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����
�<�� ��
���� �
�	�<�� 100-����C �
 ��� �
5����� �
��
�
 ��5�����, �����-
	������
�
 9���� $������� ���� �������
� ''�, �
��
�� �����9����� ����, ��
&���
�� 
2������� $���������
	�9� %���
���
	�  � 
���
	����� �������, 	 �
�
�
� 
���5��
 
�-
�
	�
� D���
 ��
 �	
�9���
� ��
���&��. 

6 ����
� �
�� �����
����
 ��
����
 �
	�
��
� �
���
��� �����
	 ����
� ����-
5�� 0����������
�
 ����
�
5�����. ���	���� ���9�� 
5�����
�
 
�E��� ���� ��� 
���-
�
��� ��
���
� �����
	 � �������
� 	
���
����
�
 ��
�������	�. %
��F
� ��
� �
�	�<�� 
	
��
��� ���<��

����
	���� ��� 	��
	� �
��
� �
�
�, ��
��	
���	� D������
��
� 
	��
	9��
� 	�<���	, ��
������ �����	� �
��
� �
�
� � ���
���
	�����  ����
� 66, �
-
	
F���C D&&����	�
��� 	��
	�
� ���
� � ��. 2���5������ ��
��� 
����������  �
�
	
� 
��
��	
�������
��� �������  �
 �
�
9� ����� ��
�
�
� �'6. #��
 ��
����9�����  
��
	
 
	
�����
	���� � 	
9������� 	��
���
��� �������
&�9����� 
����
	 ��� �
�����
� �
��
� 
���
���. G���
���
 ��
����9�����  	
��
�
 �����F���� �
��
	 ������
	. �� 
��
	� 
���-
������� ����
�����
�
 �

��
F���� �
���� � �����
5�	���� ���
  
����������� �
��
	
� 
�
���5���� ��� �
������
�
 ����
�
5�����. 2���
	�C��� ���
�
 
����� �
��
�
 	
���� 
���. ���	���� ���
� ��
��
���
	���� � 
���������� ����
�
��9����� �
��������� �����-
�
��� ��
�����	�
� �����
	, � ���5� ���
� ���5���� 	���
��� ��&��. �����
����
 �����-
����
� 
�
����
��� ��������	���� ������
���, ����F���
� �������
	����� 
��
�
	 ��
-
��	
���	�, �����
5��
 ����
�����
� ��
�
�
  	
�����
	����� ������ � ��.  

6 ��
����� �
��<��
 ������, �
�	�<���
� C������
� � ������
� �����: 85-����C 
�
9���
�
 �
����� ���������� �. $. #��5�� � 100-����C �
 ��� �
5����� 	���
� �9��
�-
�
����
	 $. �. '���������
	� � $. +. +������	�. 

'�
���� ����9���� �� F��
��� ���� ���9�
� � ��5�����
-�����9����� ���
����
	, 
������C<���� ������
	������ � ��
�����
	����� �
��
� �����������, ���
����
	 �
��
-
�
 ��
��	
���	�, ����
��	������ � �������
	 	��
	 �
��
�
 ��
&���. 
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� ��5��� �����+
�� �. �. 
�6�������� � ������ ���-

��������, ����� 
 �
�������
� 

 
14 �������� 2012 �
�� ���
����
�� 100-��� �
 ��� �
5����� 2���-

���� $���������
	�9� %���
���
	�, �9��
�
-�
�����, ��
&���
��, �
�-
�
�� �����9����� ����, �����	������
�
 9���� $������� ���� �������
� 
''�, 	
��C<��
�� �������
�
 �9��
�
 	 
������ �
�����
� ������
��� 
����
�
5����� �	���
� �
����
� ���
����
�, 
��
�
 �� ���	
� �
���-
����� 	 ���������� ���9�
�
 �����	����� �
 ������
	����� ������9�-
��
�
 �����	�� 	��
	� �� �
�����
� �
��
� 	
���
���. 

2. $. %���
���
	 �
����� 14 �������� 1912 �. 	 J�������
� ���
�� 
������������
� 
������. 

6 15 ��� ��9�� ��������� �� �����������
� ������	
�� �
���9�
� 
��
����. ;��� � ������� ���	��� ��
 	 F�
�� !G2, 	 1934 �. 
� �
������� 
�� �
��
�
	������
� ����
 �������
�
 �
��
-����������9���
�
 �����-
����, �
�
�
� ����F�
 �����9�	���, � 	 1935 �. ����
	���� �������
� 
D�
�
 ���������. 

�
��� 
�
�9���� �������
�
 �
��
-����������9���
�
 ��������� 	 
1940 �. ���
���� ��9������
� ����
 �� F���� K 31, ��9������
� F��-
�
 K 32 � K 13, � ����� � 1943 �.– ��9������
� F���
����	����� «31-
32» #5����������
�
 ����
�
 �
������� [1]. 

6 1952 �. 2.$. %���
���
	 �����9����� ����
�
� �������
�
 �
��
-
����������9���
�
 ���������, ���
���� 	 D�
� �
�5�
��� �
 �C�� 1962 �. 

6 1962 �. ���������� ��������
�-���������� 2�������� ���� 
 
G���� $������� ���� �������
� ''�.  

' 1964 �. �
 1980 �. ���
���� ��	���C<�� ��&���
� ����
�
��� � 
�
�������
� ����������� ������
��� ����
�
5����� �
����
� ���
-
����
� �������
�
 �
�������9���
�
 ��������� ��. 6. ". )�����. 

���9��� ��������
��� %���
���
	� 2. $. ��9����� ����� 5� �
��� 

�
�9���� ���������. 6
 	���� ���
�
 �� F����� #5��������� �
� ���
-
	
���	
� � ���
������	���
� �9����� %���
���
	� 2.$. ��
	
������ 
���
����� �
	
� ���
�
	 ��
�
��� �
��
� 	
���
�
�, ��������
	�-
���� � ���
�
	����� �����9�
� 	������
 ������
-��
��
	
� ������
 
������
���, 	��������� �
��
� ��F��
, ��� �� 
9����
�, ��� � �� �
�-
�
�
	������
� ���
���. 6 1951 �. �
� ��
 ���
	
���	
� �� F���� 31 �
-
�� ��
	����
 ���
����� ���	
� 
�����
	 ���
�
��
� �
��
� ��F��, 
��F��F�� F��
�
� ���������� �� ��
��� �������� '
C��. 

6 1940-1960 �
�
 �
���������� "�������� �
��
�
 ���� �
	�����
 � 
���
������� 0����������
�
 �
������� $.'. �
�
	
�, ".G. )
����
,  

$.*. �����
�, 6.(. (����
	
�, 2.$. %���
���
	
�, �.$. !��
�
-
	
�, '.;. %����	
�, $.". %C����
�, 6.�. '���	����, ;.!. 8�����
	
�, 



$.�. %�����
	
�, �.�. %���5��
	
�, %.�. �����	
� � ������� �
� ���-
���
��� � ���
��� 	 ���
	��� ������
	 0��������� ��� 
���������
� 
	������
	 ���
F�
� � ������
-��
��
	
� ������
 � 	
���
� �����
-
�� �
9	
������
�� ���
���, ��
�
���
�� �
9	
������
�� ���
���, 
���������
�� ���
���, �
������
	���
�� �
�
��
-�
9	
������
�� 
���
��� � 
����5�C<�� ��������, ��
�
���
�� �
9	
������
�� ��-
�
��� � �������
� ����F��� � ������ 	������
 ��� ������
��� �
<�
� 
����5�� � 
���	�
� ���
 ����
���� ��	�5����� [2]. 

6 
������ 1944 �. %���
���
	 2.$. �
������� 	 ��
9��C ����������� 
"�������� ��
�
��9����� ���� �������
�
 &������ $������� ���� '''� 
(�!$� '''�), � ����� �
 �
	�����������	� �����9����� �� �
�5�
��� 
����F��
 ���9�
�
 �
�������� 	 "������� �
��
�
 ���� �!$� '''�. ' 
D�
�
 	������ �
9�� 	�� ��
 ���9��� ��������
��� �	����� � "������-
�
� �
��
�
 ���� $� ���''�. 

����
�
� ������ ��
��	
���	�, ���
��
��� � ���9�
� ���
�� � 
�
��F�� �	
�9����� ��
�
��
��� �
�	
���� %���
���
	� 2. $. 	 1951 �. 
��� 
��
	� 
� ��
��	
���	� �
��
�
	��� � ����F�
 ��<����� ��������-
���C ����������C, 	 
��
	� �
�
�
� ����� ������
	���� 
��
	�
� D��-
����
	 ������
 
���
�
�
 ���
� � ���������
� �������
� ����F��� � 

����5�C<�� �������� F���
	. 

%���
���� 
���9�
� 
��������
����� ��
�
��
���� � ����	�
� 
��������
��� %���
���
	� 2. $. �
 	�������C ��
������	�
� ���
�
	 
	������ �
��
� ���
� � ����������� �
	
� ������	 � ��
�
�
	 ����-
��� F���
	, �
����
9�
� � ������
���
� ��F��, F���
, �� �
�
�
� 
� 
���
���, �� �
�
��
� 	���� 	
F�� �� ��
�
	� � �
������ 	
�
��� �
��-
�������. ;��, �� F���� 31 �� 1949-1950 ��. �
�
9� ���
 	
��
��� 	 2,1 
����, ��
��	
�������
��� ����� ������<��
	 – �� 40%, �
�����
� ��-
�
9�� – �� 40%, � ������
��
��� �
�
9� ��������� �� 25%. 

2�
����
���C ���9�
� ��������
��� %���
���
	� 2. $. �	������ 
������
	�
� ���������� � �
���� �
	
�
, � 	
��
<���C 	 ��
��	
���	
 

���������
� ���� � ����
��� ��
����9����� ��
���
��� ��F���
� 
��
���� �
��
�
 ��
��	
���	�. 

6 1969 �. %���
���
	
� 2. $. �� 
��
	� 
�
�<���� ���������
	 
��
�
������ ������
	���� ����������� �
�
���&�� “������&������ � 
	
�
� ���
�
	 �
�����
� ������
��� ����
�
5�����” ("���������	
 
“�����” ���''�, $���-$��, 1969 �.), �
�
��� �	����� ���9������
� 
	����
� 	 ���	���� �
��
� ����� �� �
���
 	 ����������, �
 � 	 '''�. 6 
�
�
���&�� ���
5��
 
��
	
 ������&������ �
�����
� ������
��� 
����
�
5����� �	���
� �
����
� ���
����
�. '�����������
	��
 ��-
�
�
 
���������� ������
 �����
�� � 
���
�
� �
��
� ���
� �� �
�-
����
� � �����
5��� 
����������� ���
���� 	
�
�� ������ �
�����
� 
������
��� ���, ����, �
�C9�� ������	, ���
������
� ��������
	, ��-
����
� � ������
� �
���. 

#�� ���
	�� #5����������
�
 ����
�
5����� �� ������
���� � 
�����
5��� �
�
9��� ����
�
��� �
�
9� � ����������� �������9��
�
 



�
�	����� ��� ������
����
	�� �����
����
	
� ������	�
� ���, �
���-
������ �
�
�
�
 � ���
���� ���9��� ���
5��
 	 �
�
���&�� %���
��-
�
	� 2.$., G��������
�
 $.$. «�������9��
� �
�	����
 ��� ������
� 
�
�
� � ���» ("���������	
 «�����» ���''�. $���-$��, 1970 �.). 6 ����� 
���	���� ������� �����9����� 
��
� �������� ���������� �������9��
� 
�
�	����
	 �� ������5�
� � 
��9���	���
� �
��
����
� ������������, 
�����
5��� �
	�� �
��������� �������9��
�
 �
�	����� ��� ������
� 
�
�
� � ���, ���	����� ���
���� ���9��� �� ��
9�
���, ��
��	
������-
�
��� � D����������
��
� ����5�
���. 

6 �	��� � �����
�
� �
��
� ���
� �� ����
��� �
���
��
 �������-
�
� ��
����
� ����
	���� ���
�
	����� � ���������� �� �������� ��-
������. 6 D�
 	���� ����������� �
�
���&�� %���
���
	� 2.$., ������-
�� ).$., �������
	� 6.$. «�
������� ������
��� ����
�
5����� � ��-
�����
�» ("���������	
 «�����» ���''�. $���-$��, 1972 �.), 	 �
�
�
� 
���	����
 ��
����9����� 
��
	
 ����
�
	�����, ������
��� � �
��9� 
������
9�
�
 ��������� 	 
9����
� ��
�������	
, 
�	�<��
 ���
�
 

���������� ��
9�
��� ���
��
�
 �����	�, ��� ������ �����9�
� ���-
�
�
��9����� ���� 	
�	������ �������	���
� �����	
	 � �� D�
�
��9-
�
���. 

6 ���
	��� #5����������
�
 ����
�
5����� 	 60-� �
�
, 	 �	��� � 
�
��F�� 
�E��
� ����
� �� �
�����
� ��������, ��
����
� �
��� 

��� ����
	���� 	
��
� ���
�9�	
��� ��
	�� � �����
	 	 
9����
� ��
-
�������	� ��� 	������ 	��
	�
� ���
�. #�� ��F���� D�
� ��
����
 �
 
��������	� %���
���
	� 2. $. 	 "�������� �
��
�
 ���� $� ���''� 	 
1963 �. �
������� ������ �
 ������
	���C ������9���
�
 �����	�� 
	��
	� �� ���
�9�	
��� 	
���
�
� ��� �����9�
� �
��
�����9����� ��-
�
	���. 6 1964 �. D�� ������ ���
��������� 	 ���
���
��C «"�����
	�-
��� D������
	 ������
��� ���� ��
&���9������ ���
����». ' �
�����-
�� �����������
	���
� ���
���
��� 	 "�������� �����	�C��� �����-
�
	���� 	 
������ 
���������� ������9����� �	
���	 �
��
� �
�
� 
��
&���9������ ���
���� � ������9���
�
 �����	�� 	��
	� �� ���
�-
9�	
��� ��
	�� � �����
	 ��� �
�����
� �
�
9� ��� 	 ���
	��� #5��-
��������
�
, �������������
�
 � ������ ����
�
5����� (�.�. ;������	, 
;.�. +����
	 � ��.). 

6 1967-1968 ��. 	 ����;" %���
���
	
� 2. $. 		
����� �
	
� ���� 
«�
���� ��
&�����», � 	 1970 �. 	
�
��� 	 �	�� �
�
���&�� 
%���
���
	� 2.$. � �������
	� 6.$. «2��
	
 �
��
� ��
&�����» 
("���������	
 «�����» ���''�, $���-$��, 1970 �.), �
�
��� �	������ 
���	
� ���
�
� 	 D�
� 
������ 	 ����������. 6 �
�
���&�� ���
5��
 
���
�
 ��
&���9����� ������
	����, ���������
� ��� ���9���� 
�	
���	 �
��
�
 �����	� 	 �	��� � ��
	������� �
��
� ���
�. #��
 
&���9����� 
��
	
 ���
�
	, ������
 �� ����9� � 	
��
5�
���. 
2�	�<��
 	
��
�
 ���������� ��
&���9����� ���
�
	 � ��F���C 
������9����� ����9, �	�����
� � ������
��
� ����
�
5����� 
���
�
� 
� �
�����
� ��
�
����. 



J���F�
� ��F���� ����9 �
������ ���
����
� ���
	�� ����� ���  
�
�
9� �
����
� ���
����
� ���
����
 ��� �<������
�
 ���9���� 
�
��
� �
�
�, 
���������� 
������	�
�
 �
���
�� &����
-�����9����� � 
����
�
��9����� 
�
����
���� ������
 ������
���. 6 D�
� 
������ �
� 
���
	
���	
� %���
���
	� 2.$. �
�� ��
	����� �
��F�� ���
��, �
 
����������� �
�
�
� 	 1979 �. �
�� 
������
	��� �
�
���&�� «���
�
 
�
���
�� &����
-�����9����� ��������
	 �
�����
� ������
��� ���» 
("���������	
 «�����» ���''�. $���-$��, 1979 �.). 6 �
�
���&�� ��-
�
5��
 &���9����� ���
�
 �
���
�� &����
-�����9����� � ����
�
��-
9����� ��������
	 �����5���
-��&
����
	���
�
 �
��
���� ����
��-
�
�
 �����	�, ���
�
����
���� �� ��������� 	 ��
����� � �
��� ��
	�-
����� 	
���
���, ������������� ������9����� �����5���� 	 D�����-
��� 
9����
� �����, ��
9�
��� ��������, �
����� 
���������, ��9���	� 
���
.  

6 1975 �. 	
�
��� 	 �	�� �
�
���&�� %���
���
	� 2.$., !����
�
	� 
$.;., ���
F��� '.�. «�
��������� ����������� �
�����
� ������
��� 
���» (�
��	�, «�����», 1975 �.), �
�
��� �
� D��� 5� ���	����� ����-
�������� 	 1981 �. 6 ��� ���
5��
 ����
�
��9����� 
��
	
 �
�������
� 
����������� ��
�
�9����� � 
9����
� ���
�, �
�����
�
 ������
���. 
�����
����
 ����
�
��9����� ����
 � �
������
 ��� ��
	������ �
�-
�
� ���
�, �����9�
� ���
 ��F��, ���������
� �� 
9����
� ���
���, 
�������
 �
��
�� �
������
	 � 
���������� ���������
	���
�
 ��
��-
	
���	�. 

���
��� ����
�
� ����;", ��	���C<�� ��&���
� «;���
�
��� � 
�
�������
� ����������� ������
��� ����
�
5����� �
����
� ���
-
����
�», ��	���C<�� ���
���
���� «"�����
	���� D������
	 �����-
�
��� ���� ��
&���9������ ���
����» "�# $� ���''� %���
���
	 
2.$. 	��� �	
� �
���
� 
�
� ��
��	
���	������ � �9��
�
 ������	�� 
��������� � �
�
�
� ������������, �� �
�
�
� �
���� �	
C ���9��C 
F�
��. 

2������ $���������
	�9 %���
���
	 
��
����� � �
� ���	�
� �
-
�
��� 	
��C<���� �9��
�, �
���
	�	F�� 	��� �	
�� 5����C � �������-
�
���C �
��
��
� ������ 	
�
�
� ���	��	���
���, �
9���	F�� 	 ���� 
��9���	� �� �
���
 ��������
� ���
	
�������, �����
	 ���9�
� �
�-
�����	
	, ���9�
� F�
�, �
 
��
	������
 	
���������� ���9�
� ����
.  

G������ 2. $. %���
���
	� 	
�
�
 
�����
 ���9�
� 
�<���	���
-
���C � ���	�������	
� ����������. 6 1959 �. 2������ $���������
	�9 
�
� ��	��5��� 	 �9��
� �	���� ��
&���
��. 6 1962 �. ���������� ���-
��	������
� 9���
� $� ���''�. 6 1971 �. ��� ����	��	����� �
9���
� 
�	���� G����5���
�
 ���
����� 	
�F�� F�
�
 �������
� ''�. 2� ��-
���5��� «2����
� )�����» � ��
���� ��������, ������� � ����
���� 
6���
	�
�
 '
	��� ���''�. 

G� ��
�
������ � ��
�
�	
��
� ���� � ������� 	 ���	���� �
��
� 
����� ���������� ��F����� J9��
�
 �
	��� "�������� 
� 7.06.2002 �. 



