
3

��������������	

��������	
��

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

���
���������������	��������

������������������ ��!�������!�"�#�������� ��
����$�������$� ��%����������#�������

�� ����$�#������ ��$�

����������	�
�����
���������������������������

�&���'��
���(�)
��(����	�*�+��������
�,	�(��,&-�(�.�����(�.�����/�
�	��-
(-���0�(���� ��/�1�-.-&+��� �,�//����������0-(�0-(�.��2�(��	�2�,&-�(�.���(����
	�1
&+(-(��1-,	�,���/-���0���&+���&�/�2�/1-30���2�
�&��-� 1���	�*�+�4�,�/�	5-
��4
�6����1/�&�3��'���(�����
.
�1�-(���(+�,�
	�((��,	�(��5/�&�
(/�	�����

��������� �� �������������� ���������
�������� ����	���� ���
�	��� ���� �����������	�
���������� �� ����!!��� ����	������	����������	��	�� 
�
�
����� �����������	�������� ����
"�����	�����	�������
�	����
��
���������	���������������!���������������������
��	�����
�����������������������	��������������	������
����#���������	 
��������	�������������-
���
������ "��� ���������$� �	�	� ��� ������	
� ���� ���������
����� ���
� ��	��
��	� ��
�����
���������������������������������������������
������
��������

%���� ���� �����	� ���
������ ����������� ������ ����	� �����	������ �
�
����� �	�	��#
�
����������� �	���	��������	� �
���	� �� �	���������� ����������
���� ���
���	���$� �
���$
�����	�������

&
����
� ���� ���������
������  �� ������	����� ���� ���
���	� ���������� � ������!
���������������������������������	����	�����	
��������#���������
��!����������������$
�
�������$�� '�	� ����� ���
��� �� �
�
������ ��������� ���� �

���������� �
�	����� ������ �
�����������������	���������������
�����	�����������
������	�������!��	��!�Rx����������
����������	����������
�����Pz������������������
����%���������������	������������
���
�
�������	
� ����� ����� ���������
����� ���� ���
���	� ����������� �	�����#����� �� �
���
�������'������������ ��	��������	��������������������
���	�	�������	�	� ��������	�	
��	���	� �	��!�Pz� �
������ ������� ����������'��������� ����	��
� ����
���� ���	���� �z� �� ��

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

�

�

�
��� �� += πτ ,                                                                 (1)

�
�
�

τ �
�����	����
�����������������
�������	��������2l – ����	���������$���� 	�	����
���

2h�
���� 	������������	����
(���#�	
� ���	�� ��� �����	��
� ������������ ����� �������#� ���������� �	��� F��� ���

������#�����
��������	����	������������	����������
�������	��������������
�	�������
���
����)���
�������������$��	�	���	�������������������������������
��������
����	���-
��#���������������!�F� = φPz���
�φ��
���
����#�����
��
�������
�����������!����
���
!�

�
�����������
��� ���#����$� ��������������� ���
��� ����������!����
���
!� ������-
��#�������� ����� ����	��� ��
�����������	������ ����������������������
���	�	�������	�	

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



4

��	���	� ����� *� �
���� �������������$� ���
��� �������������� ����� �������� ���� �����	
�
����$�������������������������
������������	�������������������
��	�����������������
�����������	����������














−−














−














++=




























−−














− �

�

�
��	
��

�


�
�

�


�

�

�
�



�

�

�


�
�

�

�

�


�
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

ττττ

π

τττ
.              (2)

+������!�	� �
� ���������� ���	����  �� ��	��������� ������������ ��������
���� ��
����������� �������� ������ �� ���������!� �	��!� ������� ��
���#� �
����� ���������� ����
���������
�����

(���������
���� ���� �� �	�� ���������!������������	����
���������������������������	
�����	�������
�
�������	�����	���
��
������	�����	���	���������

+�����	���� �������
���� ������	�	� ���� ����������� ������� �� ������ ������������ ��
��������� 
������
����� ��� 	��� ����� ���������
������  �� ���
��
��#� ���$��� �����������
������� ������������� ������	��� ������� ���� ,�� ��� 	��� ����� �
�
�����#� ���� ����	�
����������������������
������������	�����������
���Pz=7,5.104 ���������	������	���������$
��� 	�	� ������!#� �	�
��� �� 

� �	��� *� ������ ����������� ������ �	���	����������
���������
��������������S=0,8•106

�'����	�t=20�C����S=0,23•106
���	�t=50�C �����'�	
������ �

���������������
�	������
������
����#�����
��
�����	�	���������!����
���
!�φ=0,8 [2].
'���
�
��� ���������	� �������	��  �� �� ������� ��������� �	������� ��������
���

���
��
��#������
�����������������������������
��������
��
��������������������t∈(20�C;
50�C���'���
���	��������������
�	�����������
�����	�t=50�C �������#���������������
�����
���������������������	������	�������
�
������,
�������#�� ���������
��������������	� �
����!� ��
��� ��	� ������������ ������������ �������#����� ��	�� �
�������� ����
���������
����������������������	�	��#���������
����������
���������	���$��
�������$
�	����
������	������

�
�

�

��
M

TF
�

zR
�

zP
�

l2

��
���
�

TF
�

��
�

��∆

���

�

Ñòèñí åí èé ø àð
������������	


��������������������
������������������������ ����!��

��� �������� �����	� ���
��	������ ������������ �������������  �� ������!#� ��	��	���
����	��� ������������ ����� S���� ������ ���$���� k���� ����������� �������#����� �
�������


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

�
�∆ �� &���������� ������ ���$���� �

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



5

������������� n� ������������ ����
� �����	��
� �	����
���� �
�������� ����� ������	
���������
������������
������
����
�����������������������	��	
��
�
�����������!#���	�����

∑
=

∆=∆
�

�

�

�

� ��
�

.                                                            (3)

%���� ��	�
���� �������� ����������� ������ ��� ���������$� ������	� ������	����� �
��	��
�����������������#!���	���!��$��	�	�F�����	�������)���
����������	����������
������#$
�	�	��������#���������������
������������������������	����#�������	���	��

��
�

�

���
�

������������������"���������#�$�
���������"�
�������������

'������
��������
������������$����
������
���	����	������ ��	��
���� �	���
�	�
������

�������$�������	������	���������������	��	��#���������
���
������������������
������

)������������� ���
��� �	����$� ���#����$� ���
��� �� ��������!� ���
���
!� �������#
����	�	��
�������������������	��������	���	�
�����
�����%������������	 
��������������
������������������������������������������� ���
��	��������������������������������	��
�
�����������
������	����������
����������������������	��$������	��
����$�������������
�����	��	
��
�
����

�����%������
�����������&�������������������������%��$�'#�����
����������(���)����-
���������
����
���������*������������)������������������+��'#��������(���(����������-
����� ������ �� 
��� ��� 
��(�������,�,�������������������� ������������� �� ���-��������(��

(�����������������
���������������.���������(��&����'����������������������(���,�����

�������������������������/�(���.����+��/��������0�/�(��������1���������������$�'����-
������'��(���)������������������
�
���

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


