0, r0, ϑ – 53%5?#45 )$*$+"#*$+2 %$7"*’,: ,6*$6,#12 #$6.
2. M=2#23’,4#& 0.’1A2: (2)-(3) ),73,%5"# ,)*"="%2#& ),%" #"+)"*$#.* )*2
41,*,4#’,+ 41$’2*,3$’25 %$7"*’,-, ).81$ (!<) ), ),3"*9’,4#2 +$#"*2$%$ 4
7$=$’’,: 41,*,4#&? 41$’2*,3$’25 v.

I%5 7$=$’’(9 )$*$+"#*,3 (#$6. 1) )*,3"="’$ 4"*25 824%"’’(9 *$48"#,3. R82-
#(3$%,4&, 8#, )*2 .4#$’,323@"+45 (v = const) *$3’,+"*’,+ *">2+" 41$’2*,-
3$’25 !< ), ),3"*9’,4#2 – )*,249,=2# *$3’,+"*’," )"*"*$4)*"="%"’2" #"+-
)"*$#.* 2 4,,#3"#4#3"’’, ,6%$4#": )*,)%$3%"’25 2 24)$*"’25 1*$412. F #$6.
2 )*"=4#$3%"’( 824%"’’(" *$48"#( 4"*2: 1-4. E$48"#( )*,3,=2%24& =%5 )"*"-
+"’’(9 )$*$+"#*,3 *$=2.4 )5#’$ %$7"*’,-, 27%.8"’25 r0 2 +,B’,4#2 %$7"*’,-,
27%.8"’25 P0 (#$6. 2), ),4#,5’’,+ 3*"+"’2 3,7=":4#325 !< (=%2#"%&’,4#& 2+-
).%&4$) ϑ = 5·10↑5c 2 *$3’,+"*’,: 41,*,4#2 v = 1.5 +/4. F #$6. 2 Th – *$48"#’$5
#"+)"*$#.*$ ’$ -%.62’" h +"*2$%$, Tb – *$48"#’$5 #"+)"*$#.*$ ’$ ),3"*9’,4#2
b +$#"*2$%$.

L$ *24. 2 2 *24. 1 )*"=4#$3%"’( -*$028"412" *$48"#( *$4)*"="%"’25 #"+-
)"*$#.*( 3-%.6& h +$#"*2$%$ 2 ’$ "-, ),3"*9’,4#2 b 4,,#3"#4#3"’’, (4"*25
1, #$6. 2) )*2 .4#$’,323@"+45 2 *$3’,+"*’,+ )*,A"44" 41$’2*,3$’25 !< ),
),3"*9’,4#2 +$#"*2$%$.

L$ *24. 4 2 *24. 3 )*"=4#$3%"’( -*$028"412" *$48"#( *$4)*"="%"’25 #"+-
)"*$#.*( 3-%.6& h +$#"*2$%$ 2 ’$ "-, ),3"*9’,4#2 b 4,,#3"#4#3"’’, (4"*25 1,
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N r0, + P0, F# h, +1+ Th, oH b, +1+ Tb, oH

2 >1000 ↓ 120 >1000
1 0.00005 185 9 200 150 60

13.5 21 ↘210 20
2 >2000 ↓ 120 >1000

2 0.00005 260 10.5 200 140 60
14 21 ↘190 20
2 >2000 ↓ 290 >2000

3 0.00015 185 8.7 200 310 200
12 20 ↘590 20
5 >2000 ↓ 270 >2000

4 0.00015 260 8.5 200 300 200
12 21 ↘ 530 20

!"#$%&" 2. 7%-$’448’ 0"-,’18 (0% +"9"448/ ("0"3’10"/ $"+’04): )#0"#)1.% r0 % P0

E24. 1. E$4)*"="%"’2" #"+)"*$#.*( ’$ ),3"*9’,4#2 b
+$#"*2$%$, )*2 .4#$’,323@"+45 2 *$3’,+"*’,+ )*,A"44"

41$’2*,3$’25 !< ), ),3"*9’,4#2 +$#"*2$%$

E24. 2. E$4)*"="%"’2" #"+)"*$#.*( 3-%.6& h +$#"*2$%$, )*2
.4#$’,323@"+45 2 *$3’,+"*’,+ )*,A"44" 41$’2*,3$’25 !< ),

),3"*9’,4#2 +$#"*2$%$

#$6. 2) )*2 ’" .4#$’,323@"+45 2 ’" *$3’,+"*’,+ )*,A"44" 41$’2*,3$’25 !< ),
),3"*9’,4#2 +$#"*2$%$.