2.$. %���
���
	� ����	
��
 �	���� «�
9���
� ���9�
� �
������� "�-
������� �
��
�
 ���� ��. #.$. �����	�». 

�������� 	
 	������� ������� 2. $. %���
���
	� 	 ����
	����� � 
���	���� ������
	���� 	 
������ ������9���
�
 	
������	�� 	��
	� �� 
�
�����
� �
��
� 	
���
��� � �
��F
� 	���� 	 �
���C �����, ��F���-
�� J9��
�
 �
	��� "�������� �
��
�
 ���� ��. #.$. �����	� ���
���
-
��� «J���	����� ��
������9������ ��
�������» ����	
��
 ��� 2. $. 
%���
���
	�. �
������	 �����
� ���
���
��� 	
 ���	� � ��������
� 
�����9����� ���� �.�. ;������	
� (��
 �9����
� � �
����
	������) ��-
��F�
 ��
�
�5��� ��������� 	 D�
� 
������ ������
	����.  

6 2004 �. "������� �
��
�
 ���� ��. #. $. �����	� 	 ����� �������-
�
	���� �������
	 � ���	��9���� � ���9�
� ������
	����� �9����� 
���9��C ��������C ����� ��������� $� ���''�, �
��
�� �����9����� 
����, ��
&���
�� 2. $. %���
���
	�, �
�
��� �5��
��
 �����5������ 
�������� ����;J ��. �.". '�����	�, 
���9���� �9��
 � ����	�
� 5��-
����
� �
������. 

���	
� ����������
� ��. 2. $. %���
���
	� 	 2004 �. ���� ������� 
�
��
�
 &��������� ����;J ����
F $������, 	 2005 �. ��� 	�
	� �����-
5���� ������ ���������, 	 �
�����C<�� 
� �
� ������ �� ���
�� 	 "�-
������, ����� 5� ���
�9�� 
9��C ����������� � 	 2010 �. ����F�
 ��<�-
��� �����������C ����������C. 

10 
������ 2006 �. ���	
 �� 	��9���� ��
��
	������ ����������� 
��. 2. $. %���
���
	� �������� 3 ����� ����;J ������� $������
	� �� 
��������� J9��
�
 �
	��� "�# ��. #. $. �����	� �
�
 ����
���	���
 
�
9��� ��������� 2.$. %���
���
	� – ��	���C<�� ��&���
� ����;J 
��. �.". '�����	�, �.�.�., ��
&���
�� $��� 2������
	�� %���
���
	
�.   

6 2007-2011 ��. ��������� ��. 2.$. %���
���
	� �����5���� ������-
���  ����;J ��. �.". '�����	�: ������ "����	
�, %��
����� %������ 
(�	�5�
) � %������ '���
���	
�. 

 
 

5���$��*$� 
 
1 ����9���
 /.". �
9���
� ���9�
� �
�������� "�������� �
��
�
 

���� ��. #. $. �����	�, $����
, 2010. 
2 ����9���
 /.". "�������� �
��
�
 ���� ��. #. $. �����	� 60 ���. 

$����
, 2004. 
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��������5��
� � ��
����6 ��
�6 ��
 ����
���� �5����� 
��5; � ��
+����
�+ ���5���
 

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

���� ���� �	����	 


����
� �������� �����������
 ��
���� ���	��� 	�	�
	���
 
��������� �	����	�. 

����	�	�� ���������
� ��� ����	
� �����	���� ��!	�� ������-
�	�	��� � ����
��� ����� ��� �
����
�	 �������" ����
�� � ������-
��� ������
������ ����
����
��. 

The paper gives the dependence for the calculation of the expected vol-
ume of gas emission into a breakage face at the development of coal banks 
with the backfilling of an open area. 

 
"������&������ �
�
9� ���� �
�����
� ��
�
�
� � �������F�� 

�	���9���� ������
 �
��
� ���
� 	
�	��� ��������� �
���	��C<�� ��-
�
	
�
 ������� 	 ��
�
�� �	���9���� ���
	
������� �� 	
���
����
� 
��
�������	, �
�
�
� �
���	���� ���9�������C 9���� 
�<��
 ������ 
������ 	 ��
���
� F�����. 2� D�
� �	���������	�C� ����C����� �� ��-
�
	
�������� 	 F����� ����
� �������
	 [1, 2]. 6
������� ������ �� 
	
���
����
� ��
�������	 �� ���� F��� �
������� 80 % 
� 
�<��
 ��-
�
	
������� �
 F����. ;��
� ��������� 
�E�������� �
��
� ���
	
��-
����� �� 	��<�C<�� �
�
� � �
������
	���
� ��
���
� �����
	 
(�������
	) 	 �	��� � ���, 9�
 ���
�
��
��� ��
���
� �����
	 � �
�
� � 
������
� 	
�������� 	 �
��
���
� �����. 

"��
9������ 	
������� ������ �� 	
���
����
�
 ��
�������	� 
�-
�����
	���
� ��	
 �	��C��� ����5���
� ��
���
� �����
 (��������) 
� ��
�������, 	��<�C<�� �
�
�
, ��	
������
� ��9�� ����, ��
���
� 
������ [3]. 6
������� ������ �� 
���9���
� ���
9���
	 ���
	
������� 
��
���
��� 	������	�� ��	�5���� �
��
�
 �����	�, ���9�� ����� 	
-
�������� 	 	
���
����
� ��
�������	
 � ���
������	���
 	 
9����
� 
���
�. '�
�
� ��������� 	
���
����
�
 ��
�������	� � ����������� 
��������
��
� ��	�5��, ��
������
� � �
	����
��� ��� �� �
�����
� 
�
��
� 	
���
�
�, �� �������� �
��� 500-600 � ����
	���� �
�
��� �
 
�������� �� �� ������� � �� D&&����	�
� ��-�� 
��
5����� ��
����-
��9����� ���
	��.  

Q�� 
���
�������	� ���	�� �
	
�, �
��� ��
5�
� ����9� �
 	
��
-
��� 
�����9���� ���
����
��� �
��
� ���
� �
 ���
	
�� &���
�� ��� 

����
��� 	
�
�
���

�����
� ��
���
� �����
	 �� ����
��� �
���
�-
���. 2���� �� D&&����	�
� ��
�
�
	 ���5���� �����
	
������� �� 
	
���
����
�
 ��
�������	� �� ����
��� �
���
���� 
����
��� ��
���
-
�
 ������ �	������ �������� 	
���
����
�
 ��
�������	�. ���������� 



�������� ����C9��� &
����
	���� �
�
 ����
���
9�
�
 
���F����, 
���9������
 �����F��� ���<��

����
	����, ��� ���
� ��<���	���
 
	����� �� ���
	
� ��5�� 
9����
�
 ���
�, ���5�� �
��������� ���� �� 
	
���
����
�
 ��
�������	� 	 ��	�.  

6���9��� 
�<��
 ���
	
������� (J��) 	 ��	� � �������
� ��� 5�, ��� 
� 	 ��	� � �
��
� 
���F�����, ��	�� ����� ���
	
�������, 
�����-
����
�
 ����
��
�� � ����
�
��9������ �����������, �
�
�
� �	����-
�� �
��
���
� (J�), � ���
	
�������, 
����
	����
�
 ��
��	
���	��-
�
�� ��
�������, �
�
�
� �
5�
 ���	��� �
�
��������
� (J#): 

 
                                       ���� JJJ ��                                                       (1) 
 
2�E�� ���
	
������� J# ��� ����	����� ��
	��� �������
� 	
��-

�
����
�
 ��
�������	� 
����������� D�����9���
� ��	����
���C [3]: 
 
                      �����J 	
	
� 011,0�� , �3/���.,                                    (2) 
 

��� $ – �
D&&������ ������
� ���

���9� ������, �����������C<�� 
����
�� �
��9���	� ���� �� 1 � �
�
9� ����, �3/���., ��� ���������� ��-
������ 	
���
����
�
 ��
�������	� $=0,011; %�� – ���
�
��
��� �����-
���
	���
�
 ������, �3/�; & – �������� �� ���
�, �/���. 

�
��
���
� ���
	
������� 	 ��	� J� 	��C9��� ���
	
������� �� 
��������
	���
�
 ������ �

�J  � �� 	
���
����
�
 ��
�������	� ��
�J . 

 
                                ��

�
�
�� JJJ �� , �3/���.                                              (3) 

 
6���9��� ���
	
������� �� ��������
	���
�
 ������ �

�J  
�����-
������ D�����9���
� ��	����
���C, ���	�����
� 	 [3]: 

 
                               o
	


�
� Glm�J �� , �3/���.                                              (4) 

 
��� m	 – 	
�������� �
<�
��� ��
���
�
 ������, �; l – ����� ��	
, �; V 
– 
�E���
� 	�� ����, �/�3; Go – ��9����
� ���
	
������� �� ��������
-
	���
�
 ������ � 	
���
����
�
 ��
�������	�, ����
��<���� �� ���-
���� ��
<��� 	 ������� 	������ (�3/�2/���.), 
����������� D������-
��������
� �����. 

��� ��	����
, ��� ����	����� ��
	��� ������ �������
� 
	
���
����
�
 ��
�������	� 	 ���
	��� ���
��F
� ��
9�
��� 
	��<�C<�� ��
���
� ����� �
�
� � ���������� ���������
	���
�
 
�
������� ��� ���
F�
� 	
���� ��
���
� �����
	 F��
��� ���
�� 
������9���� ��	
��
5�
 
�����9��� ���
�9�	
��� ��
�������	�, ��� 
��
��	
����� ���������
	����� 
��
��� � ������
����
	�� ���� �
 
��	�. Q�
 ��
�������	
 �
��
���
 �����F�����, � ������9�
� �����	 



&
��������� ��� 
������� ��
	��. �
 ����
� ������
� ����C����� 
�����
	���
, 9�
 
������� ��
	�� ������ ��9������� 	������ ���
�, 	 
�
�� ������9����� ��&
������ � �����9�	�����, �
��� ����� �
�
� 
��
	�� ��9����� 	
������������ ������
9�
� �����	
�.  

'���
	������
, 	������ �������� �� ���
	
������� �� 	
���
���-
�
�
 ��
�������	� ��� �������� ��

�J  
����	����� 9���� 	���9��� 
����-
��� ��
	�� ��
���
�
 ������. ���9�� ���
	
������� �� 	
���
����
�
 
��
�������	� � �9��
� 
������� ��
	�� ������ ��
��	
����� ��	����
-
���C [4]: 

 
                              ���	


��
� Gl�J ��� , �3/���.,                                            (5) 

 
��� '�� – 
������� ��
	�� ��
���
�
 ������, �. 

"� &
����
 (5) �
5�
 ����C9���, 9�
 9�� ����F� 
������� ��
	�� 
������, ��� ����F� 	���9��� ���
	
������� �� 	
���
����
�
 ��
-
�������	�. 

2�<�� 	���9��� 
������� ��
	�� ������ 	��C9��� ��� �
���	�
� 
9����: 
������� �� ����� ���
� ��	
 X��.�, 
������� 
� ����� ���
� �
 
�����, ��� ������
9�
� �����	 ��9����� 	
���������� ����� �
�
� 
��
	�� X��.�� � 
������� 	 �
�� 	����
�����	�� ��
	�� � ������
9�
�
 
�����	� X��.�. "� ���9���� �����9�
 � ��	���� 
� �
��
-��
�
��9����� � 
�
��
�����9����� &���
�
	. "������� ����� ����
��
� &���
�
, ��� 
������� ���
�, ���
���� � �
���	 �
�
� ������C<�� �
�<�, �
<�
��� 
��
���
�
 ������, ��	
��
5�
. ��������
 ������
 
����
��� (������ 
��������, 	
�
�� ��
� ��������, F����� ������
��
�
 ��
�������	� � 
����� ��	
, ��
�
��� �
�	������ 
9����
�
 ���
�) �
��� ���������� � 

���
	��� ��� ���
� ��<���	���
� 	������ �� 	���9��� 
������� 
��
	�� � �� �
��
���� �
������
	���
�
 �����	�.  

�� 
��
	� 
����
��� � ������� ����
� D��������������
� ����C-
����� �� 
�������� ��
	��, �
��9���
� 	 ���
	��� 
����
��� �
�
�
�
 
��
���
�
 ������ �18 � ����
�������
� 	 ������������
� ��������, ��-
���
	���
 D�����9����� ��	����
��� ��� ��5�
� �
���	��C<�� 
��-
����� ��
	��, �
�	
��C<�� �
��9���	���
 
������ 	������ ����	���-
�
� ����
�
��9����� ��������
	 �� 	���9��� 
������� [5, 6]. 

2������� ��
	�� ������ �� ����� ���
� ��	
 ��
���
��� 	 
���������� ��&
������ 
������
	���
�
 ������ ���� � ��5���5�<�� 
��
�	 �
�
� �
� �����	��� 
�
��
�
 ��	�����. 2��
	�
� &���
�
�, 

�������C<�� 	���9��� 
�
��
�
 ��	�����, �	������ �����
���� 
� 
����� ���
� �
 ����� ���
������ ������
9�
�
 �����	�, ��� 
&
��������� ������ ���� �	
��, ��
�
���� 	
���������� ����� 
�
�
��
�
 �����	�. 2������� ��
	�� �� ����� ���
� ��	
 	 
��	����
��� 
� ����
�
 �����
���� ����� 
����������� ���	������ 	�-
�� [6]:                      ���� � �� 0

4
. 108,4 L��� , �,          R2 = 0,75,                           (6) 

 



��� L
 – �����
���� 
� ����� ���
� �
 ����� ���
������ ������
9�
�
 ���-
��	�, �.  

#���
� ������
� ����C����� �
���
	�C�, 9�
 ��� ����
� ���9�-
���� ������ �������� �����
���� 
� ���
� �
 ����� ���
������ �����-
�
9�
�
 �����	� �
���	����, 	 �������, 90 �, �
��� ���9�� 
������� 
��
	�� �� ����� ���
� ����� ��
��	
������ �
 �����C<�� &
�����: 

 
                            H��� �� 3

. 1055,4 ��� , �,                                                  (7) 
 
6���9��� 
������� ��
	�� 	 ������
��
� ��
�������	�, �.�. �� 

�����
���� 
� ����� ���
� ��	
 �
 ����� �
������ ��
	�� � ������
9-
�
� �����	
� 
����������� �
 ��	����
���:  

 
                                        .

3
. 105,7 	���
	��� lm ��� �� , �;                                  (8) 
100 \ � \ 800 �; 

1,0 � \ m	 \ 3,0 �, 
 

��� l���� – �����
���� 
� ���
� ��	
 �
  ������
9�
�
 �����	�, �.  
���9�� 	���9��
 
������� ��
	�� �� ������
9�
� �����	 	 	
��-

�
����
� ��
�������	� 	 ��	����
��� 
� 	
������
� �
<�
��� ������ 
� 	���9��
 ������ ������
9�
�
 �����	� � �9��
� 
������� ��
	�� 
	������ ���
� � 	 ������
��
� ��
�������	� ��
��	
����� &
����
�: 

 
                             	 
� �	������
��� mB ... ��� ���� , �                                          (9) 
 

��� 6·– 	���9��� ������ ������
9�
�
 �����	�, %. 
J���	����
� ��������
� 	���9��
 
������� 	 &
����� (9) �	��-

���� 	���9��� ������ ������
9�
�
 �����	�. 
2�<�� 	���9��� 
������� ��
	��, ��	��� ����� ���� �� �
���	-

��C<��, �� 
��
	���� &
���� (7), (8) � (9) ����� 
����������� &
���-
�
�: 

 
       	 
	 
 BmlmHB 
	���
���	�������� ��������� �� 33

... 105,71055,41 ����� ,          (10) 
 
!
����� ��� 
���������� 
�<��
 ���
	
������� 	 
9����
� ���
� 

��� ���������� �������� 	
���
����
�
 ��
�������	� (1) �� 
��
	���� 
&
���� (2), (3), (4), (5) � (10) �
5�
 ��������: 

 
� ��Glm�J o��
	
�� 011,0)( ��� �� , �3/���, 

��� 
	 
� �AGl�lmHBmXJ 	���

	
�� 011,0)1)(105,71055,4()1( 0.

33 ��������� �� �� , �3/��� (11) 
        G�	����
��� (11) �
�	
���� 
��������� ���

�����
��� 
9����
�
 
���
� � �������
� ��� ������
� ���9����� ����
��
�, ����
�
��9����� 



� ������
9�
� ��������
	 ��	
: �
<�
���, ���
�
��
���, ����
 ��	
, 
�������� �� ���
�, 	
������
� �
<�
��� ������, ������ � 
����	���� 
������
9�
�
 �����	� 
� ���
� ��	
.  

������
������ ���
���� 
���������� 
5�����
�
 ���
	
������� 
�� 
��
	� ����	����� 
�������� ��
	��, 	
�
�
� ����
�����
� ����-
����
	 
����
��� � ������
9�
�
 �����	�, �
�	
���� ������� ���
	
��-
����� �� 	
���
����
�
 ��
�������	� 	 ��	�, � ���5� �
��9���	���
 

������ ���
	
������� �� �����9�
� ���
9���
	 ��� 
����
��� ���
-
�
��
� ��
���
� �����
	 �� �
��F�� ��������, �
�	
���� ����
�����
 
��F��� ��
����
 
����
 ����
� �
	����
���. 
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	 ��� 
����
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� 	
���
����
�
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���'��( �.�. 
 

� ����

 ���<
���
�������
; ��
 ������  
�����	 �����  

 
(�������  
�� �����
���� ���� ��������� �����)��
�
 ����� 

������� ��������
� �	���� �*�	�	�	� �����
����+��. 
, �
�
�	 ������
����/
�� �
�	����	 �������, ��������	 � 


�	1�������������	� ��� �����	 �����" �����. 
The paper considers some issues related to the formation of cracks at 

the rock explosion. 
 
%
��F����	
 �
��
� �
�
� �����F����� ��� 	��
	� ��� �����
� ��-

�
, ��� �
�
�
�
 �
�
5���� ��
��� �������� ���
F�
� ����
 
�E���-
��C��� 	 
��� ������� - �����F���� �
��
� �
�
�
 ��������� �
���, �
-
��� 
��
 �� ���������
� �����5���� ���	�
���� ���
�
��C 	���9���, 
����������C ��� ����
� �
��
� �
�
�
. +���  �    �	��C��� ���-
�
��F��� ���	�
�� �����5������, �
 ���
	�� �����F���� ����� ����� 
	�� R
� )(

2
1

21 ��    , ��� R – �
�������, �	������� � ��
9�
���C �������-

��	���
� �
��
� �
�
�
 �� ��	��. 
�������� �����
�
 �����F���� �
��
� �
�
�
 ��� 	��
	� �	���� � 

���F������� ��<���	�C<�� ����
��
� � 
����
	����� �
	
� ���<�� 
	 ���������� �������	�C<�� ��� ��	���C<�� ��&
������ �����	� �
� 
�����	��� ��	����� ��
����
	 	��
	�. 

��
���� ���<��

����
	���� 	��C9��� ���
5����� ����
���<��, 
�� �
�� � �����F���� �
�
�
. 

