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����	������	������������*����#�����#�����$������	������������������������ 
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 ����,� �� ����������,�� ������,� �'��������� ������������������������ – 2000. –�1� 	�� –  
(�� 
�–
��� ��� /�����-����������� ����,� %���������+� ��������,� ��������"�� ����+� �� 
0���� 9�,����� 	�#�� 7���� ��*�� (�������� �� ���� –� 0���� ������ –� ���� �� 
�� #����� -�(���

(����������*���9�����-�;����������������������������+�������������������������,��
������������� �������
�������������������– 1987. –�1�����– (. 22–23. 4. )on E. Betowanie 
������������������� � – 2000. –�1����– S. 28–30. 
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!���#'� ��� ����$� ������������ ������������ � ��	�	� �� �	�����'� ���������'�

��������'� #� ��$	�������������� ����������� �����	���������������	��'� ��� ������	�
������� ������	� ����������� ���	���� ������'������������������������ �����	�����������	�
��������������	�	���������������� ������� ��#������������#���������������������������
���	$��� ���������� ��� ��������� �����-��������	
� ��������� ���	*�'��� ����	$���
���$������������� �������B�	�	���(����1���������������������������#�����������	
��#�����
�	�	����	���������������	�������������������#�������������	����������������Nan,l, Nb,t), 
������#'���	�����	�����������������$�	���	���"	���$�������	��������������#�������
�������� ����������� �� ������� 
�–���� �	�$� ��	��� ��� ��������� ������������ ��	�	�� �����
���	�����	������������%�����	���������'���������������������� �������$�����������������
���������	����������'��������	������� 

0���$�� ���	������ �� ����������� �� �������� �������������� ��� ����$�� ������������ ���
����	���������	�	�����$��������	����������������	�	$���������$���������������������
������� ��	
� ���������	
� ��� ������ ��	�	� ��������
� ������� ��� ��#���#� ������	�	� �������-
�������	��������������������	�������� ������	����	�������������	������� 
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���'�������������#��	���� �����%��������������D� �����*	�	������	������� t������
*��������������	����������� 

− ��������������������*	��������	����������������'��������	�����	���������#����-
������������������������������������������ ��	�����������������%��� 

− �����������������������������	��	�	�������������������������	���������������
�������� ������� ��	���� ������ �� ����	��� ������ ��� ���*�� ����$����� ������� 7an� ����
���������%���7an,w; 

− ����������������������	��������������������	�����	���������� ���������	��������
�������#'�����#'���������	���	�	� 
 

���� �� ,�������� ������������� ���� � �������� ��&������� ���������� 
� – ���	��� ��-������� � – ��	�� ��������! ���� ����!�  

1 – ���������! ������ � – �����	��� ��������� ����������  
3 – �������! ��&������! ��&��� ��������� ����������  

4 – ������� ���	���' 	���	�� � – ��	���  – ������)��! 	�����! �	���
���!�  
������! )��� 	 – ������� �������	� ��� ������������ ��	��� 

 
�"
!$'&�$��
��$��$�,
"�"4�3
�� �'�#�$'�� ��$ 

���������� ��	�	�� ��������� �����������	�	� ����	���	�� ���������'��� �� ����	�����
������� ���� ��������� ���–��	� ���	�� �� ��� ����������
�	�� ����������� �–��� ����2

�� (�����
�	����� ����$����� ������� ��	�� ��	
��#����� ���� �	� ��� ��� ����� ��� ���� ����� ���� ����-
��������	���������������
���������������������������������������������	����	��
����3������
�	������� ���*	��� %���� ������ ���� ������'� ���	$��'� ������������ ������'� ��� �����
���*����������������	
��#���������%��	���� 

1��� �	���������� ��	�� ��	
��#����� ������� ����%�� �	��������� �� ���%���$��� ��
�	����������%��������'�������������������������	���$������������������������������������
(�����	
�����������������������������	���"��-"����"	���	�����'������������	������	��
������ �*���������D1700-D�			�������������� �*��������������������������3

����'$����

"����������	 
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��
����%�� ���������� ������'��$�� –� �	� ���� 1��� ��# � ����$�� ��	
���	
� ����� ����������
�����������������������	���"�	� 

1�������������������������	������	�������������'��������������������	��������������
������#�	��	�	�������	���������������������������������#�	��	�	�������	����	���	��1���
��# �����$����	
���	
�����	�����-!.&��	�-��+�������*	��'��	���������������'#�	��������
%	�	��'������� �$���	�	��	���� ����	$�	��������*��������'#�	��������1����	����������
�����	���	���������������'��� 

− ����������������������� 
− ����	��������������������������������	�������%�����������������������������-