K44%"=."+(: +$#"*2$% 1*$4,1 53%5"#45 3’"@’2+ 7$B2#’(+ ),1*(#2"+ =%5
1,’4#*.1A2:. F"%282’$ #")%,)*,3,=’,4#2 1*$412 +$%$ 2 =$>" #,’12: "" 4%,:
),*5=1$ 20 +1+ ’$ ),3"*9’,4#2 1,’4#*.1A22 6.="# ,6%$=$#& =,4#$#,8’(+ #")-
%,3(+ 4,)*,#23%"’2"+, 8#, 2 ="+,’4#*2*.?# )*"=4#$3%"’’(" *$48"#(.

<,%.8"’’(" 824%"’’(" *"7.%&#$#( ),1$7$%2, ’" 4+,#*5 ’$ #,, 8#, #"+)"*$-
#.*$ ’$ -%.62’" 2 +1+ 3(@" 2000oH, ’$ -%.62’" 10 +1+ #"+)"*$#.*$ 4,4#$3%5"#
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E24. 3. E$4)*"="%"’2" #"+)"*$#.*( ’$ ),3"*9’,4#2 b
+$#"*2$%$, )*2 ’" .4#$’,323@"+45 2 ’" *$3’,+"*’,+ )*,A"44"

41$’2*,3$’25 !< ), ),3"*9’,4#2 +$#"*2$%$

E24. 4. E$4)*"="%"’2" #"+)"*$#.*( 3-%.6& h +$#"*2$%$, )*2
’" .4#$’,323@"+45 2 ’" *$3’,+"*’,+ )*,A"44" 41$’2*,3$’25

!< ), ),3"*9’,4#2 +$#"*2$%$

),*5=1$ 200oH, 3 #, 3*"+5 1$1 ’$ -%.62’" 15 +1+ #"+)"*$#.*$ ’" )*"3,49,=2#
20oH. C$1 >", 4,-%$4’, )*,3"="’’(+ *$48"#$+, #"+)"*$#.*$ ’$ ),3"*9’,4#2
+$#"*2$%$ 3 ,1*"4#’,4#2 0.5 ++ ,# *$=2.4$ )5#’$ %$7"*’,-, 27%.8"’25 ’" )*"-
3(@$"# 20oH, 3 #, 3*"+5 1$1 3’.#*2 %$7"*’,-, )5#’$ #"+)"*$#.*$ 3(@" 2000oH.
C$12+ ,6*$7,+, 3(6*$’’(: *">2+ ,6*$6,#12 %$7"*’(+ 3,7=":4#32"+, +,>"#
6(#& 6"7,)$4’(+ =%5 34": 1,’4#*.1A22. D=’$1,, )*2 %$7"*’,: ,6*$6,#1" +’,-
-,4%,:’(9 +$#"*2$%,3, ’",69,=2+ *$48"# #"+)"*$#.*’,-, ),%5 3 1$>=,+ 4%,",
#$1 1$1 #")%,02728"412" 43,:4#3$ 2 ),-%,B$#"%&’(" 4),4,6’,4#2 1,’#$1#2-
*.?B29 +$#"*2$%,3 ’" *$3’( 2 27+"’5?#45 41$81,+ ’$ -*$’2A" )*2%"-$’25
4%,"3, 8#, +,>"# )*23,=2#& 1 4+"B"’2? +$142+.+$ #"+)"*$#.* ,# ),3"*9’,-
4#2 3 -%.6& +’,-,4%,:’,-, +$#"*2$%$ 2 )"*"*$4)*"="%"’2? #"+)"*$#.* 3 7,’"
1,’#$1#$, $, 4%"=,3$#"%&’,, 2 1 )"*"-*"3. ,=’,-, 27 4%,"3 1,’4#*.1A22 [18], [19].
J,%"" #,-,, ’" 4+,#*5 ’$ +’,-,4%,:’," ’$’"4"’2" 1*$4,1, 4%,2 +,-.# 6(#& ’"
*$3’,+"*’(+2 2 )*2 29 ,824#12 3 ,6%$4#2 %$7"*’,: $6%5A22 +,-.# 3,7’21$#&
,6%$4#2 ’" ),1*(#(" 1*$41,: - /#, ,6%$4#2 1,’4#*.1A2,’’,-, $%?+2’2"3,-,
4)%$3$ [19]. H /#,: A"%&? 6(%, )*"=%,>"’, )*,3"4#2 *$48"#(, )*"=4#$3%"’’("
’2>".