�
�	����� � ���	���� ���<�� 
����������� ��
5���	
� &���
�
	. 
6�5���F��� �� ��� �	��C��� ������ � �����	����� �����	�C<�� 	 �
-
�
��
� �����	� �����5���� � �
��
��	����
��� �
�
� ����
	�. 

����
���<��
 
�����C��� 	 �
��
� �
�
�� 	 
��
	�
� ��� ��
�
5-
����� ����
� 	
��
 �5����. ��
��
��� ����
���<�� ��
�
���
������ 
��������� �����5���� � � ��������� 
� ������ �����F�����. ��� 
�����F���� ��������
 �
 ���
�
�
�
 �
�
�
	
�
 ���9���� 
����
	�-
��� ����
���<�� ������<�����. 

�����	
 �
��
� �
�
�, �
�	��5���
� 	��
	�
�� �����F���C, ��-
���������C��� 
�
9�
 ��
��
�
��
���C �
���	
	, ��
5�
� ���
�����, 
����9��� ������ ���������
� 
��������� � ����
��
��
���C &����
-
��
�
��9����� �	
���	 �
�
�. �
D�
�� 
9��� 	�5�
, 9�
�
 	
�����
� 
&���9����� �
���� �
��
� ����
 � ��������� �� 	��
	�
�
 �����F�-
��� �

�	����	
	��� �
 
��
	�
� &����
-��
�
��9����� �	
���	�� 
�����	� �
��
� �
�
�. (��
��� ������
� ����
��
� ���
	�� ��
��	
�-
��	� 	��
	�
� ���
� � ��<���	�C<�� 	
������� �� ��
����
 ���<��
-




����
	���� � �����F���� �
�
�, �����C� �������F��
 ���	���� ��
-
��� ���<��

����
	���� � �����F���� �
�
�. 

6 ����
� ������ �	�
�
, 
������� �� ������9����� ��F���� ����-
���� ���
F�
� ����, ����C� �
�
��� ���F����� ��
����9����� 	
����-
��� �� ���<��

����
	���� � �����F���� �
��
� �
�
� ��� 	��
	�. 

���������	�� �������� �����F���� �
��
� �
�
�
 	��
	
� � 
������9����� �
����� ������� 
�������, 9�
 �
��� 	��
	�
�
 ����
5�-
��� ������ 66 	
 	�� ��
�
�
 
� ������ ��9����� �����
���������� 
�
<��� ������� 	
���. 6 �
�� �����	�� �����
� 	
�� �
�
�� 	����� 
������ �����	��	����� � �����
��� 	 ����9�� �
��
����, 
������ �� 
�����
���� 3-7 ������
	 ������ �
�� ������9����� ��&
������. Q���-
�
���
��� 
����
	���� D�
� �
�
 9�������
 	
�
���. #
�� D������ 
	��
	�
�
 ��������, ��������
� 	 �����	 	 	��� 	
��, �
5�� 
����-
	����� �
 ��	����
��� [1]: 
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2

)(
)1(

iBBi

BBi

YDFR
DFR

E
��

��
�
�

�                                        (1)

                                                
���  – �
D&&������ 	
�����
	����� ����
; ,  – ����	�
� � ��-

����	�
� �
��
��	�����;  – �
	����
��� 	��
	�
� �
�
���;   – ��
�-
�
��� 66; D – ��
�
��� ���
����� 66. 

��� ��
�
5����� �
 �����	� ����
� 	
��
 �5���� D���������
� 

�E�� _V ���<����� 	 ������������
� �����	����� � 	 ����� �� ���-
��
���� 40-50 ������
	 ������ 
��������� ������� ���<��, ��������
 
����
��<���� 
� ������ 	 ��
�
�� �	
�
��
� �
	����
��� (���. 1). ��� 
�
��
�� 	
��
 �5���� � �	
�
��
� �
	����
��� ��9����� ��
�	������ 
�����	�� ������������
� �����5���� ab, 	 ���������� 	 �����	� 	
���-
���� ������� ���<��, ��������������
� � �	
�
��
� �
	����
���. 
������ 	
��� �5���� 
���5����� 
� �	
�
��
� �
	����
���, ���
���-
����� 	 	
��� �����5���� � �� ������� �������, 
��������� ������� 
�-
�
���
� ���<��. 

��
���� �
��
�
 �����F���� �����	� ��	���� 
� �����	�� 	
��
 
�5���� 	 &��� �����5����. �
� �����	��� ab 
�E�� _V �
��9��� �	�-
5���� 	 ��
�
�� ������
� �����
, 9�
 ���	
��� � 
����
	���C ������
 
�
����	
� ���<��, ���<���
� 
��
�������
 ���� ����� 	 ��	����
��� 

� ������
 ����� 
����
	���
� ��������
� � 
��
���
� ���<��. �� 
������� 1 �
������ &���9����� �
���� ���	���� ���<�� 	 �����	� �
�-
�
� �
�
� ��� 	��
	� ������ 66. 

 



 
D – ������� �
�
 �����	��	���� �
�
� �����
� 	
��
� �5����;  
d –���	
��9����
� ������� ������; 
�) 1 – ������������� ���<�� �
� �����	��� ����
� 	
��
 �5���� � 

���

�����
� ��
����
	 	��
	�; 2 – �
� �����	��� 	
�� �5���� � ���-
��5���� �� ������� ������� ����; 3 – �
� �����	��� 
���5���
� 	
��
 
�����5����; 4 – �
� �����	��� 	
�� �����5����; �) ��������� ��	��-
��� ���
	 	��
	� 	 ���<���; 	) ������������� �����5���� � �����
��� 
���<��
. 
  

�����
� 1 - !���9����� �
���� ���	���� ���<�� 	 �����	� �
��
� �
-
�
� ��� 	��
	� ������ 66 

 
����9�� 	 �
��
� �����	� ������	���
� ���<�� ���	
��� � ����
�� 

����������������C �����	�C<�� �����5���� � 	
�
	���
� ��� ��-
&
������. �
���������� �����5���� �5���� �� �
	����
��� ���<�� 
	���� � �� �
��� � ����F����� ���
F�
��� ����
. 

�
���� �
�
�� �� �����5���
�
 �
��
���� �5���� �����
��� 	 ��-
���5���
� �
��
���� �����5����, &
������ �����F���� 
���
�
�
 ��-
������� �
 ��
��
��� ����
� ���<��
, ����
	������
, 
��������� 
���<�� 	����� ��������������� � �����	����C �5���C<�� �����5���� 
a� �, ����
	������
, � &���9���
� �
9�� ������ ��
���
��� �
���
 
��� 
	�� �����F���� – 
��
	. 

;���� 
����
�, �
5�
 ����C9���, 9�
, ����
��� �� ��
�

������ 
	
�����C<�� �����5����, �� ��������� 	 ��
�������	� � 	������, ��-
���&������C � ��&�����C 	
��, ��
���� �����
�
 �����F���� �
��
� 
�
�
� 	��
	
� � &���9���
� �
9�� ������ ��������������� ��F� 
���� 



	��
� �����F���� – 
��
	
� �
�
�
 �
� �����	���   �������	�C<�� 
�����5����. '������ ���<��, 
�����C<���� ��� 	��
	�, ��������� 
�����	 � ���	
��� � ��
 �����F���C. 

��� ������
	���� �������� �����F���� ��
��
�
��
� ���<��
	�-
�
� �
��
� �
�
� ������� ����� 	 	��� �� �
���
 �������� �����5���
-
�
 �
��
����, �
 � ��
�
��� �
��� � ������� ��
�������� ���<��, 9�
 
����
 �	����
 � ��������
� ���	���� ������	���
� ���<��, ��	�
	��-
�
 ��<���	�C<�� 	 �����, 	���9��
� �����	�C<�� D������ 	��
	� � 
���
	���� �� �����
�� 	 D�����C 
����
	���� �
	
� �
	����
���� � 
������9����C D�����C �	�5�<���� ����. J��
�9�	
� �����
��������� 
���<�� ����������� 	 ��5���, �

�	����	�C<�� ��������
� ��
�
��� 
����	
�� �����
� D������, ���
�����
� ����
�, 	 �
	����
����C D���-
��C ���<��. �����
���� 	
��
5��C �
���� ���	���� ��9����
� ���-
<��, 	
�����C<�� �
� �����	��� ����
� 	
��
 �5���� 
� ��	����� ��-
�

�����
� ��
����
	 	��
	� (���. 1). 

6 �C�
� D������� �����	�, �������C<�� � ������� ���<��
, ���-
�
	 ��
��
���� ��F� �
���, �
��� ��	����� ���� ����� D�
� �������� 

 	
�
	�� ������<���� ���
� ���<��
, �
����
9�
� �� �
���
 ��� 
�
��
� ��������� � �������
�
 D������� �� �� �
���5���� 
� �5����-

�
� �����5����  � �
�
	
�
 
��
�� ����
 , �
 � ��� ���-
	���� 	 ��� �������	�C<�� �����5���� �
 ��
	��, �

�	����	�C<��
 
������� �
��
��	����� �
�
�
 	��
	���
�
 �����	�  � �9��
� �
D&-
&������� ���������
�
 
��������� �����	� 	 �
� 5� �����	�����, ���-
�����������
� � ��
��
��� 	
�����C<�� ���<��
:                                           
                                        MMc hP ���

�
��� ][

1
�

�
��                                           (2) 

���  – �
D&&������ �����
��;  – ��
��
��� �
�
�
;  – ������� 
��
��	
���	� 	��
	�;  – �
D&&������ ���������
�
 
��������� ���-
��	�. 

6 �������C<�� � ������� ���<��
 D�������� �����	� ��
���
��� 
���
������ D������ ������� ��&
������ �����5����, ��	���, � 	 ���
� 
���<��
 - �5���� ��� �
���5���� ���
	�� (2) ��
���
��� �����
� ���-
��F���� �
�
� � ��
�	�5����� 	 �����	 ������
 ���<��
 � �����<�-
���� �� ��
<���. ��� D�
� D������ 	�
	� 
����
	���
� �
	����
��� 
���<��
 � �9��
� ������5�
� ����
����
����� ����� �

�	����	
	��� 
	
�	
�
5����
� ��� 	��
	� 9���� ���
�����
� �
���������
� D������ 
��&
������. 6 �����	� ���� ���	���� ��������
� ���<��, 
������-
����
� �
 
��� �, �, z � �
� ���
� c � �
���
��� 	 ��
��
��� ����
��� 
	
��5���
�
 ���������
�
 �����	�. 

6 �����	� 	
�����C� �
������
�  � ���������
�  
�����5����. 6 �

�	����	�� � �������
� ������
����� ����� ��&
�-

����� ,  ,   
� �����5����  ���� �
���C ��&
���-
��C [2]. 



 

 
 
��� + – �
���� /���. 

�
����������� ���	����� (2), 	 �������� �����	����� ���	���� 
���<��, �
��9��� ��	����� ��
��
���
� ��� 	���
��� ����
�����	-
����
� ���<��: 
 
                                                ZMãîð hP .. ][

1
��

�
�

� �
�

�                                         (3) 

                               XMXMXZXMâåðò hhP .... ][}/][1{
1

�������
�

�
� �����

�
�              (4) 

                                    ��� �������
�

�
... ][sincos

1 MMXZãîð hÐ ���
�

�                   (5) 

  
6
��5���� (5) �	������ 
�
�<�C<��: ��� c = 0 
�
 
���<����� 	 

(3), � ��� c = 90° – 	 (4). 
+��� �����	���� ���9���� ãîðÐ .�  � âåðòÐ .� , �
 � �9��
� D��� ���9���� 

(3) � (4) �
��9�� ���
	��, ��� �
�
�
� �
���
�������� � 	����������� 

��������� ���<�� ��� 	��
	� �
����
�
9���
�
 ������ �	������ 
��-
���
	
 	��
���
�: 

 
                                                                     (6) 
 

)�	�� 9���� ���	����� (6) �	���9�	����� � �
	
F����� 	���9��
 
�
�
	
�
 
��
�� �����	� ��� 	��
	� ������ 66, � ���	�� �� ����� � 
D�
� 	���9��
� ���
�
����
� �	���. G� ��������� ���
�� � ��
�����
 
	
�
��� ��	������ 	 �����	� �
�
�, �
��� D���������
� ���
����
-
	���� ���
	�� (6) ����� �����: 
 
                             )

1
1(][][ ../. �

������
�

��� ZZMZMXMXM                               (7)  

29�	���
, 9�
 ���	���� ���<�� 
� ��	����� ���

�����
� ��
���-
�
	 	��
	�, ����
��� �������	�
 ����� ��
������ 	 ����
9�
�, �
 �
�-
���
9�
 ��
��
��
� �
�
��� � 	
�
�
� ��
��
���C, ���
�� ���9������ 
�
D&&������� �����
�� � �����9������
� 
���������� �����	� ���-
�
���
������
�� ��������� ����
���<��. ;��
� �
9������ ���
	�� 
���������
 ��� �� ���F�
� ��
9�
� ������
	. 

2��
� �� 	�5���F�� ������������� ��������� �����F���� �
��
� 
�
�
� �	������ ��
�
��� ���<��

����
	����. 2�<�� 	
��5���� ��� 
��������� �
���������� ����	�
� 
9��
	 ���<��

����
	����, 
��-
���	��	�C<�� ��
�
��� D�
�
 ��
�����, �����
	����� 	 	��� 
                                t

t nban
dt

dn
)(0 ���                                                               (8)     



���   �
���������� 	���<�� 
9��
	 ���<��

����
	����; a � b – �
-
D&&������
 �����������C<�� ���	��	����� � 
��
	 ����� ���<��
-

����
	����;        – �
����������      ��9����
�      �����
	 ���<��
-

����
	����. 

"��������� ���	����� (8), �
��9��: 
 
         
                � ����

�
�

��
tCnban

banban
dn

t
t

t ])(ln[1
)( 0

0

                                          (9) 

 
�
��
����C ��������
	���� ' ���
��� �� ��9����
� ���
	��: 

��� t = 0, n = 0, 
ba

n
C

�
��

)ln( 0  . 

�
����	��� ���9���� ' 	 ���	����� (9), �
��9��: 
 

                = ])exp(1[0 tba
ab

n
��

�
                                                     (10)               

6 �	
C 
9����� ��
�
��� ��
����� ���<��

����
	���� ��
�
�-
��
������ �
���������� 
9��
	 ���
5����� ���<��: 
    
                                                                                       (11) 
 

���  – �
D&&������ ��
�
���
�����
���. 
'������ ������
9����� � �����F���� �����
� �
��
� ����
 	��
-

	
� 
����������� ���5� �� 
��
	� ��������� ���
������ �
	��5���-
�
��� ��� ���
	��, 9�
 ��
9�
��� �����F����� ��
�
���
�����
 	
�-
�������C ��
��
��� ����
���<��. '�
�
��� ��������� ������� �
	��-
5����
��� �	������ &������� ���	
�
 ��	������� ����
� �����5����: 

                                                    )(0 �f
dt
Nd

��
�

�

 

��� ������
��� &������ D�
 ���� ��
�
���
������C ��	����
��� 
��
��
��� ����
���<�� 
� 
�<��
 �������� 	��
	� 
 

 

                             ��
�

� �
i

dttkÑ )(                                                     (12) 
 

 
��� k – 9������
� �
D&&������; b – ��������
��� 	��
	�
�
 ��-

������.  
��
9�
��� �����
� �
�
�
 �
��� 	
������	�� �� ���  	��
	� �
5�� 


����������� 	
��5�����: 
 



              ,                                                                                 (13) 
                        

��� – ���������� �
���������� ����
���<�� (�

�	����	�C<�� 
�
��
�� ������
9����C). 

��� 	��
	� 	 ��5��
� ����� D������ 	��
	� ��
�
���
������ ��-
������ � ��
9�
��� �
�
�
 
����������� 	
��5�����: 
 

                                                              (14) 
 

��� g – 9���� D������ 	��
	�, �����9����� �� ������
9����� �
��
� 
�
�
�
; g0 – D����
���
��� �����F����. 

6 �

�	����	�� � ��
���� ��
&. 6. ). �����9�	� [3] 
 
    ���� t

c
ø P

d
Da )lg(�                                                              (15) 

��� à – �
D&&������ ��
�
���
�����
���, �����������C<�� �����-
��C ���
�� �����F����; D – ������� ������� ��
�
	 �����	� �
 ��
�-
�����;  – ������� ������� ����
	 �
��� ��
������; � tP – ����� ���-
�
	
� ������ ��� �������
� 
�E�� �����F����. 

����������
� 9���
 ����
���<��, ��
���
	�C<�� 1�3 �����F��-
�
�
 �����	� ���
��������� 
����	��� 	���9��
�:   
 

                                        
3

�
�
�

�
�
��

l
LN , 

    ��� L = 1�,  = 1��� (����� ����
���<��
). 
Q������, �����9�	����� �� 
����
	���� 
��
� ����
���<��
 ���-

�
�  ��	��: 

                                      ��
�

�
��
�

�
�

0

2

1 a
l��  

    
��� 0a  – ��
<��� ���<��
; g – 9���� D������ 	��
	�, �����9�	���
� �� 
������
9����� �����	�. 

"� �����
�����
�
 �
5�
 ����C9���, 9�
 ��
���� �����F���� �
�-
�
� �
�
� 	��
	
� ��9������� 	 �
��� �
��5���
� ��
9�
���, �. � �	-
������ ������	��� ��
�������� ��������9���� ������������
� 	 ���-
��	� ����
- � ����
���<�� �� �����
���� 40-50 ������
	 ������ � �
-
�����C<��
 �� ���F������ ��
������� ���
����� �
 �
��
�
 ����F�-
��� �	�����
��� ����
. 

6
�����
	���� � ���	���� ���<�� ��� �����F���� �
��
� �
�
� 
	��
	
� ��	���� 
� ���
	�� 	��
	�
�
 �����5���� �
�
� � �� &����
-
������9����� �	
���	. ���	���� ���<��, 
�������
	���
� ����������-



����
 � �����	�C �
������
� �������	�C<�� �����5����, 	
�
	��� 
�����
� �����F���� �
�
�. '��<���� ���<�� �
 �����	����C �����-
	�� �����5���� 	
�
	��� ����
	���� �
�
�
. '�
�
��� ���<��

���-
�
	���� ���	
F��� ��
�
��� ���	���� ������9����� ��&
������ �
�
 
	��
	�. 

�
��
���� ��� �
	������
� ��
	�� ������ ���9���� ��������
	, 
	�
��<�� 	 ���	����� (10), �� �
���C��� �
9�
�� 
���������C, ��
-
�
��� ���<��

����
	���� �
��
� �
�
� ���
��������� 
����	��� D��-
������������
. ����9�� 	 �����	� ������	���
� ���<��
	��
��� � 
��
���
��� 	
�
	��� �����&������C �
��� �����5���� �, �
�� ��9��
 
�����F���� ��
���
��� 	������	�� �
��F�� �����5����, 	
�	���
� 
����
� ���
	 	��
	� � ����
�
 ���	
��
��<�� ������ ��
9�
��� �
�
-
�
 ��� ������9����� ���������, 
��
	�
� �����F���� �����	� ��
��-
�
��� 	 ���������� ���	���� 	 ��� ��
5�
�
 �
�� �����5�� 
 

5���$��*$� 
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���
�������� ?+�5@�
����	 ���������	 ��<���� 
�5@����������+ ?+�5@�
�����
�+ 

 
2���������� �����+�) ��

�� ������ ��������� ���
�� �����
�� 

3������������
 ����	���� �������	� ��
��)���+� �����
�������. 
4�����
����/
�� ��	���1	�
�� ���
����������� 3������������� ��� 

���������
�	 3����������" �������
�" �	1	�
� �	�	� ����	���� ��������-
�
���. 