��'����*	��'������	���	���� 
 

�"
!$'&�.�-�!$��"�"4"�(�<%
�

-����
��' 

������	�	� ������������ ���	�	����#���'�����������	�	����	�����	�	���������	-
�	�������	������������–�	������	��������$�����	–		�����������	���������������-
��� ��� ��������'� ��������� �������������� ��	��� ��� ��� ��������#'�� ���������'� ��������

���������� ����	���������������'������ ����+�!�(������7��3��� �	� 
������������������

�	���� ����	$�	�������'��&�����������������	���������$�#����������������������-
�	���� �� ���	
���	�� ����������� ���	��� �����������	�� ����	���� ����������� ��� 
����
����	�������������������� 

 
���';���	
��"*��%
�

-���$�,
"�"4�-�(��';��

- 

0���'�����	
� �������������� �������	
� ��� �	��� ��� ��������	
� ����������� ��� �	����
-!.&� ����	-��+���1��� ��������� �����	���������� ����	���������3.(�� ��	
� #���������	��
�	�	�����	�������������*������'#���������	����������������������$��������	�"���	�-��� 

.������������'��������������	�����������������������	����� ��1�������'�������	���	���-
��#����� ����%���	
� ����� ����	� ((7�� ���-7� ��������� �� ��� �	����	����� !0.�� 2+�� 
����+�!��(�������1����������������'������ ����	�����������  ���������������������	��������
������������� ��	���������� ����	��� �� $������	�� –� ��������� ������ ���������� �� ����
����'������� ����	�� ��	�	���#����� ��� ����	� �������� ����'�����	�� ��������������� ������
%	�%����������%����������������������(�	���������������������������������� ������������
�����	� ������ �� ���*	��� ������� ���	���� ���	� �� ����� ��	–���� ���� 1���� ���'$�'��� ����'-
�����	
�����������$�����������$'����������!�����'����	�	�����������������'������#�
���������� ����$���� $�������� ������� +������� �����'#� �����	
� %��� ���������� ��
����*�����
����������������������	���������$������	������	��������������%��� 

"������������� �������� ��	�������� ���������%��� ��	��� ��� �� ������������ � ����'���������
�������������	�����������������������	
��#������	�������������� ��	�����	$�� ��������	������

��� ����������������*	�������������#������
�	���t = const���&���������������	
������������ψ0 
���������#�����'�����������������������'# 

                                              ψ0(D,t) = γπth(D – t),                                                    (1) 

��γ –��	�����������������������������	�������#�����������*��������'#��������h –�����	���
������������������������	
������	������	����*	�����	�	��hs�������������'#�������� 

1��������������������������#��������������*���D���t����	�������#��	�	� 
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���� �� .���������� ���������� � ���������� ����������� 

� – �����������! ����������� ��� ����������� ��������� ��	����  
���� ������ ���� � – ��	������ �������� )��� � – ������ ���	����� ��-������� 

1 – ����������� �����	�� � – 	��	� ���	� ������������� 
�	��� � – ���	 ����������  
4 – �����	� ��������� � – ��������� )���	���� ��� � ������������� ������  

6 – ��� ���� ������������ 	 – ��� ���� ��������������� ������� �����  
8 – ��� ���� 	���	���� 
�	���� � – 	���� ��	������� �� �� – �����������! �����  

11 – 	���� �����������' �����	�� �� – ����)��	� �� – ������� �� – ������� �� – ����	��  
16 – �������� �	 – ��	��� �
 – ����� �������� )�� 

 
&��������*	����������	������	�������	*����	������	�	��������������������� 

                                                         ψ1 ≡ −D ≤ 0;                                                                  (2) 

                                                          ψ2 ≡ −t ≤ 0;                                                                   (3) 

                                                         ψ3 ≡ t ≤ 0,5 D.                                                                (4) 
������������	����#������*���������������������	*�����%	�	�	������� �$���	�	�

�	���� ����	$�	�������bl,r,pl��1�������	���H75-750-	��������	$	���������'#������� 
                                                           bl,r,pl. = bl,r – 2(Rr + ta) = 38,                                                    (5) 
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bl,r – %	�	��� ������ ��� �	��� ����	����Rr –� ������� ��	��� �	���� ��� ���� � ������� ������� � ta – 
���*	����	��������	��� 

                                                                 ψ4 ≡ D – bl,r,pl ≤ 0.                                                         (6) 
0�� ������	� �	�������� �������	$����� �� ������������	$����� ����'������ ���*	��� �	�����

��	
���	�	��#�������	$�	�������������#�����������������	���%�'����,w ������������� 

                                      ψ5= tw  – t ≤ 0.                                                             (7) 
0��������	������	��������'������������������������'��������������	���������%��
�

����������������	������	�����%	��@w��*��������'#�������������� 

                                      ψ6 = Dw  – (D – 2t) ≤ 0.                                                     (8)  
"������'$	������������–������������������������	
���������	��������	������*	-

�	���	�������������$	���������	� 
D25 ={25, 2.0, 2.2, 2.5};                            D34 ={34, 2.0, 2.2, 2.5, 2.8, 3.0}; 
D22 ={22, 2.0};                                          D32 ={32, 2.0, 2.2, 2.5, 2.8, 3.0}; 

                                                                                                                                               (9) 
D28 ={28, 2.0, 2.2, 2.5};                            D36 ={36, 2.0, 2.2, 2.5, 2.8, 3.0}; 
D30 ={30, 2.0, 2.2, 2.5};                            D38 ={38, 2.0, 2.2, 2.5, 2.8, 3.0}; 

3������� ������%	
�$�������$�#��������������������–����*	�	������������������#���
���������������������������������� 

1���������*��������$	�	������������#�����������������������������������������������
�	�����	�������	���%���������	$����"�������	$��������������������	����#��������� 

                                      ψ7 = 0R
t)-t(D

T57.1
van,

an,1 ≤−
π

,                                                       (10) 

�� &an,1 – ���	���� ������� ��� ��	����#� ��� ������ #an,v –� ����� ��������� ������ ��� ��'�

������������	�� 

                                     ψ8 = 0R
100

T
2

an,1 ≤− bD
,  D ≤�������������������������������������������������������� 

��#b  –  ����������������'��������������	���'$	���	�� 

                                    ψ9 = 0R
hD24

Tan,1 ≤− b ,  D >���������������������������������������������������������� 

"	���	������ �� ��	�� ����������� ������ �� 
��� ���� 3� �����	��� ������������ .:7� ����
�	���$�������$� � �����������������	�����	�������	�������	�� ������-������� �������� ��
��������$�	�����	�������������������	���	�����#�������%������������
��� 

                                     Tan,1 = 0,63D2 Ran,v.                                                            (13) 
(�����������������������������	��������������
��������
�������������������"���������	-

��� ��	7-674-	���� ������� �� ������� 
���� 0���������� �	���	������ �� ��	��� ���� �������
������������������	*���#�����������%����������	� 

0����������	���	������������–��������������
����3�
��������������������������������	��
����
��	���	�����#�������������	������������� 

                                       Tan,l = kanDhRb.                                                                (14) 
3� ������������� ���� ����������� �����	�� ������� �����������	�� ��	�� �� �	�����'�

���������'���������'����������
���������#���/an���	���$�#������������'��������'� 

                                         kan = 1,6 – 1,4D + 0,7D2,              kan ≤ 2                                     (15) 
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!�����������������	
���
�����������	
���	$������#��������������������	������	�����
���������������	����–���� 

                                      ��
��

�

�

��
�� ≤−

−
= ���

���� �
���

��

π
ψ                                            (16) 

��#b,t –����������������������	��� ������	���	����b,t –����*�������� �����'������������
������	�������������*	�����	���������$	��'#���������������'  

                                    ).(2 ,, rlrarstb bbhbhA −−=                                                    (17) 

 

'����
��	��������+�������������������!���+� �����������������������������!+��� 
 
��������������������$	�	��������������������	����������������� 

                     ��
�� �

�
�� ≤−

+
= �

������

���
�

����

�

π
ϕ                                            (18) 

�� � lan,ed –� ��������� ���� ������ ��� ���
��
� ������ ��� �����	� ��	�	�� Ra –� ����� �	���������
���������������'�������������������'$	���	�� 

           �
��

�� ≤−= �
�

��
�

�

�
ψ                                                           (19) 

��*� – ���*���	�������������������������	����#������	������� 

                                            ���
��

��
� ≤−= 	�

��

��
�

�

�
ψ                                                      (20) 

��*�n,w  – ����������������*�� ���������%�������������������� �������Ra,w – �������������
������������������%�����	��� ������	���	�� 

;�������������������������	������-750-��	��*����#��������	��������������	$	���
&an,1����������	*����	 

                                               ��
�
�

�� ≤= ��
��

��
�                                                    (21) 

!���� ����$�� �� ������������ ������ �� ����������'� ����'� ����	����� ��� �	�����
�����	��������������D, t��*����������'�������������������������'��������������	������
��������
� ���–(4), (6)–(8), (10)–������ ����� �� ����–��	���(�	�����������$��������������	�	��
��*���������������������	�	���������'��������������������������	���	�	�����#'���������'��

�������	�%	��	��������D������������ 
                                             ������ ≤−≡ ��ψ                                                       (22) 

�����������������������–��	�����������	�	�������������������������	������ �Ab,t, lan,ed, Aan,w i 
Aa���	��������'��������	�	� 

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



 170 

&���� ��
���� ����$�� �����
����� �������	$����� �������������� ������'#����� �����
0��
�	� ������ D = [D,t��� ��	
� ��������#� ������'� ψ0(D,t�� ��	� ��������� ������ ���–���� �� 
(10)–������0��$����Tan,1��������������'�����	��� ������"���
������������������$����
���������	*����	���	���6��������������$������������$����D i t���	�������������������
��������������������������D22-D38�� ��#���
��	�$	�	�������	�������	���0��	%�����������
������'��������������	����� 

�����
��


���

�����������
�������

����	������

≤
−

≤≥≥−≥≥

−=

���

�������

�����ψ

 

  ;9,9
07,31
2

≤
D

       ;38.2≤D        ;9.9
95,12 ≤

D
         ;38,2≥D  

������������$����������������’���������# �����$����	����� 

�������������������������������������������������������������������������������� 

���� �� /��&�	 &��	
�' 
��� � ��������� ����� ��–�
� � ����–(12): 
� – ������� ����� ���� ��	��� �
������ &��	
����  
� – �������� �� ������ t – D; D(t) = 2t+1,6;  

D1(t) = t+1553/2200t;  D2(t) = 31,07/9,91/2; D3(t) = 12,95/9,9 
 

!$�	�����*���������� ����������������� ������� ������������	�	�D = 3,8, D(t�� ��
��	��'�D1(t���������
�����������������������#������*��  ������'��	
���������������	�������
��$���������	���D(t������	��
�D1(t��������	���	���# ���$�	�D���
������	������(��*���������
�� ����� ������� ������ ����������� ������'#� ������ ��2

� �� 	���� ����7���� �� ���*'� �������
��	���	
� ��� �����������������������������D� �� 
����� 	������(��*��������� ������� �������
�����������������������''�����������2

���	�������� 
(�� �����%��'� ��� ����	��
��� �	���	��������	�� �������	�� ������� ��������� ���� ���

���	�� ��2
�� 	��������������������	
� ����� �����$�#� ����� ������ ����������� ��	
� �	���	���-
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��#��������������������	�����������������"�����	�������'�������	���.����������[6]������
��������������	������������������#'���������		�����7�����	%����	���$���	��������������
������$��������������	��������������������%�����	���������	$��������������	��������-
�����������������������������	�����%�������*������$����������������	$�	�����������
����%��������'�����������������������������������������������	��	�	���	�����	��������
����'�����	����������	�����������������	��
�	���������������	��������������	���� 
 

"'��
-�	
��,�'��$�'�!$����'�)�#������"
�

-�(��';���	
�,�'"*�$� 
 '���!$�
"���

��$'�%�.�9
�,���#�
�#�("��
�,��
��'�� 

*������#��

�����	���

��	��	�����

�$�� 

�����'��. 
��	���� ��� 
�	#	� �# 

/�
�

������#�

�	���	��� �� 
� 

0����	 ��
�
 ���

��	��	��� 

���%	 ��������#�

�����
 �	$����� ��2, 
���������	�	

�	����	���	 ������	� � 

*	����.�	 
2,5 

0,385 
2100 

 01 ��	� 
 0" 
		� 
*0" ��	� 

1,5; 60 

)��������	�	 �

�������	����

���������	���

	����� 

3,2 
0,182 

500 
 01 �	�- 01 �	� 

 / �		 
 0( �	� 

0,5; 150 

��� '��������� ��� ������������!� ������ �����,�� ������������ �� ��������

���������� ��<##6���������+�((('��?<##��������������������+�((('��–�����������– 
�����������������,��������,��+�����������������������#�	��(��������	�*��	��������(�	��

(�������� ��&�� ��� ��������� :��������� –�)��� ������ –� �	�� ��� 
��(����������<�<��(����-
������ �����,������,��–��������	��–�����������(�������#�	���<���2�����+�-�	��<�,��

���� ���������+� ����,�� ������������ ��� '�������� ����2���������� �� ������������+�
���������,������,��������,�����������������������������������:�������������������� ���
�����-������ ���%�� –�)��� ������ – 18 c�� 	��(<�
� ���
���-��"�� ������,�� �������� �����,��
�������������–�����������–����������(�������#�	���<���2�����+�-�	�����������+�������-
 ������+������������������+����%��������,�������������������,��������+�� ����,�

�(�������������5����+�������������"�������� �������( ��������������)���5<##$
��–�)���

1989, –�(��
�–84. 
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