2. ">;AB=;?B>979:7 ?7A<> 6 =HB>GK7 :G ><L@:9:76=M= ;A<>6> A=8
6=G87F;?6:7@ <>G7B9=M= :G<CJ79:N. E$48"# *$4)*"="%"’25 ),%5 #"+)"*$-
#.* 3 ,6*$6$#(3$"+,+ ,6*$7A" 27 $%?+2’2"3,-, 4)%$3$ 6(% 3(),%’"’ 4 24),%&-
7,3$’2"+ +"#,=$ 1,’"8’(9 /%"+"’#,3 424#"+( ANSYS [20]. H 24),%&7,3$’2"+
$’$%27$ Transient Thermal ),4#*,"’, =32>"’2" !< ), ),3"*9’,4#2 4 7$=$’’,:
41,*,4#&? v. S,="%&’(" 4,,#’,@"’25 (1) ,)24(3$?# ),3"="’2" 4*"=( 3 #"+)"-
*$#.*’,+ $’$%27". I%5 7$=$’25 -*$’28’(9 .4%,32: 3 ,6%$4#2 )$="’25 !<:
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T (x, y, t)|
z=0 =

{
AP0

ωr
2
0(1↑e→r0 )

e↑(x2+(y↑vyt↑y0)2)/(x2
0+y

2
0), x2

+ (y ↑ vyt↑ y0)2 ↓ r20
0, x2

+ (y ↑ vyt↑ y0)2 > r20
,

(4)
L$ ’2>’": -*$’2A" ,6*$6$#(3$"+,-, ,6*$7A$ 7$=$"#45 1,’3"1#23’(: #")%,-

,6+"’ 4, 4*"=,:. E$48"#( )*,3"="’( 3 *$+1$9 +,="%2 27,#*,)’,: #")%,)*,-
3,=’,4#2 4 )$*$+"#*$+2 +$#"*2$%$ #$6. 1 2 7$=$’’(9 r0=0.0001 ! , P0=185
W. E"7.%&#$#( 824%"’’,-, *"@"’25 )*"=4#$3%"’( ’$ *24. 5 2 *24. 6 3 32="
*$4)*"="%"’25 #"+)"*$#.*’(9 ),%": ’$ ,6*$7A". L$ *24 5. )*"=4#$3%"’, *$4-
)*"="%"’2" #"+)"*$#.* 3 ’$8$%" =32>"’25 !< ), ),3"*9’,4#2 ,6*$7A$, ’$ *24.
6 - 3 1,’A" =32>"’25 !< ), ),3"*9’,4#2 ,6*$7A$.

E24 5. E$4)*"="%"’2" #"+)"*$#.* 3
,6*$7A" 27 $%?+2’2"3,-, 4)%$3$ 3

’$8$%" =32>"’25 !< ), ),3"*9’,4#2
,6*$7A$

E24 6. E$4)*"="%"’2" #"+)"*$#.* 3
,6*$7A" 27 $%?+2’2"3,-, 4)%$3$ 3

1,’A" =32>"’25 !< ), ),3"*9’,4#2
,6*$7A$

E24 7. E$4)*"="%"’2" #"+)"*$#.* 3 ,6*$7A" 27 $%?+2’2"3,-, 4)%$3$ 3
)*,A"44" 1 2 5 )*,9,=,3 !< ), ,6*$6$#(3$"+,: ),3"*9’,4#2
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I%5 ,A"’12 3,7+,>’,-, 3,7’21’,3"’25 #"+)"*$#.*’(9 ="0,*+$A2:, 6(%,
*$4482#$’,, ’$ 41,%&1, -*$=.4,3 ’$-*""#45 +$#"*2$% 2 7$ 41,%&1, )*,9,=,3.
I%5 .3"%28"’25 #,8’,4#2 824%"’’,-, *"@"’25 3 ,6%$4#2 =32>"’25 !< 6(%$
7$=$’$ 8$4#$5 4"#1$. <5#’, %$7"*$ 3,73*$B$%2 3 ’$8$%,, 4+"B$%2 ,# )"*3,’$-
8$%&’,: %2’22 )*,9,=$ ’$ 3"%282’. *$=2.4$ 2 ’$82’$%2 4%"=.?B2: )*,9,=.
E$4)*"="%"’2" #"+)"*$#.* 3 ,6*$7A" 27 $%?+2’2"3,-, 4)%$3$ 3 )*,A"44" 1 2 5
)*,9,=,3 !< ), ,6*$6$#(3$"+,: ),3"*9’,4#2 )*"=4#$3%"’( ’$ *24. 7.