The paper considers the advantages of ultrasonic emulsification at the production of 
emulsion explosives over the mixer production. 
     

Q������
��
� 	��
	9��
� 	�<���	� (Q66) �
�	����� 	 70-� �
��� 
88 	���. %��
	
� 
��
	
� Q66 �	������ �����9��� D������� ���� «	
-
�� 	 �����». Q������� �������	���� �
�
� ��
����F�C �
 �
���	� ���-
��	�C �������, �
��
�<�C �� ����
������ (��
���) 	
��
�
 ����	
�� 

���������, ���������
	���
� 	 ������
	�
� ������
� &���. 6 ��9�-
��	� 
��������� 
�
9�
 ���
����C� �����9��C �������, 	 ��9���	� 
������
� &��
 – �����  ���������
� ����� � D�������
�
�. 6 ��9���-
	� D�������
�� �������C��� D&��
 �
����� � 5���
� ����
� (������-
�
	
�, 
����
	
�), � ���5� D&��
 ���������, ��
�����9����� �
�� 
	
�F�� ���������
	 � �
������
� �
��������, 
�����C<�� D������-
��C<��� �	
���	���. Q�������
	���� – 
����
	���� D������� ��� 
���F���� ����	
�� 
���������� � ������
� &��
 
��<���	��C� 	 ���-
���� �����9���
�
 ��� ������9���
�
 ����. 

'����9����� ������ �� �
���5�� 	��<�C<���� 9����� � �������	-
���� �
�
� ��������9����� �
�����
�, 	 �
�
�
� �
� ���9������
� 
��	������ �
��C��� ��
F��F�� 9���� ����	��������
� ��������� �
-
��9�� ����	
�
 
���������� � ������
� &��
. '��������
� �
�����, 
�����<���
� �� 	��������� �
	����
��� �
�����
��, ���������C� �
-
�
�, 	������	�� 9��
 ��
���
��� 
����
	���� 
�����
� D�������. 6��-
�
��� D������� ������������ � �
�
<�C ��
������
	���� �
�
��. 2�-
�
	�
� �
��
����	
 �����9���
�
 ������� - ��
��
�� �
���������. 2�-
�
	�
� ���
����
� - 	
�
9��F�� ����
	���� � �
��C, 	 ���	�C 
9�-
����, � ��9���	� D�������
�� � �����9�
� ������
.  

������ ������9���
�
 ���� �
���5�� 	��<�C<�C�� 9����-�
�
�, 
	
�
�����
� 	 	��� ��F���� ��� ������
. 2� �
�	
���� �
��9��� 
D������C � ��������
� ��
	��� &���9���
� ��������
��� 	�� ��	�-
���
��� 
� ��9���	� �
���. #�����9����� ������
 �
��������C��� �� 
������
 
���
�
�
 � ����
�
�
 (� ��
��	
��	������) ���
	. ������ 
�-
��
�
�
 ���� �������	���� �
�
� ���
��� 
�E��
� 
�
�
 100 �, ����-
5����C ��F���
�, 	 �
�
��C �
����C<�� ���
�
 �
��C� �
��	�C � 



              

 

�������C &��
 	 ��
��
���
� �

��
F����. ��
���� D�������
	���� 

��<���	������ ��� ���
�&���
� ��	�����. ;���� ������
 ���
����-
C��� 	
 	��� �������, �������C<�� ����
�
��C ��
��	
���	� Q66 «�
-
�D���
	», ������
�����C ��2 «��������». #
��
����	� ���
�
 ������� 
- ����5�
��� � ��
��
�� �
���������; ���
����
� - ������ ��
	��� ���-
�
�
��9���
� ���
����
���, 
����
	����
� ��������
���
	���
� ���-
������������ 	������	�� �
��
�� 	
����� 	 D������
���C ������� 	 
��
����� D�������
	���� [1]. 

������������
� 
���9��� ������� ����
�
�
 ����, 
����
	��	�C-
<�� 	
�
��� ��
	��� �����9���
� ���
����
��� ��
����� ���
�
	����� 
D�������, �	������ ����9�� ���
�
9�
�
 ��	����� (�= 3,5 ���) ���F�-
	���
� 5����� �
��
����
	 	����� �������, 9�
 ����C9��� �
������� 
	
����� 	 D������C ��5� ��� ���������������. 6��������� 
�E�� ���-
���� �
���	���� 	���
 8-12 �, 9�
 �
5� �
	
F��� ���
����
���. �
���-
������ D�
�
 ������� ������
���� ������������� &���
 «����
 �
-
����» (	���� [2]. 2�� 
�����9�	��� 	
��
5�
��� ��������� ��5��
	 
D�������
	���� �� �9�� 	
�
�� ��
�
��� 	��<���� �
�
�� � �������
-
	���� 	���9��
 ��	����� 	����� �������. ��� D�
� 	
��
5�
 �
������ 
�������
� ��������
	 D������� (	���
���, ��������
���), ����
��� �� 
���9������
� 
���
����� &����
-����9����� �	
���	 ���
��
�
 �
���. 
��� ��
�
F����
� ��
��	
���	� D������
��
� 	��
	9��
� 	�<���	 
	�5�
�� �
���
������
�� ����������� �	��C��� ��
��
��� D�������, 
�����������C<�� ������� ���
����
��� �� ��
��	
���	� � 	���
���, 
�-
������C<�� ��
�
��
��� � ������9�	���C � �
���� 	 ���<��
	��
� 
�
�
���. ��
��
��� D������� ��	���� 
� ��
��
��� ����	
�� 
�������-
��, ��
��
��� ������
� &��
 � �

��
F���� �
���5���� D��� &�� 	 
D�������. 6���
��� D������� ��������C� ��5��
� D�������
	���� – 
9���
� 
�
�
�
	 ������� � 	������ 
����
��� D�������. �����
����-
����, 9�
 9�� ����F� ������ ��
���, ��� �
��F� 	���
��� D�������. 
)�9F�� ��� ���
�
	����� �9������� �� D�������, �
�
��� ����� 
��
-
�
���C ���������. 2��
�
��
��� ��������
 D������� ����
��������� 
�� &���9����C ��������
��� � �
��������� ��� 	
�
�
� ������� ������-
���
	����.  

J�������
� �	
���	� 	
�
�
��������
� �����9�
� D�������, � 
�����
: 	
�
���
�9�	
���, 	
�
��� ��
��
��� � 	���
���, ��	�
���-
�
��� ������������� �
��
��������
� &��
 
��������� 	 �
�C9�� ���-
�� � ����
��� �
������ ��5�� ����, �
�	
��C� �
����� �� �� 
��
	� ��-
��C ����� �����9�
� �
���	
	 Q66. 

6
�
�
��������
� �����9�
� D������� �
��� ���
��	��	����� ��-
�
�
� �������	��
	
�
 ���������
	���� 	 ���������, ��� 	 ��9���	� ��-
�
9���� �������	��� ���
����C��� ���
 ����
������9����� ����9�����, 
���
 ����9����� �� 
��
	� D�����
������9���� ����	�
� ��������
	 
(��������, ������
�������
��
� ���
����
	�����).  



              

 

��� �������	��
	
� ���������
	���� ��������
��� D������� �	�-
��9�	����� �� ����
���
 �
����
	 �
 ���	����C � ��������
���C ��� 
���������� �������	��� [3] (������9����� ������
). 

#�� ��
������� �������	��
	
�
 ���������
	���� ��
��
���� ��-
	������. ��� ��	������ ������9���� 9����� 
��������� (�����9�
� 
������
) ����� ��
���
���� �
� �����	��� �����
� 	
��, 	
�����C<�� 
��� ����
�
	���� ��	�����
��
� �
�
����. 

#��������
	���� ��9������� ��� �������	�
��� h �������	���, ���-
	
F�C<�� ���
�
�
� �
�
�
	
� ���9���� hn. 6���9��� hn  �
���	���� 

�
9�
 ����
���
 6�/��2 � ��	���� 
� ��	�����
��
� ��
9�
��� 5���
-
���, �
��
���� �
	����
��� �	���
� &��
, � ���5� 
� ��������� � 	���-
9��
 ��� 	����
�����	�� ��5�� 
������
�� 9�������� �	���
� &��
. 
' �
��
� ��
�
��� ���������
	����, �.� �
��9���	
 ������9���
�
 	 
������� 	������ 	�<���	� 5m/5t, 	
��������. #��������
	���� ���9�-
�����
 �������&���������, ���� ������ �
 ����
��������
� �	��
	
� 
��	������ � ��������
� 4�� �� 5���
��� ���
5��� �
��
���
� (�����-
9���
�) ��	����� 4�. 6 D���  ���
	��� ��<���	���
 	
������C� ���
	
� 
���9���� ��	����� 	 �����
� 	
��� � ��	�����
��
� �����F���� �	��-
�
� &��
 ���
������ 	 �������, �
��� � ��5� �
��9� ��� ��� ��	�
� ��-
������ ������9���
� D������ [3]. J������	��
	
� ���������
	���� �
-
�	
���� �
��9��� 	
�
�
��������
�, ������9���� 
��
�
��
� � ����-
9���� 9���
� D�������.  

6 ��9���	� ��������	 ��9���	� D������� �
��� ����������� ������� 
������� 9����� � ���������
� 
���
����� �� ������
	 
� �������
 
��������. ' ��� 9�
�
 
��������� 
��������
� ���9���� ���
�
-���
 
���������, 	�� ������ ��������
 	
����C��� ���, 9�
 �� �����	��� 
�
5�
 ��������9�. ;
���  
 
                                              A=(A0- $j)e-kx + Aj  
                                 

��� & - �������������� ������������� ������ (��
���) �
 ��������; 
� – ���������
� ��������; &� – ���9���� ��������������  ��� � = 0 ��� 
���������
 	
��
5�
� ���9���� ���������; &8 - ���9���� ���������-
����� ��� � p j; � – �
�������.  

#���� ���������, 9�
 
                                           P = A
�� - $j/ A0 - $j 

���  &
�� – 
��������
� ���9���� ��������������. 
2��������
� ���9���� ��������� 8
��  ��	�
: 

 
                                          X
�� = -lnP/K 
 

2��������
� ���9����  	������ ;
��: 
  

                                          T
�� = 1/� * (; – 1) $j/ ln(A0- $j) 



              

 

��� 	
�
�� ����
�
��� � ��������
	 ���
�
	����� D������
��
� 
	��
	9��
� 	�<���	 ������� 
�������
	����� �� ���
�
	����� D����-
��� 
���������
�
 ��9���	�. +��� ��
��
���
 ����� D������C 	
�
�
� 
��������
���, 
��
�
��
��� � 9���
�
, �
 �����

�����
 ��������� 
�������
 �������	��
	
�
 ���������
	����. 

2����
	���� D������� ��� �������	��
	
� ���������
	���� �	���-
�
 � ��	�������, ��� D�
� D&&����	�
��� ���������
	���� �
5�� �
�� 
	
��5��� 9���� D������
��
-������9����� ��# [4]: 

 
                        xD� = X 93� =E�/ :* 93�/ E�= 93�/: 

                                   
��� 93� – �
D&&������ ����	�
��� ��	������ 	 ��
����� D�������
-

	����; :3� – D������, �����9�	����� �� 
����
	���� D�������.  
'�
�
��� D�������
	���� 	 
�<�� ���9�� �
5�
 
���������, ��� � 

��� ��
����� ���������
	����: 
 
                                       W3�=<2?G3�/<V<t 

                                            
��� 5G3� – 
�<�� ����� 9����� D�������. 
Q������, �����9�	����� �� 
����
	���� D�������, ��	��  
 

                                    93�=@@(G1-G2)dS 
                                       

��� S – �
	����
��� ������� �	�� �����F�	�C<���� 5���
����; C1 � 
C2 – �
	����
���
� ����5���� D��� 5���
���� �� ������� �� � 	
����
�. 

+��� D��������������
 
��������� ������������� ������ 	 D������� 
�
 �������� (���
�
� 
���9���
� ����
��
���), �
 �
5�
 ����9����� :3�: 

                                   n5 
                  93� =   |   4} ã 2

i(G1-G2)=4} ã2 n5(G1-G2) 
                                  i=1 

��� n� – 9���
 ������ 	 D�������; ã  - ������� ������ ������.  
;�� ���    

 
                     �GD�=�5 n�4/3F ã 3  �  S»S0 
 

                        �S=4} n� ã 2=3� GD�/(�5 ã ) 
                            

���  H� – ��
��
��� 5���
��� (D�������) 
6 ��
��
�
��
� ��	�����
��
� 
������  
 

                                    X93�= /  

'�
�
��� D�������
	����  
 



              

 

                                 WD�     
                         

��� 
���9��
�� 	
F�, �
��9���� D������� �������	��
	
� ������-
���
	����� �
5�� �
�� 
��<���	���
 � ���
���
	����� ����
������-
9����� ����9������, ���
 ������
�������
��
� ���
����
	������. 6 
����
� ���
�� ���������	�C��� 	
��
5�
��� ���
���
	���� ������
-
�������
��
� ���
����
	������ ���� ��'. 

������
�������
��
� ���
����
	����� ��
��
 �
 �
���������, ��-
����
���	
 	 D�����������, 
��
�������
 ��F�	
, �
�����
 � �
D�
�� 
F��
�
 ���
����C��� 	 ��
�
F����
� ��
��	
���	�. 

������
�������
��
� ���
����
	����� �
��� �
�� ���
�
	���
 �� 
�C��C 9���
�� 	 ������
�� 8-300���. *�<� 	���
 �� �������� �������C� 
���
����
	�����, ���
��C<�� �� 9���
��� 18-22 � 40-45���, 	�
��� 
�
����
9�
� ��� ���	���� 	 
������
	���
� ������ ��	������. 

6 ��
�
F����
� �������� ��� �������&������ ��
��� ����

�-
����
� ��
����
	 ��������� 
�	�9�	���� �
��F�� 
�E��
	 5���
����. 
6 D��� ���9��� �������C� ���
����
	�����, ���C<�� ���	���C ����-
9�C<�C �
	����
��� �	�������. #��&����
 ����� ����9������ 
�
9�
 
���
��C� �� 	 ���
����� � ���C� ��
5��C �������������� ����9����.   

#�� ���
�
 � 5���
����� ����
��� F��
�
� �����
��������� 	 
��
�
F����
� �������� �
��9��� ������
�������
��
� ���
����
	�-
���� ���� ��'-6, ��'-2,5-18. �� �� 
��
	� ��
�
F����
��� 	
������� 
�������	��
	
� 	���
 ��� �����9�
� ����
�
��9����� �����.  

#�� ���
�
	����� �����9�
� D������� ���� «	
�� 	 �����» ��� 
Q66 �
5�� �
�� ���
���
	�� ���
����
	����� ������
�������
��
� 
��'-2,5-18. ���
����
	����� ����9���� ��� ���
�
 � �������	��
	
�� 
�������
���� JG�2-4�, JG�3-10 � ��. ��
��
���
� ��5�� ���
�
 
D�������
	���� ���
����
	����� ���	���� 	 ������� 1.  

 
;������ 1 - ��
��
���
� ��5�� ���
�
 D�������
	���� ���
���-

�
	����� 
 

6���9��� 
�������� +�. 

���. �
�������
� 
���9���� 

��������
� 

���
����� 

�
<�
��� �
��������� �6� 2,5 ± 0,9 

�
<�
��� ������9����� �6� 0,9 �� ����� 

;
� �
������9�	���� $ 26 ± 3 

;
� 	
���5�����  $ 20 �� �
��� 

*���
�� �
������� ��� 18 ± 1,35 



              

 

�����5���� ������� 6 360 ± 80 

�
D&&������ �
����
�
 
�����	�� 

% 40 �� ����� 

����
� 	
�
 ��� 
���5����� �/��� 3 ± 0,5 

��������
� ������
 �� 320×304×203  

�����  �� 15 �� �
��� 

   
'������9���� ���
����
	����� ��'-2,5-18 ��
���5�� �� �������1.  
                             � – 
�<�� 	��;  

� – 
��
��� ���
����
	�����. 
1 – �
���� 	���
; 
2 – 	�
��
� F�����: d�� = 6��, d��� = 18��; 
3 – 	
�
��
� F�����: d�� = 9��, d��� = 18��; 
4 – ���&�����; 
5 – �����	����� ��
������� 	
�
 
���5�����. 

 
�����
� 1- '���� ���
����
	����� ��'-2,5-18 

 
 



              

 

���
����
	����� �
��
�� �� �����C<�� 
��
	�
� D������
	:  
� ����	�
� D������ (�	�������), 	
�
�����
�
 	 	��� 	
���� 

�����
	, ����
�
5���
� 	 �	� ����. �����
 ������
 �� F����
	���
� 
2-
�����
� ������� 5����
�
�����
	
�
 ����	� 49�2! (�������
��), 
���C<�� ��������
� ������
 131×60×0,2 ��, F����� ���
�� ��5�
�
 
������ 8 ��. �� ��5�
� ����� ���
���� 
��
��� ��
	
�
� �;�-660 ��-
9����� 2,5 ��2  �
 20 	���
	; 

� �
�����C<�� D������, 	
�
�����
� 	 	��� ���&����
 (���-
����
) �� ���5�	�C<�� ����� 12×18�9; ������
� 320×304 ��;  

� ���
��� ��� 	
���
�
 
���5����� ����	�
�
 D�������, 	
-
�
�����
� �� ����	� $)2. 6 ��� ���
��� ���C��� �	� F������: � ����-
F�� 	��������� �������
� – ��� 	�
�� 	
�
, � �
��F�� – ��� 	
�
�� 
	
�
. 

 
��������� ���
����
	����� � 	���� ��
��	
����� � �
�
<�C ���-

�� �� ����� �� ����	� $)2 9���� ��
������ �� �����
 ;���-�. 
2� �������	��
	
�
 �������
�� (JG�) � 
��
��� 	
���5����� ���
�-

���
	����� �
�	
����� �	� �����5����: �
��
���
� �����5����, ����-
����
� �����5����. �
� 	
������	��� �
��
���
�
 �����5���� 9���� 

��
��� 8-�� �����
	 ��
������ �
��
���
� �
� �
���������. �������-
�
� �����5���� �
����� �
� 	
���5�����. 6 �	�������, ����� 
����
�, 
	
�����C� ��
�
���
� ������9����� �
�������. Q�� �
������� ����-
��C��� �
�����C<��� D������� - ���&����� � ����� ������������
� 
5���
���. 6
�����C<�� ��	������ �
����� ���
	�� ��� �����
�� ����� 
	 	
�
�
��������
� �
��
���� � 
����
	����� 
��
�
��
� � ����9���� 
9���
� D�������. 6 ��
����� D�������
	����, ��� 	
�
�� 
��������
�
 
���9���� �������	�
��� �������	��� ������� ����� 	 	���, 9�
 ��� 
���F�
� ���
� �������	�
���� ��	�����
��
� ��
����
 �� ���	�	�-
C���, � 9�������
� �
	
F���� �������	�
��� ��� ����
� 9���
�
 ���-
	
��� � ���9������
�� 	
�������C 	 �
������
� �����5���� �����-
�����
�
 ������� ��	�����
��
� �
�
���, 9�
 ���	
��� � 
��������C 
��	�����
��
� ��
����
	. 

�
�
� ��	������ ��	���� 
� &����
-����9����� �	
���	 5���
��� �, 
	 
�
����
��� 
� 9���
�
 �������	���.  

;��, ��� 	
���5����� ��	������ 	 	
�� ��� 20���  ��������� �����-
��	�
��� �	��� 
�
�
 1 6�/��2, ��� 200��� – 106�/��2, ��� 500��� - 200 
6�/��2, � ��� 3��� – 50�6�/��2 [5]. J������	��
	
� D�������
	���� ��� 
������ «	
��-����
» ��
������ �� 9���
�� 25��� ��� �������	�
��� 
�	��� 	 �������� 
� �
��� 6�/��2  �
 ����
����� 6�/��2. 6���9��� �
�
-
�
	
�
 ���9���� �������	�
��� ���5�����, ���� D�������
	���� ��
��-
���� 	����� �
	����
��� �	���
� &��
. ' �	���9����� 	������ 
���-
�
��� ����� �������	��
� �
���������� D������� 	
��������, �
������ 
���
�
�
�
 ��������
�
 ���9���� [3]. 

��������
 �������	��
	
�
 D�������
	���� ��� ��
��	
���	� 
D������� ��� D������
��
� 	��
	9��
� 	�<���	 ���
��������� 
���-
������ D��������������
.  
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J#� 622.234.57 
 

���$=����( �.
.,, �*$�������( �.?., ���/��( �.�.,  

�7�!�( 
.
. 

 
� �
��+
�� ��<�5��
���
; 
 �������+ ���
5��

 ��� 

?+�5@�
����+
 �� 
 

(������� 	��
�����	� ���������� �	� �	��� 3���������� 
�����+�) ��

���� ���� ������ �	���� �*�	�	�	�� �����
����+��.  

, �
�
�	 ������
����/
�� �
�	����	 ������� �������� ��-
1	��������� � �������� �����	��� ��� 3������������ ,,. 

The paper considers some issues of dynamics of leaching and explo-
sive ore crushing using the emulsion explosives.  

 
�
��
�
�
	�C<�� ��
�
F����
��� ���������� ��������������� 	 

�
������� �
�
 �	���9����� ������
 ��������
	���
�  ����
�
5��-
��� ��� �	���
�, ������ � ����
����	�
� ������
	, ���
5������ �� 
��
�
�&
�
��9���
�
 ���
����, ���5����� �
���5���� ������
	 	 ��-
��� – 	�� D�
 �
����� �����
��� 	 D&&����	�
� 
�	
���� ���� �����-
��
��
�� ��
�
���� �
�
9� �
����
� ���
����
�. 6 �	��� � D��� 
	�5���F�� ����9�� �
��
�
�
	�C<��
 ��
��	
���	� �	������ ���F�-
����� 
������ ���������� ��
����
�
��9����� ���
�
	 �
�
9�  �
���-
�
� ���
����
� (�6 – �
�����
�, �6 – ��9�
� 	
<���9�	����). 

6 ���������� 	���	
� ��9�
� � �
�����
� 	
<���9�	���� �
�� 
��������
 ��� �
�
9� �����. 6 �
�����C<�� 
�� ��F�� ���������� 
��� �
�
9� �
�
�� � ����. �
�����
� (F����
�) 	
<���9�	���� ��-
����
	 ����5�	����� 
������	��� ��F�	
�, ���
���9�
�  ����	
����-
���, ��
�
��
� ��	������ ������
 �� ����&���
� ���, ��
5�
���C �
-
��9���� ����
&�����
��
�
 ��
������ ���
 ��� ��	�5���
� �� 
��
�-
�� 	 �
�����
� ���
	���. 

2��
	�
� ���
	�� 	
<���9�	���� – �
�	
� � �
	����
��� ����	
-
��C<��
 �	���
�
 ���� ����9���
�
 �������� � 
�	
� ��
������
	�	F�-
�
 	�<���	� 
� ����� �������. 6�5���F�� &���
�
�, 
�������C<�� 
����� 	
<���9�	���� �� ������
� ���, �	������  �������� ����
� ��-
�����������. ������������� �
5�� �
��  ��
5���
	��, �
��� ������ 
�
����
�
9�� �� �
	����
��� �	���
�
 ����  ��� 
���
�
� ���<��, ���
 
	����������, �
��� ������ ������� 	 
�E��� �
��
� �
�
�
. � ����
-
��� ����
������
� ����� ���  	
<���9�	���� 
��
����� ���
 � ��
-
5���
	
� ��������������. 

��� 	
<���9�	���� �
����
�
 �
��
����� �� �
��
�
	����
� 
(��
�����
� 	��
	
�) ��� ����
�����
� 
��<���	������ ����� ��&-
&���� ����	
����
� 	�<���	 (����	
������, ����	
����
�
 �������) 	 
�
�
	
� ��
�������	� �
��
� �
�
�, ��� D�
� ������� ���	����� ����-
���� 	
<���9�	���� �����
	����� 	 	���: 



              

 

� ���	����� ������� ����
 ������� (��) 

                             2

2

x
cDc

t
c

t
g

 
 

�
 
 

�
 
 ;                                (1) 

� ���	����� �������� 	
<���9�	���� �� 
                                 � �)(acc

t
g

H��
 
 ! ;                         (2) 

� ���	����� ��	�
	����, 
�������C<��
 ��	����
���  ����	
���
-
��� '�  ����
�
 �������� 
� �
���������� ����	
��:  

 
'�=��n, �=const, (
�
9�
 n=1,2,3);                       (3) 

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

                             2

2

x
aDW

t
�

a  
 

��
 
 ;                                   (4) 

� ���	����� �������� 	
<���9�	���� 

                        �
 
 

��
t
mW

)(,
)(, 0

mmKa
mmo
"

# ;                                 (5) 

��� m � m0 – �

�	����	���
, ����<�� �  ���
���� �
���������� ��-
�����;   

Dc, Da – �

�	����	���
,  �
������
 ��
�
��� ������� 	
<���9�	�-
��� �������  � �
�
�

�����C<�� �������
	;  

�  – ���
���� �
����������  ����	
������;   
� – �
����������  ������� 	 �	���
�  � ' – 5���
� �
��
����. 
 
�
�������� �������	�
��� 	
<���9�	����  [1]  

                                            �� = ,
3 hdh

dd
�

$
                                                   (6) 

��� d – ������� ����� ���
;  
h – �
�<��� ��
� ���������
�
 	�<���	�;  
$ – ���
��
� �
���5���� ����	
���
�
 �������. 
 
6
��5���� (6) �
���
	���, 9�
  �������	�
��� 	
<���9�	���� ��-

	���� ��� 
� 	���9��
 �
���5���� ������� 	 	
<���9�	���
� ����, 
��� � 
� ������� �� ��
������. 

6 �

�	����	�� �  ��
���� ��
&. 6. ). �����9�	� [2] D����
���
���  
�����F���� �
��
� �
�
�, �
��
�
	����
�  � 	
<���9�	���C: 

                             &��= - I��
cp

cp
��

dcp

Dcp

x

d
D

nC
x

d
��� ,                                 (7)  

                                             ��� I
��=

cp

cp

d
D

nE

V

�2

2� ; 

Dcp – ������� ������  ����� �
 �����F���� (��
������);  
dcp– ������� ������ ����� ���
 �
��� ��
������;  
�  – ��
9�
����� �������������� ���
 (�
��
� �
�
�
);  



              

 

+ – �
���� /���;  
V – �����F���
� 
�E��;   
'�� – �
D&&������ ��
�
���
�����
���. 
!���
����, 
����
	��	�C<��� �������  ��
������ 
���	���
� 

��� 	
<���9�	���� ���
, �	��C��� 
�E�� ��
������, ������
� ���-
�
� 66 � &����
-������9����� �	
���	� �����	�. 

G���	���� ��
��
���
� �������C ��
������ ���
, �
5�
 
�����-
���� �������
� ����
� 66 

                                      
cp

����

d
D

n
U

gg �
�

3
0 �� ,                        (8) 

��� U�� – �������� D����
���
��� ��
������ ���
; � – �.�.�. D������ 
	��
	�. 

 
                                            

i

i
cp

x

d
�

%
�

100 ,                                 (9) 

��� i�  – 	��
	
�  	
�
� �������
�
 ������  �����
���, %; 
      ix – �������  ������� �������
�
 ������  
2�
9�
 ���9���� �  	
��5����� ���	������ �
����-�������� 

 
                                                 ),exp(1 n
�����               (10) 

��� � – �������
� 	
�
� ����
	 �
 ������, %; x – ������
  �����; � 
� n – ��������
, ��	���<�� 
� �	
���	 �
��
� �
�
�
 � �������
��� 
	���9��
 ". 

�
����	���  ���	����� (10)  	 (9) �
��9��  

� ��

� max

min

1

1
X

X


xn
cp

dxexn

d

�

 

G��9���� �
D&&������
	 n � � 
�������C��� �� ��F���� ������
 
���	�����  

 
N1=100 exp (-�"n

max);     
N2= 100 exp (-�"n

min),  
 
��� N1 – 	
�
� ���������� ��� ��
����� 	
<���9�	����, %; 
       xmax – ������ ����������
�
 ����� ���
;  
      N2 – 	
�
� ���
9� (�
�� ��������
�
 �����	�� 	��
	�);  
      xmin – ���������
� ������  ����� 
;���� 
����
�, ����	���� ������
� � ��
����
� 	
�
�� ��������-

��, ���������
� ������
� 9�����  � �� ��
�����
� 	
�
�
�, �
5�
 

����	��� 
�����
� ������� ������ �����, � ����
	������
, � ����-
	����� ��
��
���
� ��� 	
<���9�	���� �������C ��
������ �
��
�
 
�����	�. 



              

 

��� 	������ 	��
	�
� ���
� ��<���	��� ���������� D����
���
���  
�����F����, �	��C<���� ���������9���
� �������������
� ����
, 
�-
������C<��  ����������
� D�������9����� ������
 ��  ��
������ �
�-
�
� ����
. 6 ���<��
	��
� �����	�, �
��
��	��	���
� � 	
<���9�	�-
��C, 
�������C<�� 	������ �� ������� ��
 ��
������ D�������  	��
-
	� �
���  
���
	��� ������
 ���������
�  
���������. 

6 ������� 1 ���	����
 ���9���
� ���9���� ������
�
 ����
�� 66, 
���
�������
� ��� ��
������ �
��
� ����
 �����9�
� �����
��� ���-
�
��� ��� �
��
�
	�� ���
 � 	
<���9�	���C. 
   
;������ 1 - ���9���
� ���9���� ������
�
 ����
�� 66, ���
�������
� 
��� ��
������ �
��
� ����
  �����9�
� �����
��� ����
��� ��� �
��
-
�
	�� ���
 � 	
<���9�	���C 
 

�
�������� �����
��� ����
��� �
�
� �
 �. �. ��
�
-
����
�
	� 

0.5-1 1-3 3-5 5-9 9-14 14-20 �
�����������  D���-
��� 66, ��5/��•103 3.0-

3.4 
3.4-
4.0 

4.0-
4.4 

4.4-
4.7 

4.7-
5.0 5.0-5.5

J�����
� ����
� 66, 
��/�3, ��� ��
������ 
���
 �
: 
d=10�� 
d=15�� 
d=20�� 

 
 

0.9 
0.8 

0.75 

 
 

1.1 
1.0 

0.85 

 
 

1.4 
1.2 

0.95 

 
 

1.7 
1.5 

1.25 

 
 

2.0 
1.8 
1.5 

 
 

2.7 
2.3 
1.9 

 
       #�� �
��
�
	�� ���
 � 	
�
�����C, 	 ��	����
��� 
� �
������
� 
���
	�� ��
��	
���	� ���
�, �
��� ���
���
	����� �����9�
� ���
 
	��
	9��
� 	�<���	. ���	�
�, 9�
�
 �� D�������9����� ��������������  
� &���9����� �	
���	� (	
�
���
�9�	
���, ����
�
��
��
��� � �.�.) 
��
	���	
���� �������
� ���
	��� 	
<���9�	����. 

6 �
	������
� ���
	���  &�����
���
	���� �
��
�
�
	�C<��
 
��
��	
���	�, ��� ����� 	
<���9�	���� ������
	 ����
��� �����
-

�����
 ���
���
	��� 66, ���
��	��	���
� �� ��	��
	9��
� �
��
���-
�
	 �� ����-��	
��� �
��
� �����������. � 9���� ����� 66 ������� 
�-
����� 	
�
�
���5�<�� (D������
��
�) 	��
	9��
�  	�<���	� ����� 
���: �
D����
, ����D���
, �������
, �������
. �
<�
��� D��� 66 
��-
��
	���� 	
�
�
� 
�E���
� �
����������� D������ � �
��F
� ��
�
-
���C  ��  	
�������. Q������ 	��
	�  D��� 66 ���
����� 	 �������� 
3,2-3,7 ��5/��•103–5,3-6,1 ��5/��•103, 9�
 	�
��� ��
	���	
���� ���
	�-
�� ������
 1 . 

'��	�������
� �������������� 66, ���
�������
� ��� ���
���
-
	���� ��� �
��
�
	�� ���
 � 	
<���9�	���C, ���	����
 	 ������� 2. 

 



              

 

;������ 2 - '��	�������
� �������������� 66, ���
�������
� ��� 
���
���
	���� ��� �
��
�
	�� ���
 � 	
<���9�	���C 

 
������
	�-

��� 66 
;���
�� 
	��
	�, 
��5/�� 

��
�-
�
��� ��-
��5����, 

��/�3 

'�
�
��� 
���
��-
���, ��/� 

���
	
-
����-���, 

�/�� 

*�	��	�-
��-

���
��� � 
�����, % 

�
D����
 2881 1250 4,9-5,2 12,2 0 
����D���
 3345-

3638 
1350-
1400 

4,9—5,2 34-38 0 

'������
 2588-
2703 

800-1250 4,89-5,1  0 

"������20 3307 1120 5,39 27,7 0 
"������40 3500 1350 5,42 28,0 0 

 
 
6
�
��� ��
��
��� ����5���� 66 �
�	
���� �
	
F���  �
�������-

��C D������ 	 ��	�5��� 	 1,5-3 ���� �
 ���	����C � 
�
9�
�� �������-
�
	���
�� 66 ���� �����
��� 79/21, �������� $'-8 � ������� � �
���-
<��� ������
� ����
� 66. %
��F�� ��
�
��� 	
������� D������ 
��-
��
	��	��� 	 �
�� �����F���� ��	����� ���
����� (6-7)•103��� – ��� 
	��
	���� ������������
	���
� � (14-17)•103��� ��� 	��
	���� ��-
��������
	���
� 66. �
 �
<�
���
� ��������������� � ��
��
��� 
����
� 66 �� ������C�  	
�
�
��
�����
� ���������, � �
 ��
��
��� 
	 2-3 ���� ��F�	��. 

;���� 
����
�, ��� ��F���� ����9 �
��
�
	�� �
��
� ����
 	��
-
	
� � 	
<���9�	���C �
����
	�� ���� ����C9����� 	 �
���5���� ��-
����
� ������� ��
������ ���
 	��
	9��
� 	�<���	
� � 
��������-
�
�� �	
���	��� � D�������9������ ����������������, �
�	
��C<��� 

��������
 ����
�
	��� 66, � 	 ��9���	� �������� 
����� ������� 
��
������ �
�5�� ����������� ������� ������
� ������ ����� 	�
-
�	���
� ����
. 
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� ������� �����5��
; ?����
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5��

 +���
�� �����	 �����  � 
���5@�����
�+ 

?+�5@�
����	 �� 
 
L�� �����
��� �������� 3���������� �����+�) ��

�� �M)��	� 

��
� ��������� ������� 3�	������� ������� �*�	�	�	�� �����
�������. 
4�����
����/
 ������� ������	��� 3�	���� ������ ��� �����	-

��� ������� �����" ����� � ������������	� 3����������" �������-

�" �	1	�
�. 

The paper touches upon the issues of explosion energy control at the 
crushing of rock massifs using the emulsion explosives.  

 
6 �
��
����
� ��������  ���
���� ���9������
� 
�
�  �
 
��
���  

������� ��� �����9�
� ���
� 	��
	9��
� 	�<���	. 6 �
������� 	���� 
����
��F�� ���������� �� �
�����
� � 
���
�
� �
��
� ���
��� ��-
�
��� D������
��
� 66 �� 
��
	� �����9�
� ������
 (�
��
��
� � 
����
���
	���
�). 

%��
	��
	�
� ���
�
 �
�5�
 
�����9�	��� D&&����	��C �
�
9� 
�
����
� ���
����
�, ��������
	��� ��
������ �����	� � ������
� 
����
	��
���C. ��F���� D�
� ��
����
 �	����
 � �
	
F����� �.�.�. 
���
���
	���� D������ 	��
	� ��� 
��
	������
� �
��9���� �
��F�� 

�E��
	 �
��
� ����
 � ���
� �������C ��
������, �
�
��� �
 
�����-
9�	��� �����������C ��
��	
�������
��� �
��
F����
�
 � ������
��-
�
�
 
�
���
	����, 	
�
��� ������
-D�
�
��9����� �
�������� ����-
������� 	 ���
�. 

�
 �
	������
� �������	������, �����F���� �
�
� 	��
	
� – D�
 
��
����, ��
����C<�� �
� �
	
����
� 	������� ���

�����
� ��
���-
�
	 ���
�����, �����
� � ������� 	
��. ����� ������ 66 ���   	��
	� 
���
	���
 ���	��<����� 	 ���
, ���
��<���� �
� 
��
��
� ��	������ 
� D�
 ��	����� ���������� 	 �����	 	 	��� �����
� 	
��
. 6 �
�� ���-
��	�� �����
� 	
�� �����5���� �� &�
��� 	
��
 �
5�� ���	
F��� 
�
���� 
�E���
�
 �5���� ����
 � 	 �������� 3-5 ������
	 ������ 
�-
�������� �
�� ������9����� ��&
������. #������F�� �����F���� ���-
�
, ��� ��
�
5����� ����
� 	
��
 �5���� �
 ������
 ������� ���� � 

���5���� 
� ���, ��
���
��� �� �9�� �������	�C<�� �����5����. 

Q����
���
��� �����F���� �
��
� �
�
� �����	�  
����������� �� 

��
	� ���
��� 6. ). �����9�	�, �. ���������� � !. %
���, 
�<�� ��&-
&����������
� ���	����� �
�
�
� ����� 	�� [1]: 

                                     ,nx
dxadA ��                                   (1) 



              

 

��� $ – D������ 	��
	�; � – ������ ��
������ �
��
� �
�
�
 (��-
����
�); n – �
�������� �������. 

G���	���� ���9������ n �
5�
  �
��9���  ���	����� ��� 
�������-
��� ������ D������  �� �����F���� �
��
� �
�
�. 