H,-%$4’, )*,3"="’’(+ *$48"#,+ .4#$’,3%"’,, 8#, 7’$82#"%&’(: )*,-*"3 +"-
#$%%$ ,4.B"4#3%5"#45 #,%&1, 3 +$%,: ,1*"4#’,4#2 )$="’25 !< 3 -%.62’. ’$
’"41,%&1, +21*,’, )*28"+ ’$ +$%(: )*,+">.#,1 3*"+"’2. F 4%.8$" 6,%&@,-
-, 824%$ )*,9,=,3 !<, 27 *$48"#,3 4%"=."#, 8#, +$142+$%&’$5 #"+)"*$#.*$
3 )5#’" )*$1#28"412 ’" 27+"’5"#45. H,-%$4’, )*,3"="’’(+ 3(824%"’25+ )*2
3(6*$’’(9 )$*$+"#*$9 )*,A"44$, 4*"=’55 #"+)"*$#.*$ 3 )*,A"44" =%2#"%&’,:
,6*$6,#12 4 ’"41,%&12+2 )*,9,=$+2 !< ),4%"=,3$#"%&’, 4+"B$?B"-,45 ,#
)*"=(=.B"-, )*,9,=$, *$4#"# ’"7’$82#"%&’,, 8#, ’" =,%>’, )*23"4#2 1 3,7-
’21’,3"’2? #"+)"*$#.*’(9 ="0,*+$A2:.

C$12+ ,6*$7,+, 27 )*,3"="’’,-, 3(824%2#"%&’,-, /14)"*2+"’#$ 4%"=."#, 8#,
)*2 3(6*$’’(9 )$*$+"#*$9 3,7=":4#325, =%2#"%&’,4#& ,6*$6,#12 ’" )*23,=2#
1 7’$82#"%&’,+. ),3(@"’2? 4*"=’": #"+)"*$#.*( ,6*$7A$ =, 3"%282’, 4),4,6-
’(9 3(7(3$#& ’">"%$#"%&’(" /00"1#(, #$12" 1$1 )%$4#28"412" ="0,*+$A22.

3. *)1%O-&+.&. F(),%’"’( 824%"’’(" *$48"#( )*,A"44,3 37$2+,-
=":4#325 %$7"*’,-, 27%.8"’25 4 .1$7$’’(+ %$1,1*$4,8’(+ ),1*(#2"+. <,%.-
8"’’(" *"7.%&#$#( 432="#"%&4#3.?# , #,+, 8#, *$48"#’(" )$*$+"#*( %$7"*’,-,
27%.8"’25 ’" =,%>’( ,1$7(3$#& 4.B"4#3"’’,-, 3,7=":4#325 ’$ +$#"*2$% ,4’,-
3( $%?+2’2"3,-, 4)%$3$ #,%B2’,: 1 ++. E"7.%&#$#( +,="%2*,3$’25 )*,A"44$
*$4)*,4#*$’"’25 #")%$ 3 +"#$%%28"41,+ ,6*$7A" ),= 3,7=":4#32"+ %$7"*’,-,
27%.8"’25 ),1$7$%2, 8#, )*2 *$48"#’(9 )$*$+"#*$9 3,7=":4#325 %$7"*$ ’$ +"-
#$%%28"41.? ),3"*9’,4#& =%2#"%&’,4#& ,6*$6,#12 ’" )*23,=2# 1 7’$82#"%&’,-
+. ),3(@"’2? 4*"=’": #"+)"*$#.*( ,6*$7A$ =, 3"%282’, 4),4,6’(9 3(7(3$#&
)%$4#28"412" ="0,*+$A22.

<,%.8"’’(" *"7.%&#$#( ’$@%2 43," ,#*$>"’2" 3 #"9’,%,-22 ,824#12 )%$’"-
*,3 %"#$#"%&’(9 $))$*$#,3.

!"#"$%&’($)%"
*+,-. -/0121/. ;. <. =)$)4%. 3"1’3"1%,’-.)’ 3)9’$%0)5"4%’, ,%-$’448’ 0"-,’18,
4"(%-"4%’ 1’.-1" 0>.)(%-%, -)6$"-)5"4%’ *%4"$?4): 5’0-%% 0>.)(%-%, )#+)0 $%1’0"-
1>08 () 1’3’ -1"1?%, @. @. ;"4&8#)0" 3"1’3"1%,’-.)’ 3)9’$%0)5"4%’ % ,%-$’448’
0"-,’18 5 ANSYS, 4"(%-"4%’ 1’.-1" 0>.)(%-%, 0’9".1%0)5"4%’ 1’.-1" 0>.)(%-%.
3145,6+0 64072781/. @51)08 9’.$"0%0>21 )1->1-15%’ A548/ % ()1’4&%"$?48/
.)4*$%.1)5 %41’0’-)5, -5A+"448/ - (>#$%."&%’: 4"-1)AB’: -1"1?%.
&801946+ 564-48621/-46:. C"#)1" 58()$4’4" 5 0"3."/ 6)->9"0-15’44)6) +"9"4%A
D@=E F<G C@H (1’3" No FWFW-2021-0005).
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