��� n=1 (���
���� 6. �. �����9�	�): $= –�
cp

cp
dcp

Dcp d
D

a
x

dx ln���  ,                 (2) 

         ��� n=2 (���
���� �. ����������): $= –�
cpcp

dcp

Dcp Dd
a

x
dx 11( ��� ),              (3) 

��� n=1,5 (���
���� !. %
���): $= –�
cpcp

dcp

Dcp Dd
a

x
dx 11(2 ��� ),             (4) 

��� D��– ������� ������ ����
	 �
 ��
������; d��– ������� ������ 
����
	 �
��� ��
������; � – �
D&&������ ��
�
���
�����
���, �����-
������C<�� �������C ���
�� �����F���� �III=10(2-& )f  

(��� & – �
D&&������ �����
��; f–�
D&&������ ����
��� �
�
� �
 
F���� �. �. ��
�
����
�
	�). 

+��� 
�
���9��� 
�E�� �����F���
� 	��
	
� �
��
� ����
 9���� 

V, � �
�������� ������� ��
������ 9���� '��=�
m

cp

cp

md
D

1 1...
ln  � �9���� �����-

��� D����
���
��� �����F���� 	 ��	����
��� 
� ��
�
��� 	��
	�
�
 ��-
���5���� �����	� �
��
� �
�
� � , �
 ������
� ������
 D������ �� 
��
������ �
��
� �
�
� �
��� �
�� 	
��5��
: 

                               Wg�=
),ln06.01(

...
ln

1 1
n

m

cp

cpIII

fmd
D

a ���%

                                      (5) 
   

��� Wg� – ������
� ������
 D������; n�  – ��
�
���  �����5���� �
�
-
�
; IIIa% – �������� 
�E����� D������ �����F����. 

'������
� ������
 D������ �� ��
������ � ������<���� �
��
� 
�
�
� 	��
	
� �
���	��: 

                                                         ,)ln06.01(ln
'
'
(

)

*
*
+

,
��� �%% nn

m

I cpm

cpIII W
fd

D
aVW �                                (6) 

��� Wn= 32
0 10

2
ln ��C

g
KV ��  – D������, �����9�	����� �� ������<���� 

	��
	
� 
����
� �
��
� ����
; V � – ������<����� �����; '0 – ��9���-
��� ��
�
��� �	�5���� ����
; �� – �
D&&������ ����
������. 

J�����
� ����
� 66: 
                                                 ,

�Q
Wq %�                                                    (7) 

��� Q – �����  ������; � – �.�.�. 	��
	� 



              

 

+��� ���������	��� ��<���	�C<�� ��
�
�
, ����	����� D������� 
	��
	�, �
 ������� 
�������, 9�
 �
������C<�� �����, ��5�<�� 	 
�-
�
	� �����9�
� ��
�
�
	, �	������ ���� ����������������� D������ 
66 ��5�� ��������
� � &�����
� &
����� �� ��
�	�����. J	���9���� 
�
�� D������, ���<�� �� �
�����C ���
��, �� �9�� �����F���� ������ 
D������ �� ����������9���� �
��
� �
�
�
 � ������
� �
�
��� 
�����-
9�	��� �
��� ��	�
����
� ��
������ 	��
	���
� 9���� �����	� � �
-
	
F���� �.�.�. 	��
	�, �.�. ����9� ����	����� D������� 	��
	�  	 
������
� �
�
��� �	
����� � �����F���C ������ D������ �� ������
�-
�
� �
�� ��
�
���� � �	���9���� ������ D������ �� ������9� 	
��
	
�� 
�
�C. 

#
�� D������ 	��
	�
�
  ��������, ��������
�  	 �����	 	 	��� 
	
�� �����5����, �
5�� �
�� 
������ ��� [2]: 

 
                                    ,)(1)(1 22

1 DFZi
DFZiaW

BB

BBI

�
�

�
�

����               (8) 

 
��� Zi – �
��
��	����� ������
� �
�
���; 
 
                                   ),( iiBBiii jYRDFjYRZ ���� �                 (9) 
 
��� F – �
	����
��� ������
� �
�
���; ���  – ��
��
��� ����5���� 

66; D – ��
�
��� ���
����� 66. 
��� 	��
	� ������ 	 ��	�5��� ��
�
��� ���<���� �
�
��� ��	�5�-

�
 (9����� �
��
� ����
 – m� ) � ��	����� �  �� �
	����C� �
 &���. '
-
��
��	����� ���<���C ����� �
��
��� �� ����	�
�
 �
��
��	�����  
�����	� Ri  � �����9�
� ����
 R2. 

'�
�
��� ���<���� 9����� �
��
� �
�
�
 � �����5���� 	  	
��
-
	
� �
�� (�
 )�') �
5�
 �����, 	 D�
� ���9��, �� 	
��5���� 

RR
RR�

eGaeGG
RR
RRa

eae

�

ttn
mp

nt
m

ttn
m

nt
m

���

���
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;

;
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12
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�
�
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��

�
�

��

��

���

���

�

����

 

��� m�  – ��
�
��� ���<���� 9�����; G – �����5����; �1�  – �
D&&�-
����� 
���5���� 	
��
 �
 ��������� ��
�
���; �1� – �
D&&������ 
�-
��5���� 	
��
 �
 ��������� ��	�����;   t$�;– 	���� �����	�� �
�
5�-



              

 

�����
� &��
 ��	����� 	 ����
� �
9�� 
� �
�����  	��������� ������-
�� �
 ����
�� 
���5���
� 	
��
. 

J����
	���
, ���� 	��
	�
� ���
�
 	������ 	 ���
	��� ��5���, �
 
��5���C<�� ����� ���
���� ��
����  ���	����  �����9�
� ���<��, 
���<�� 
� ������, �� �9�� �
��� ��	�
����
�
 ������������� 	��
	�
-
�
 ��������  	 ����� [3]. 

��� 
����� D&&����	�
��� ��
������ �
��
� �
�
� 	��
	
� �� 
�-
�
	�
� ��������, 
�������C<�� D&&����	�
���, �������C� 	
�
� ��-
�������� � ������� ��
������ �
��
� �
�
�. "��
���
	���� ���	����-
�
�
 �������� ��
��� 	��
	� �
�	
���� ����	���� ��
�������� 	��
	-
�
� ��
����
	, �
��
�
� �

�	����	�C<��
 �
���	� 66. 

6 ����
�<�� 	���� �� �
�����
� � 
���
�
� �
��
� ���
��� ��
-
���
	
� 66 	
�����C��� D������
��
��. Q������
��
� 66 
���9�C�-
�� 
� ������ 	��
	 66 �	
���	
� �������� ��
��
���, ����
	������
, 
D�����C 	��
	�. "������ ��
��
��� 	
 	��� ������, �
5�
, �� �����-
F�� ��
����
� 	
�
�
 ������ 	 �
������� ���� ��	�5��, �����F��� 
��������
� D&&��� 	��
	� �� ��������9�
� �����	. '
�������� ���
-
������ �� ��
	�� 
������
� ��	�5�� ����� ��
�
���	
	��� �	���9���C 
�
�
 ��
������ 	��
	
� �
 	
�
�� �
�
��� ������ [4]. ��
��
��� 
D������
��
�
 66 ��� ����5���� ��	�5�� ��������C� 9���
� 
�
�
�
	 
	���
	
� ���
�� �
���
�� �� ����������
-������
� ��F��� � ����
-
�
� ���
��������C<�� �
��	��. '��5���� ��
��
��� 66 �
��������� 
�	���9����� ����
�� ���
��������C<�� �
��	�� ��� ����5����. ����-
���
	���� 
�E���
� �
���������� D������ 	��
	� ����� ��������� 
��
��
��� ������ �
 ����� ��	�5��, �
�	
���� �����F��� �
�� ������-
������
�
 ��
������ ��� 
��
��� ������ �� �������, � ������� �����-
�
� ����
� 66. 

Q&&����	�
��� 	��
	�
� 
��
��� �
��
� ����
 D������
��
�� 66 
� ����������
� �������C ��
������, �� �9�� ���������  ��
��
��� ��-
���
	, �
��	��5������ 
�
��
�� ����
��. ;��, ��������, �� 6
��
9-
�
� ������� 2$2 «$�����» �
�� ��
	����� ����� D����������
	 �
 
����	����C D������� 	��
	� �� �9�� ��������� ��
��
��� D������
�-
�
� 66. [4] 

Q������������� �����
	���
 – 
��������
� ������
� ���
��
� 
��
��
��� ����5����, 
�����9�	�C<�� 	
�
��C ��
�
��� ���
�����, 
�
���	����  
� 970 �
 1160 ��/�3. )�9F�� ��9���	
 ��
������ �
��9��
 
– 970 ��/�3  ��� �
�������
 ���� ��	�5��, 1110��/�3 ���  �����
�������
  
���� � 1160 ��/�3 – ��� 
������
� 
��
��
� ��	�5��.  

;���� 
����
�, �
5�
 ��	��5����, 9�
 ���������� D������
��
� 
66, �� �9�� 	
��
5�
��� �������
	���� �� ��
��
���, �
�	
���� �
����-
���
	��� D�����C 	��
	� � �
��9��� ��������C ������� ��
������ �
�-
�
� �
�
�. 

�������C<�� 
�
� ���������� Q66 	 ���
	
� �
��
����
� ��
-
�
F����
���, 	 �
� 9���� 	 �����������
�, �	���������	��� 
 ��<���-
	���
� ������<���	�� D��� 66 ��� 66 ������ �����
	.  



              

 

Q������
��
� 66 �
�	
��C�: 
� ���
������ 	 
�	
�����
� ��	�5���� (��������, Q66 «"������-

40») �
	
���
 ��������
� 	����  ��� �
���� D�������9����� �	
���	; 
� �������
	��� 	 F��
��� �������� D�������9���
� 	
������	�� �� 

�����F���
� �����	 �
��
� �
�
�, �� �9�� �
��F
�
 ������
�� ����-
����� ��
��
��� 66 (
� 650 �
1400 ����/��3) ��� 		������ 	 �
���	 
D�������9����� �
��	
�; 

� ���
����
 	
���������� ������9����� � ����
	
� ��������, ���-
�
	������
, ���
����
 � ���� ���
����; 

� ���������
	��� ������� ��	�5�� � ��� 	��
	� ���������
	���  
���
	�C 	����
���; 

� ����� �
������C  � ���	�������
  ��F�	�C �
���	�C ���� ���  
���
�
	�����. 

6�������� ��5�����
� ���
�
	 ����	����� D������� 	��
	�, ��-
���	����
� �� �
���5���� ������
� ������� ��
������, �
�5�
, 	 �
-
��9�
� ��
��, 
�����9�	��� �
	
F���� 
�<�� D�
�
��9���
� D&&��-
��	�
��� ���������� �
� ��� ��
� ����
�
��� �
�
9� ���. 
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�*$��'��( �.�., ���'��( �.�., ��F�( �.�. 
 

�����9���������
� 
����������	 ��
�� �� ������ 
��
+����
; ������ ?CC���
����� ���
� ��
 ��������

 

����
���� 
 ��
����6 ���+�� � �����+��	 ��5��
;	 
 
(������� ��

� 
�� �����
���� ���������� M
�� ����� ���� 


	"��������� �*�	�	�	�� �*�	 
��� M
����
 ����	� M
���	� 
��
��)���+� �	� ���	)����� �����
����+��. L��� ���������M
���	� 
�N����� 
����� �	������	 ��� ��
���� �����	� ���� ��������� 
����� 
	�	�� ����
����, �� M)�� ����� ���������	 ������� ��	��	 )������ 
�N�+����+� ������ �N���+� �������. 

, �
�
�	 ���	1�/
�� �������, ��������	 � 
	"������	� �����-
����������� ��� ����	�	��� �����" ������
�� � ��	���" ������". 4��-
���
����/
�� ����	����
� � ��	���1	�
�� ������� ����� �	�	� ��-
�������. O� �����	 ������� ����
� �����" ������
��	���" ������ 
��������	
�� 3PP	�
�����
� ����	�	��� ������� ����� � ��������-
����	� 1	�	��� �����
�, ��� �	�� ��	R������ �������
��� ��
���-
�
�� �� ���	��/ ������	���� – ������	���" )����� � ����������� 
������	 ������
�� � ������ ����������� ����� � �	�. 

The paper covers the issues related to the technology of cut-formation at 
the construction of mine workings in hard rocks. Ionsiders the particularities 
and advantages of bum cuts over angledone. On the basis of analysis of op-
eration of bum box cuts, the efficiency of application of a bum cut using fissure 
cavity is proven; for this, a device for the drilling of parallel connected blast-
holes in the bottom-hole massive of a working and the method of kerf-formation 
in it were specially developed. 

 
6 �
	������
� ���
	��� �
��
�
 ��
��	
���	�, ���	�
� ����9�� 

	��
	�
� 
��
���, ������
	�
, �	������ ���
���
	���� D������ 	��
	� �
-
�������
 ��
9�
���
� ��������������� �����F���
� ����. 2����
 �� 
�������� ��9����C �
	��� ���, 9�
 ��� ���9������
� D����
�������� �
���-
��C��� ��F� ��	
�
��� �
�������� 	��
	�
�
 �����F���� (
��
���). ��� 
D�
� 
��
	�
�� ���9����� � ���
9������ �
���� ����F�	
� D������ 
	��
	�, ������� �9�����, ���5�� 	���
, ����
� ���
���
	���� ������ 
 
��
����9����� �
�
5����� 	��
	�
�
 ����, ��� ��������, 
 ��������� � 
��������� 	��
	�
�
 �����F���� ������� ������
� �
��
� �
�
� ������-
�� 	��
	9��
�
 	�<���	� (66).               

2��
	
�
����C<��� 	 ��
����� � ����
�
��� 	��
	�
� 
��
��� �	��-
C��� ������� � ���
� ����	����� D������� 	��
	�, 
�����	��	�C<�� �
, 
��� ��
� �����	�� 	��
	� �� 
�E��� (�
��
� �����	). �� �
	������
� ���-
��� ���9���
��� �	����� ���
����� � ���
�
����
���� �����F���� �
��
� 
�
�
� 	��
	
�, �
5�� �
�� ����9�� ���
� ��� ���
�
	 ����	����� D���-



              

 

���� 	��
	�, 
���� �� �
�
�
� �	������ �
	
F���� ��9���	� � ���
�
��
-
�
��
��� 	���
	 �� �9�� �
	��F����	
	���� �� �
���������. "��
��  �� 
D�
�
, ������� �9�����, 9�
 ����� ��
5���	� &���
�
	, 	���C<�� �� �
��-
������ F���
	
� 
��
���, ��C9�	
� �	������ ��9���	
 	����, 
�����9�-
	�C<�� �
��
� �����F���� �
�
�
 �� 	�C ������� ��
������
� F���
	 � 
	
��
� �����
�����
� �
�
�
 �� ����� 	��
	� ��� ��
9�� ��	�
�  ���
-
	���. 

�������� �
���
	���, 9�
 
��� �� 
��
	�
� �
��������� 	��
	�
� 
�-
�
��� - �
D&&������ ���
���
	���� F���� (�"() ���	�
� 
����
� ��	�-
��� 
� ��9���	� 	����. J	���9���� �����
	 66 	 
��
��
� F����� ������-
9���� ���
 	����� �� 	���9��� �
�	������ ���
� �
��
� 	
���
���. ��� ��-
	����
 F���
	
� �����
 �
 ��������� ����
�
5���� � 	��
	���� ���
���-
�� �� 	 
�����
	
� ���
	��� � ��� 	��
	� 
���
	�C� 	������ ���� �� ���-
��. ����	����	
 ���
	�� ���
�
 F���
	
� �����
	 66 �
5�� �
�� 
�E��-
���
 �����C<��� &���
����: 

-����� �������F��
 �
��
��	����� ()�')��
�����
	� ��� 	��� F��-
�
	, ��5� 	 ���
	��� 
��
�
 � �
�
 5� ���
�; 

-�
�&�������� 
���5���� 	����� 	���� �
��� 	��
	� ��5�
�
 �� ���-
	
� F���
	
� �����
	, ������
	�
 ����������; 

-�

��
F���� 9���� 	���
	
� � 
��
��
� F���
	 ���
��
���
  � ��	�-
���  
� �����
��� ����
��� � 	��
	���
��� �
�
�, 
����
	����
� �� ��-
���5���
-��&
����
	���
� �
��
����� (�#'), ��
<��� �
����9�
�
 ��-
9���� � ���
	�� 
�
�����	���� 	
���
���. 

'�<���	�C<�� �������	����� 
 �����F���� �
��
� �
�
� 	 ��
�
�-
9���
� ���
� ���
��� �� �
�
, 9�
 �����	 ���
����� �
� 	
������	��� ���-
9������
�
 ��5��� �
 ��
�
�
 �
�
	
� �
�
�, 	������	�� 	����
�
����
 

�E���
�
 �� �5����. 6������  D�
�
 ��5��� ��� �
��F�, 9�� ����F� 
��
<��� �
����9�
�
 ��9���� 	
���
��� � �
��F� ������� F���
	. 6 ��-
��� 
�����9���� �����9F�� ���
	�� �����F���� � �
���5���� ���������-
�
� �
��
�
 
��
	� ��
��
���
 �
����� ���
	�� �����5����, ��
�
���-
	�C<�� 
����
	���C ����
��F�� 	���
	
� �
�
��� ��� �
 ��
<���, ��� � 
�
 �������. Q�
 
�����9�	��� ����
������
� ���
	�� ��� �����F���� 
�-
�����
� 
��
	�
� 9���� 
�E��� �����	� 	 �������� 	���9��
 ���
��� �
-

�	����	�C<��� �������� F���
	 (	��
�
�������
��, 
��
��
�� � 
�
�-
����	�C<���). 

"�	����
, 9�
 	���
	
� F���
 ���������9��
 	 
��
	�
� ��� 
����
-
	���� �
�
��������
� �	
�
��
� �
	����
��� � ���
��C� 	 ���
	��� ��-
��9�� ����������
�
 ��5���; 
��
��
� - ��� �����F���� � 
��
	� �����-
	� 
� ���
�, ���
��C� 	 ���
	��� 
������	�� ��5���. '���
	������
, 9�
-
�
 �
������ �
��
�
 
��
	� ��
��
���
 	
����� ����C �
��������C 	��-
��, �
�
��� �
��� �
 
�����9��� �����������C ��������� ���
� 
� �����-
	�� ��5���. �������
� 	������ ���
	��
	�
� ���
� (%6�) �
�����
, 9�
 
D��� ����
	�����  ��� ���
	��� 	 ����
��F�� ������� 
�	�9�C� ����
� 
��������9����� ���
 	���
	 	 ���� �	
�� �����&�9����� �
��������	�
� 

�
����
����, �����������C<�� �� ���	�������
��� 	 ���������� � 	
�
-



              

 

��C ���
�
��
�
��
��� �
 ��������
�� �
���������� � �
	
F���
� ���-
���
� ���
���, �
 ���	����C � ����
��
�� ����
	
�� ������ 	���
	, ��� 
���
	�� 
�����9���� 	�����
� ����������
��� �
������� F���
	 ��5�� 
�
�
� 	 ������
��
� �����	�. ���	����
� 	
�
� ��������
	 ����
�
  
	���� �
�	
���� ���9������
 �	���9��� ��
��� ���
� �� 	��
	 �
 ���	��-
��C  � 	������ ����
��
�
 ����, 9�
 � ����
���������  D&&����	�
��� ��-
�
���
	���� ����
� 	���
	 	 	
���
����  �������
 � �
��F
�
 ��9����.  

2�
����
���C �
��������� ����
�
 	����, ���
������
� 	 ����
�<�� 
	����, �	������ ����9�� 
��
�
  ��� ����
�����  «�
�
��
�» F���
	 
(��	�5��), �
�
�
� 	
�
���C� �
�� �
�
��������
�
 
���5���� � �	��C�-
�� �
��������
��
� �
�
���C ��� �����F���
�
 	��
	
� ��5��F���
	
-
�
 ��
�������	�. %
��F����	
 ������
	������ �9���C�, 9�
 	 �
������� 
����
�
 	���� ������5���
� F���
 �
�
 5� ��������, 9�
 � ����5���
�,  

5�����
�
 D&&���� �� ��C�, ��� ��� ��-�� ���
�
 ��9���� D��� F���
	 
�����<���� 
�E��� �����F���
�
 �����	� 
�����9�	����� 
9��� ���
�� 
�����
������ ��5�� ����, ��	�
�� 2-3 ��������� D��� F���
	. '9�����-
��, 9�
 ��� ����� �����
����� ��5� ���
�  �����9������
� �� 
���
����� 

� ������
�
 �����	����� ��<���	���
 	����� �� D&&����	�
��� 	��
	�. 
6 �
�
��
�  ���9��� ����� ����
 �����F���� 	���
	
�
 ������ �� �� 	�C 
�������, �����F���
� �������� 9����9�
 �������
	
	����� � �� �
�	
��-
�� �
������ �
��
� 
9����� 	���
	
� �
�
���. ���������
� �	������  

9��� ������ �"(. ���
  
�������, 9�
 �
�
��
� �	����� 
���9����� ���-
�
��� 9���
 ��� 	
���
�
� ���
�
 ��9����, ��� �
�
�
�  ���������� 	
�
-
���  �
D&&������ ��5���. 

��� ���9��� ��������
	 ����
�
 	���� 
��
	�
� �	������  
�������-
��� ��
��	�
�
 �����
����  ��5�� ����5���
�� F������ � �
��������-

��
� �
�
���C. ����
�����
� ��
��	�
� �����
����� �9�������  ���-
�����
� �����
���� ��5��  ��������, 
�����9�	�C<�� D&&����	�
��� 

��
��� �� ��5� �
�����	�
� ��� ����
� �
������
� ���
	��. Q�
 ���-
��
���� �
��������� ����� 
����
�, 9�
�
, ����
��� �� ������5�
� ���-
�
�
��9����� 
���
����� F���
	 	���� � �
��������
��
� ��	�5��
 
� 
������
�
 �����	�����, ����� 66 �
�  ��������
	���
 �����F��� ��5��-
	���
	
� ����� � �������  �����F���
� �������� �� 
����
	���
� �
�
�-
�� ��� �������
	��. 

����
��� �� �
��F
� �
��9���	
 ������
	����, �
��
�  �������� 
���
�
 	��
	�
� D������  	 F����� ����
� 	���
	 ���9�� �<� ���
���-
�
9�
. 6 �������� 	������ 	��
	�
� ���
� ������� �
��F
� 9���
 �����-
�
	, �
��� 	 
���� � ��� 5� ���
	��� 	
��
� �����
�����
�
 ��������� �� 
�
�
��� 	���� �� 
��<���	�����. 6 �	��� � D��� ��� �	�
�
	 ���������� 	 
���������
� (�
�
��
�) F��� ��� ��	�5��� �
��<��� ���
��F
� ����� 
	
��
��, 	��
	 �
�
�
�
 
��<���	������ 
��
	������
 �
 	��
	
� 	�
�
� 
��� �������  ����� 	���� ��� 	 �����	��� ��5�� �������. "�����
	����-
�� �
 
���������C ��������
	 ���
�
 	���� � 
������ ��
 ����
�����
�
 
���������� ���������� ��
��� �9��
� � ����������
. "�����
	����, �
-
�	�<���
� �
���������� ����
� 	���
	 � ��������� �� ���
�
 	 �
�
��� 



              

 

�����9�
� ����
���, �
	
��� 
 �
�, 9�
 	 
�E���, 
�
�������
� 	���
	
�� 
F������, ��
���
���  �������	�
� ��
������ ��������� �
��
� ����
, � 
�� D�
 ����
������ 
��
	�
� �
��9���	
 	��� D������, � 
���	F���� �� 
9���� 
�����9�	���  	
��
� �����
�����
�
 ���������. 

��� ��
	������ 	
���
�
� 	 ������� �
�
��� 	 �
������� �
�
, 
�
-
����
 ��� ��
�
��� 	
���
�
� � ����������� ���
�
��
� �������
� ��-
���
	
�, ��F�� F��
�
� ���������� ����
� 	���. �� ������� 1 �
������ 
����� ����
�
5���� F���
	 ��� ��
�
��� 	
���
�
� ��9����� 22,8 �2, �� 
�������� 0���������, � ��������
 ����
��� %6� ���	����
 	 ������� 1. 
 

 
�����
� 1 – '���� ����
�
5���� �
������� F���
	 �  �
��������
��
� 
��	�5�� ��� ��
�
��� 	
���
�
� ��9����� 22,8 �2. 
 

��� ���
	�
 
���9��
 �� ������� 1 	��
	���� F���
	 ��
��	
��� �
-
����
	������
. (���
 ��������
 �� 9��
�� �����
: $, %, 6, �. 
 

;������ 1 - ��������
 ���
	��
	�
� ���
� ��� ��
�
��� 	
���
-
�
� ��
<���C 22,8�2 ����
� 	���
� � �	��� �
��������
��
�� ��	�-
5����� 

 

 
��������
/�����9����� �
�������� ����
��� 

%6� 

 

'�9���� ���
�, �2 22,8 
�
��9���	
 F���
	, F�. 37 

#������ F���
	, �� 51 
�
��9���	
 ��	�5�� (d-89 ��), F�. 2 

���
�����, � 0,68 



              

 

������� ���
���, � 3,8 

2�E�� �������, �  148,2 
G���� ����. 66 �� F���, 	���, �� 7,8 

G���� ����. 66 �� F���, 
������
�, ��  5,2 
6���
 66 �� ����, �� 233,6 

��������
	���
� 66, �� 226,2 
����
���
	���
� 66 (���
���), �� 7,4 

��
<��� ���
� �� 
��� F���, �2 0,62 
 
6 ������� 2 ���	����
 ���9��
 ������
�
 ����
�� 66 	 ��5�
� ������ 
F���
	. 
 
;������ 2 -  J�����
� ����
� 66 
 

����
� 66 	 
������ 

 

����
��  
F��-

�
	 

�
��-
�� 
F���
	 

�
�-
	
 
F��-

�
	 

���-
��  
����-

�� 	  
F��-

��, �� 
�� % 

2�E��  

���-

�
�  
�
�
-

�
,  
�3 

J��
��
� 

���-
�
�  

66, 
�/ �3 

1 1-8 13 8,0 104,
0 

44,5 4,9 21,2 

2 9-10 6 5,4 32,4 13,9 11,9 2,7 
3 11 4 5,4 21,6 9,2 7,3 3,0 
4 12-14 14 5,4 75,6 32,4 45,3 1,7 

 ";2�2 37 - 233,
6 

100,
0 

69,4 ���
��� 

 3,4 
 
��5� �
 ����������� ���9��
	 ������
�
 ����
�� 66 �
���
��� ��������� 
�� ������������� �
 9��
��� ������� F���
	 : $, %, 6, �. 



              

 

 
�����
�  2 - #�������� ������������� D������ �
 ������� F���
	. 
 
��� 	���
 �� ����
� ��������
, ��� ������� ������
� ����
�� 6.6. �� 
	��� �
������  3,4 ��/ �3  ������
� ����
� 	 ��5�
� ������ ���������� 
� 
1,7 �
 21,2 ��/ �3  . 

 
���	�C ������ $ �
���	��C� 13 	���
	
� F���
	, �
�
�
� � &
���-

��C� 	���
	�C �
�
���. ����
��� �� 	����� ���9������
� ������
� ���-
�
� 66(21,2 ��/ �3) 	 ����
� �
������� F���
	 � 
��
�������
 �
��F
� 
��
<��� �
����9�
�
 ��9���� 	
���
���, ��5� ��� ���
���
	���� 	
 	��-
�� �	�� �
��������
��
� ��	�5�� �������
� 89 �� �"( �� ���	
F��� 
0,80, �����
	����
�
 �
 ����������� 200 ����
	 	��
	���� �� $������
� 
������� �2 «0���������	�����» «�
��
����� ������
�» (������� 3). 

 
;������ 3. – 2���������� �
D&&������� ���
���
	���� F���
	 

��� ��
�
��� 	
���
�
� ��9����� 22,8 �2 �� $������
� ������� (�
���� 
2010 �.) 

 
K 
�.�. 

 
������, 
������� 

��
�
��� 
�� �����, 
WP,�.�. 

�
�-	
 
����
	, 
n 

������� 
F���
	 �
 
����
��� 
%6�   
W�,�.�. 

���9����� 
��
�
��� 
�� ����� - 
W� = W��n 

�"( 
–  

�

�

�

�
��

1 ;�����
	 182 55 3,7 203,5 0,89 
2 $���
	 143 46 3,7 170,2 0,84 
3 %�5����	 140 52 3,7 192,4 0,73 
4 �
5�����
	 127 47 3,7 173,9 0,73 
   % 200 '������ �"( 0,80 
       
  ��� �
�����
 �� ��������� ������������� D������ 	��
	
	 �
 ������� 
F���
	 (�����
� 2) ��� 	��
	���� 	���
	
� F���
	
� �����
	 ��
���	-



              

 

����
 ����
������ ���9������
� �
��9���	
 66 ��� 
��
�������
 ���
��-
F
� ���9���� �"(, ��	�
�
 0,80. ���9��, ��� �����
	���
 �� �������� � 
�	���9����� ������
 F���
	, 
�
����
 	
 	���� � 	����� ���
, �"( ��-
�
�9�	
 ���5�����. Q�
 
����
	���
 ��	����
� �
�
5�����, 9�
 ���
�
-
��� 9���� 	 �
��� F���
	
�
 ������ 66 ���
����� �� �
��F
� �������� 
� 
���
��
� �
	����
��� 	 
������ 
�E���
�
 �5���� � �
	
F���
� �
����-
������ �����5����, � �
D�
�� 	��
	����� 	 ���
	��� �
��F��
 ��5���, 
9�� �����
 ������ ����� F���
	. 

'������ 
�������, 9�
 	�� 	
������C<�� ����
	���� � %6� 	 �
��F-
��� ���
	���, �
��� ��
���
��� �������	�
� 
���<���� �
��
-
��
�
�9���
�
 �
������� �
	������
� 
�
���
	����� � �����9������ 
������	���, 	
��
5�
��� ����
�
 ��������9���
�
 	���� ��� �
���5���� 
5�����
� ���������
	 	��
	�
� 
��
��� ����
	���� ���
����
9�
�� � ��-
9���
	�C��� ���
� &���9���
�  ����
�
� 	����, �.�. ��
���
��� ���
�
-
�
� ���

�	����	�� ��������
	 	���� � �
���������
� �����9����� 	
�-
�
5�
���� �
��
-��
�
�9���
�
 
�
���
	����, �
�
�
� ������� ���9�����-
�
�
 &�
��� ���
�, 9�
 �� �
5�� 
�����9��� ����
� 	��� �
 �	
�� 
�����-
9���
�  �
��������
��
� ��
�������	
� ��� �
�����C<�� 
��
���  �
-
�
� 	 ������
��
� �����	�. ;���� 
����
�, 	 ���������� ���
����
9�
��� 

�E��� 
���5���� � �	
�
��
� �
	����
����, 
�������
� ��� ����
� 
	����, �� 
�����9�	����� D&&����	�
� ���
���
	���� �
�
�
��
�<�� ���-
���� ��� 
����	���� ���
�, ����
	������
, ���5����� ��
��	
�������
��� 
����� � ��
�
��� ��
�
��� 	
���
���. 

6 ����� ���9���, ��� �
���
	�C� ���������
 ������
	����, 9�
  ����
-
��� �����9���� �����

�����
� � D�
�
��9���� 	
�
��
� �	������ ��-
�
���
	���� ����
�
 	���� �
 <���	
� �
�
���C, 
�����9�	�C<��
 ���-
9������
� 
���5���� � �
��������
��
� ��
�������	
 ��� �
�����C<�� 

��
��� �
�
�. ;��
� 	��� �
�	
���� �
����� �
����
9�
� 
�E�� �
����-
����
��
�
 ��
�������	� �� �9�� 
����	���� 	
 	���� ���� ����������
-
����5���
�, �.�. �
���5���
� F���
	 ��� ��	�5��, 9���
 � ������� �
�
-
�
� ��	���� 
� ����
���, �����5���
-��&
����
	���
�
 �
��
���� �
�
� 
� �
����9�
�
 ��9���� 	
���
���. 

6 ���������� 	
�
�����
� ������
	���� ������
��� �
	
� ��
�
� 

����
	���� 	���� � ���
���
	����� <���	
� �
�
��� � ����
���	
 ��� �� 

����
	���� (���������� �� K 3805 «J���
���	
 ��� ������� �������C-
<�� F���
	»). '���� 
����
	���� ��������9���
�
 	���� � ���
���
	���-
�� <���	
� �
�
��� �
������ �� ������� 3. 

!���9����� ��<�
��� 
����
	���� 	���� �
 <���	
� �
�
���C (��) 
����C9����� 	 �
�, 9�
 �� 
������� 	 ������
��
� �����	� 	
���
��� 
	�
��C 
���5����C �
	����
��� � �
D�
�� �����
 66 
��
��
� F���
	 
	���� 2 � 3 	��
	�C��� �� 	 ��5���, � �� �	
�
���C �
	����
��� ��, ��� 
D�
� ��
��	�
� �����
���� «I» ��5�� 
��
��
�� F������ 	���� 2 � 3 � 
<���	
� �
�
���C ����������� ����F�, 9�� ����� �������F��
 �
��
-
��	����� W �� 	���9��� 	
��
5�
�
 ������
�
 
���
����� �
��
� 9���� 
F����. 



              

 

 
 
1-<���	�� �
�
���, 2 � 3 – 
��
��
� F���
 	����,4 – ����� 	 <���	
� �
-
�
� 
��, 5 –  �
	����
��� 	����,6- 	
��
5�
� ����������
� 
���
����� F���
	 
2 �3 
 
�����
� 3 – '���� 
����
	���� 	���� �
 <���	
� �
�
���C 

 
Q��� ���
� ����C9����� 9��
	�9����� &���
� - 	������ 	
��
5�
�
 


���
����� 	 �����	����� ������� 
��
��
� F���
	 	���� 2 � 3 
��
��-
�����
 �� �� ���������
 	��
	� � 
�����9�	����� �����F���� �
�
��
�
 
��
� �
�<��
� «I» �� 	�C ����� 
��
��
� F���
	 	���� L�
, �
�
�
� ��	-
�
 ���5� ����� 
��
��
� F���
	 	���
 �
�������, �� �9�� 9��
 � �
�����-
���� �"( �= 1,0. 

����	�� �
�
��� 	 ������
��
� �����	� 	
���
��� �
������� ����� 
������� ���� ����������
-�
���5���
� F���
	 (�'() � ���
���
	����� 
����
���	� ��� �� �������. J���
���	
 «�'(» ��
��
 �
 �
���������, � 
�
5�� �
�� ���
�
	���
 	 ���������� ������� (�����
� 4). 

J���
���	
 �'( ���
���
 	 0��������� – 	
�����
 ����
���
 <���� 
������
� 1,0-1,5 � 	 ���
� ���9������, ���������� � ���	�
�����.  6
��-
������ <���	�� �
�
��� �
������ �� ������� 5. 

��� 	
����	���� <���	
� �
�
��� �
�
 �����
	���
, 9�
 ��
�
��� 
������� �
���5���
�
 F���� 	 ��	����
��� 
� ����
��� �
�
� 	 1,5-2,0 
���� 	
F� �
 ���	����C �
 ��
�
���C ������� ��
����
�
 F����. 

 
 

 
 
 
 



              

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

�����
� 4– J���
���	
 ��� ������� ����������
-�
���5���
� F���
	 
(���������� �� K3805) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�����
� 5– ����	�� �
�
���, 	
�������� 	 ���9������ 0��������� 
�
�
��
� �������
� 42 �� 

 
����	��������
� 
���
9�
� ���9�� �
����� 
��
�������
 	
�
��C 

������
–D�
�
��9����C D&&����	�
��� ���������� ����������
�
 �
	
�
 
	���� �
 <���	
� �
�
���C 	 ��
��	
���	���
� ���
	��� �� ��
�
�9����� 
� 
9����
� ���
���. 

;���� 
����
�, 	�������� 	���� �
 <���	
� �
�
���C 	 �
9������ � 
�
	������
� ���
	
� ������
� �
�	
���, ���5�� 	���
, �
	
���� ��
��	
-
�������
��� �
��
��
�
�9���
�
 �
�������, ��
�
��� � ���� ��
	������ 
	
���
�
�, 9��
 ������� 
9������ 	
���� 	 �
��F��� �
�
9�
� �
	�����-
�
� ���
	��� 	������ �
��
� ���
� �� 	�
	� ��������
	���
� ����
�
5-
������, 
�
����
 �
 ��
5�
�� �
��
-��
�
��9������ ���
	����, ����
��9-
�
�� 0����������
�� ����
�
5����C. ��
�
�5����� ����
� ������ ����� 
���9�� � 
�
��
	���� ������
–D�
�
��9���
� D&&����	�
��� �����
5��-
�
� ������
�
� � ���
�������� ��� ���
	�� ������
	 0���������. 
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�*$��'��( �.�., ���'��( �.�., ��F�( �.�. 
 

��	�
��-?����+
������ �
�������
� ����9��
;   
?CC���
�����
 �������	 ��
�� ��
 �����9��

  

�����	 ����� 9������+
 ���;��+
 
 

[N� �������� ��
� 
��� �����)� ����
� �N�+�������� M
���	� 
�N���
��� �	������	 �����+�� 
���N��
 ����	
���	�, �� ����� \	����+�� 
�	��)
	����	 �������
 M
���	� �������� ������ 22,8 �2 ���+�� ��+����� 
���������� �M�. ^������� �
��+�� *����	����	� �	� N�����
����
 

	"����-3����������� 
�����������
 	�	�� �	� �	����	�	�� �	����	�. 

, �
�
�	 �� �����	 ������ ������� ����� �� 1	�	��� �����
�/ ����-
���� �������
�� ������
� �����������" ����
, ([,4), ����
���������� � 
)
�
���� ������
� [,4, ����	��	���� � ���
��1		 ��	�� �� �������" 
\	�������� ��� ���"���	 ������
�� �	�	��	� 22,8 �3.  #�/
�� ����	
� � 
����������	 
	"���� – 3��������	���� 3PP	�
�����
� ����	�	��� ��	�-
���	���" �������
�� � �	���	���R�� � ���������
�	���" �������" ��� 
����	��/1	�� ��	��	���.  

On the basis of a new bum cut with fissured cavity the paper shows the devel-
opment of the certificate of drilling and blasting operations, adapted to the standard 
certificate of drilling and blasting operations currently applied at the ore mines of 
Zhezkazgan at the drifting of workings with the section of 22.8 m3. Calculations and 
feasibility study of the efficiency of application of the proposed developments and rec-
ommendations in production conditions are given for the consequent implementation. 

 
�� �������� � F����� 	 ���������� �5��
��
 ��
�
��� �
��� 600 �� �
�-

�
� 	
���
�
� �����9�
�
 �����9����. �� �������� �2 «0���������	�����» 
	 ����
�<�� 	���� �5��
��
 ��
�
��� 
�
�
 60 �� �
���
������
� 	
���
-
�
�, � 	���
 	  «�
��
����� «������
�» - �
��� 100 ��. �� �
�C ���
	��
	-
�
� ���
� ����
����� 40-45% 
� 
�<�� ������, ��� ��� ��
	������ 	
���
-
�
�, ��� � �� 
9����
� ���
���. 2��
��� �
�
� � ��� �� ��
�
�9����� � 
9���-
�
� ���
��� 	���� F���
	
�� ��������. 

2���� �� 
��
	�
� �
��������� ��� 
����� D&&����	�
��� 
��
��� �
�-
�
� �
�
� F���
	
� ��
�
�
�, ��� ����� �5� 
���9��
��, �	������ �
D&&�-
����� ���
���
	���� F���
	 (�"(), � 
��
	�
� D������
� 	 �
������� 
F���
	 �	������ ������ F���
	, 
�����C<�� ��� 	��
	� 	���, �
�
�
� � 
����
��������� �"(. 

���
	
� 
�
� �
���
	���, 9�
 ����
��� 	
�
��� �
�������� ��� 
��
��� 
F���
	
�� �������� �
�����C��� ��� ���
���
	���� 	 ��������9���
� 	��-
�� ������5���
� (�
��������
��
�) F���
	 ��� ��	�5�� �	���9���
�
 ���-
�����, �
 
��
F���C � �������� F���
	 
��
	�
�
 �
�������, �
D�
�� �� 
�������� �2 «0���������	�����» � 2010 �. ��� ��
	������ 	
���
�
� ����� 
���
���
	��� ��������9����� 	��� � �	��� �
��������
��
�� ��	�5����� 



              

 

�������
� 89 �� (�����
� 1). ;��
� 5� 	��� �������C� � �� 
9����
� ���
-
���. 2����
 D&&����	�
��� ���������� ����
� 	���
	 �
��
���C ��	���� 
� 
�
��C����� ����������
��� ��
������
� 	���
	
� F���
	 �
 
��
F���C 
���� � �����. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
         
       
 
 
        � – ����
�
5���� 
��
��
� F���
	: 

� – ����
�
5���� F���
	 	 ����
� 	����: 
 
�����
� 1 – '���� ����
�
5���� F���
	 ��� ��
	������ �
���
�
� ��-

9����� 22,8 �. 
 
��
�
9������
�� ������
	������ �����
	���
, 9�
 	��
	���� F���
-

	
� �����
	 ��� �����
���� ��5�� F������ � ��	�5��
� �
��F� �	��-���� 
�������
	 F���� �� ���� �
�
5������
�
 ����������. #�5� ���
��F�� 
�-
��
����� F���
	 
� ������
�
 �����	����� ���	
��� � �	���9���C �
�<��
 
�
�
��
� �����
9�� ��5�� F���
� � ��	�5��
� �
��� �	��-���������
�
 
�������� F����. 

6 �	��� � D��� ��
��
���
 
�������, 9�
 ���
������
� 	 ����
�<�� 
	���� �� �
�����
� �
��
� ���
��� ���
	
� �����
	�� �� ����5��
 ����
�-
��	��� ��� ������� ����������
� F���
	, �
D�
�� ��
������
� F���
 	 
�
��
� 9���� �
��� ����� ������
� 
���
����� 	 ��
�
�� �	���9���� �
��-
F�, 9�� �	��-���������
�  ������� F����, � �
<�
��� ������ 66 
���
	���-
�� ���
����
9�
� ��� �
��
�
 �����F���� �
�
��
� �����
9�� ��5�� F��-



              

 

�
� � ��	�5��
�, 	 ���������� 9��
 �"( ��� ����� F���
	 3,5-4,0 � �� ���-
	
F��� � = 0,8.  

"�-�� ����
�
 �"( �
���
 �� �������� 0��������� �5��
��
 «���
��
�
-
���» (����C�) 
�
�
 12 �� �
��
� 	
���
�
�, 9�
 ���	
��� � ���9������
�� 
D�
�
��9���
�� �<���� � �
	
F��� ������
��
��� ��
	������ 	
���
�
�, � 
�� 
9����
� ���
��� - ������
��
��� �
�
�
� ���
. 

2���� �� ����� ���5���� ������
��
��� ��
	������ 	
���
�
� � �
�
-
9� ���
 �� 
9����
� ���
��� � ����������� F���
	
� �����
	 - D�
 �
	��-
F����	
	���� ���
	��
	�
� ���
�, 	 
��
	�
�, �� �9�� ��
	��F����	
	���� 
�
��������� � ���9F����  ��9���	� 	����, � ���5�  ����
�
��� 
����
	���� 
	���
	
� �
�
���, 9��� �
�� �
�	�<��� ����
��<�� ������ 	 ����
� �
�� 
��
�����. 

�� 
��
	� �������
��
�
 �
�����
	���� ������
���� ����� ����
�
-
5���� F���
	 � ����
� 	���
�, 	 �
�
�
� ���
�������� <���	�� �
�
��� 
(�����
� 2). ����
�� ���
	��
	�
� ���
� (%6�) �������
	�� � F����
�� ���-
�
��� %6�, ���������
�� 	 ����
�<�� 	���� �� �������� 0��������� ��� 
��
�
��� 	
���
�
� ��9����� 22,8 �2. 
 
 
 

� – ����
�
5���� 
��
��
� F���
	 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

� – ��������	
�	 ��
��
�� ������ 
 

� – ��������	
�	 ��
��
�� ������ 
� – ����
�
5���� 
��
��
� F���
	 	���� 1 � 2  � <���  
� ���	
� ������ 
��
��
� F���
	 �
������� 3, 4, 5 � 6 
 
�����
� 2 – '���� ����
�
5���� F���
	 ��� ��
	������ 	
���
�
� ��9���� 
�� 22,8 �3 � ���
���
	����� 	
 	���� <���	
� �
�
��� 



              

 

��������
 ���
	��
	�
� ���
� ��� ��
�
��� 	
���
�
� ��9����� 22,8 
�2 � �����9�
� ���
� 	���� ���	����
 	 ������� 1. 
 
;������ 1 – ��������
 ���
	��
	�
� ���
� ��� ��
�
��� 	
���
�
� 
��9����� 22,8 �2 � �����9�
� ���
� 	���� 

 
*- ��
�
��� ������� ��	�5�� �������
� 89 ��  	 3-3,5 ��� ��5� �
 ���	����C 
� �������� F���
	 �������
� 51 ��; 
** - ��
�
��� ������� �
���5���
�
 F���� 	 1,5-2 ���� 	
F� �
 ���	�� 
��C � �������� (���	
�
) ��
����
�
 F����. 
 
 

6��� K 
�.�. ;����9����� �
�������� +�.���. � �	���  

��	�5����� 
�
 <���	
� 
�
�
���C 

1 ��
<��� ��9���� 	
���
��� �2 22,8 22,8 
2 �
��9���	
 F���
	: F� 37 29 
 	 �
� 9����:  	���
	
� F� 13 2 
                        
��
��
� F� 24 27 
  ��	�5��
 F� 2* - 
  F���
 	 <��� F� - 18** 

3 #������ F���� �� 51 51 
4 #������ ��	�5��
 �� 89 - 
5 ������� F���� � 3,8 3,8 
6 ������� ��	�5��
 � 3,8 - 
7 ������� F���� 	 <��� � - 4,2 
8 2�E�� �������: � 148,2 173,6 
 F���
	 � 140,6 106,4 
 ��	�5�� � 7,6 - 
 F���
	 	 <��� � - 67,2 
9 G���� ��������
	���
�
 66 �� 

�: 
   

 	���
	
� (6 �
����) �� 7,8 7,8 
 
��
��
� (4 �
����) �� 5,2 5,2 
 ����
���
	���
� �� 0,2 0,2 
10 ����
� 66, �� 233,6 179,0 
 	 �
� 9����:  	���
	
� �� 101,4 15,6 
  
��
��
� �� 124,8 156,0 
  ����
���
	���
� �� 7,4 6,4 
  ����� 	 <��� �� - 1,0 
11 ����
� '"�6-( F� 37 32 
12 ����
� #( � 15 10 
13 J�
� 	
���
��� �� ���� �.�   
 ��� �"(: 1,0  - 3,8 
                    0,9  3,4 - 
                    0,8  3,0 - 



              

 

��=)�� E��$�� ($���!� !� '*$�!�� F$� $�E��)!�% ($*'�% 
Q����������
���� ��
�
��� �������: 
- F��� �������
� 51 ��, ������
� 3,8 � – 3,5 ���.; 
- ��	�5��� �������
� 89 ��, ������
� 3,8 � – 12,3 ���.; 
- �
���5���
� F��� �������
� 51 ��, ������
� 4,2 � – 1,9 ���. 

 
;������ 2 – G�����
 	������ �� ������� 

 
        ��� 	���
 �� ����
� ���9��� (������� 2) ������
 	������ �� ������� 
	���
 �
������� F���
	 � ����
� �
���������� 	���� ������9���� 
�����
	
. 

;��5� ��
��
���
 
�������, 9�
 �
�
��������
 �
�������� 
�<�� 	���� 
�� ����5���� F���
	, ��� ��� ��� 	���� �
 ��	�5����� ����5����� 13 F��-
�
	, � �
 <���	
� �
�
���C �
���
 �	�.  

#���� ��
��	���� 
����� ������
-D�
�
��9���
� D&&����	�
��� �����-
����� ����
�
 	���� �
 <���	
� �
�
���C ��� ��
�
���  	
���
�
� � �� 
9�-
���
� ���
���. 

 
`������	 �����	��� �R	��� 
	"����-3�������	���� 3PP	�
�����
� 
���������� ����������
�
 ����
�
 	���� �
 <���	
� �
�
���C �
�	
-

���� ��
�
���� 	
���
��� � �"(, ������� � ��������
�� ���9���C X = 0,95-
1,0, ����
	������
, ��� ��� 5� �������� �
5�
 �
�
��������
 �	���9��� 

�E�� ��
�
��� �
 20%, � �� 
9����
� ���
��� 
�E�� 
����
� ���
 �� 
��� 
��
��� �� ����� 9�� �� 15-20%  � �
��9��� ��� D�
� ���9������
� D�
�
��-
9����� D&&���. 

��
�� D�
�
��9���
�
 D&&����, �
��9���
�
 �� �9�� �	���9���� 
�E��� 
��
�
��� � �
�
	���
� ���
 ��� ���
���
	���� ����
�
 	���� �
 <���	
� 
�
�
���C, ���5����� ����
� 	��
	9��
� ��������
	, � ���5� ����C9�C��� 
������
 �� ���
�������� �
�
�
� �������
� 89 ��. 

;���� 
����
�, 
�<�� D�
�
��9����� D&&��� ��� ���
���
	���� ����
-
�
 	���� �
 <���	
� �
�
���C, 	��C9��� ��� �
��������: �
�
��������
� 
�	���9���� 
�E��� ��
�
���, ���5���� ������ �� ���
�������� 	��
	9��
� 

' �	��� ��	�5����� '
 <���C   
������
	���� �
��9�-

��	
, F� 
��
�
��� 
������� 
F����, ���.

	���� 
�������, 
���. 

�
��9�-
��	
,F� 

��
-
�
��� 
����-
��� 
F����, 
���. 

	���� 
����-
���, 
���. 

(��� �������
� 
51 �� 

37 3,5 130 92      3,5 102 

'�	�5��� ���-
����
� 89��� 

2 12,3 25 - - -

'
���5���
� 
F���  
�������
� 51 �� 

- - - 18 1,9 34 

"�
�
   155   136 



              

 

��������
	 (6�) � ���5���� ����
�
	 �� ���
�������� �
�
�
� �������
� 
89 ��. 6 
�<��, D�
�
��9����� D&&����	�
��� ����9��
	����� �
 &
����� 
 
                                             �Q = Q�� + Q	� + Q� 
 

��� �Q – D�
�
��9����� D&&��� 
� ���������� ����
�
 	���� �
 <���-
	
� �
�
���C; 

Q�� – D�
�
��9����� D&&��� �� �9�� �	���9���� 
�E��
	 ��
�
���; 
Q	� – D�
�
��9����� D&&��� 
� ���5���� ������ �� ���
�������� 6�; 
Q� – D�
�
��9����� D&&��� 
� ���5���� ����
�
	 �� ���
�������� �
�
-

�
� �������
� 89��. 
 
4���	
 3�������	����� 3PP	�
� ��� ����	�	��� �������
�����" ��-

����
�� �	�	��	� 22,8 �2 � ������������	� ����� �� 1	�	��� �����
�/ 
6 ����
�<�� 	���� �� �������� �2 «0���������	�����» (0L�) ��
�
-

��� 	 �
� 
�
�
 60 �� �
���
������
� �
��
� 	
���
�
�. ��� ��
	������ 	
-
���
�
� �������C� ����
� 	��� � �	��� ������5���
�� ��	�5����� ���-
����
� 89 ��. 

!����9����� �
D&&������ ���
���
	���� �
������� F���
	 ���������� 

� 0,77 �
 0,85, � ������� ���9���� ���
����� 	 ��������  X = 0,8 – 0,82. 

��� X = 0,8 �5��
��
 �� �������� �2 «0L�» �� �
��
�
����� 20 % 	
-
���
�
�, 9�
 �
���	���� 60 � 0,2 = 12 ��. 

1. 2�E�� – V ��
�
��� 1 �. � 	
���
��� ��
<���C �
����9�
�
 ��9����  
S = 22,8 �2  ��	��: 
 
                         V = S ·1,0 = 22,8 · 1,0 = 22, 8 �3 
 

2. '�
��
��� 
��
��� 1 ���. � �
��
� �
�
�
 '
� ��� ��
	������ �
��
� 
	
���
��� �
 ����
� �
�
	�
�
 ��
����
�
 ��������� � 0����������
�
 
F����
-��
�
�9���
�
 ������ �
���	���� 6000 – 7000 �����. 6 ���9���� ���-
������ '
� = 6500 ��/�3. ;���� 
����
�, ��
��
��� ��
�
��� '�� 
��
�
 �. �. 
	
���
��� ����� ��	��: 
                    
  '�� = '
� �V = 6 500 � 22,8 = 148 200 �����, 
 

��� ��� $1 = 147 �����       '�� = 1008 �
��. '($. 
�
�
	
� D�
�
��9����� D&&���, �� �9�� �
�
��������
 ��
�����
� 	
-

���
�
�   L�
� = 12 �� �
���	��: 
            
Q�� = '�� · L�
� = 1 008 � 12 000 = 12 096 000 �
��. '($ 
    
4���	
 3�������	����� 3PP	�
� �
 ����	��� ��
��
 ��������	
	-

��	  �������
�" ��
	������ (,() 
��� ���
���
	���� 	 ����
� 	���� <���	
� �
�
��� �
��9���	
 ����-

5���
� F���
	 �����F����� �� 11, � 
�<�� ����
� 	��
	9��
� 	�<���	 



              

 

�������� (������� 2, �.10) �� Q		 = 233,6 – 179,0 = 54,6 ��, 9�
 	 ���9��� �� 1 �. 
� ��
�
��� 	
���
��� � ������
� ���
��� 3,8 � �
���	�� : 

 
Q		 = 54,6 : 3,8 = 14,4 ��. 

 
'�����	�	�F����� ���� 6� (��������
	���
� 66, ����
�-�
�	�� � ������	� 
	��
	����) �� ���	
��� '	� = 90 �����/��. 
Q�
�
��9����� D&&���  Q'	� 
� ���5���� ����
�
	 �� ���
�������� 6� ��� 
��
�
���  1 �.�. 	
���
��� �
���	��: 
 

Q'	� = '	� × Q		 = 90 ×14,4 = 1 296 �����/�.� � 9 �
��/�.� 
 

�
�
	
� D�
�
��9����� D&&��� 
� ���5���� ����
�
	 �� ���
�������� 6� 
��� ��
�
��� L = 60 �� ��	��: 
 

Q	� = Q'		 - L = 9 - 60 000 = 540 000 �
��. '($ 
 
4���	
 3������� �� ��	
 �	������������� �� ����	 �������  ����	
-

��� 89 �� 
2�E�� ������� ��	�5�� �������
� 89 �� �� 
��� ��
��� ����
� 3,8 � 

�
���	��    ���	 = 3,8 -2 = 7,6 �. '���
	������
, �� ��
�
��� 1 �.� 	
���
��� 

�E�� ������� ��	�5�� �'��	 ����� ��	��: 
 

�'��	 = 7,6 : 3,8 = 2,0 �. 
 

2�<�� 
�E�� ������� ��	�5�� �������
� 89 �� ��� ��
�
��� 60 �� 	
-
���
�
� ����� ��	�� � ���	 = �'��	 � L = 2,0 � 60 000 = 120 000 �. 

"��
�
��
��
��� �
�
��� �������
� 89 �� ��	�� 800 �. 
��
��
���
� �
��9���	
 N� �
�
�
� ��� �������  120000 �.�. ��	�5�� 

��	�
: 
N� = 120 000 : 800 = 150 F�. 

 
'�
��
��� �
�
��� �������
� 89 ��  '�
� = 249 �
��. '($ 
Q�
�
��� �� �
� �� �9�� �����
���
	���� �
�
�
� �������
� 89 �� �
-

���	��: 
 

Q� = '�
� � N� = 249 � 150 = 37 350 �
��. '($. 
 

`�1�� 3������� �� ��� ��� ���"���	 60 �� ������
�� 
� ������������	� ����� �� 1	�	��� �����
�/ ���
���
 
�Q = 12 096 000 + 540 000 + 37 350 = 12 577 350 = 12,7 ���. �
��. '($. 

 
�� �������� «�
��
����� «������
�» �� �
� ��
�
��� �
��� 100 �� �
-

���
������
� �
��
� 	
���
�
�, ����� 
����
� �
�
	
� D�
�
��9����� D&-



              

 

&��� ��� 	�������� ����������
�
 	���� �
 <���	
� �
�
���C �	���9���� 	 
100: 60 = 1,7 ��� � �
���	�� 12,7 � 1,7 = 21,6 ���. �
��. '($. 

`R	��� 
	"����-3�������	���� 3PP	�
�����
� ���   
������������� ����� �� 1	�	��� �����
�/ �� ����
��" ����
�" 

�� �������� �2 «0���������	�����» 	 �
� �
�
	�C� 21-22 ���. �
�� ��-
�
. 2��
��� ���
 	���� F���
	
� ���
�
�, �
D�
�� � �� 
9����
� ���
��� 
���5� �
5�
 ���
���
	��� 	��� �
 <���	
� �
�
���C, 
�����9�	�C<�� �"( 
X = 0,95 – 1,0, 	 ���������� 9��
 �
�
9� ���
 �
�
��������
 �	���9���� �� 
�����, 9�� �� 15 %, 9�
 �

�	����	���
 �
���	�� 21 � 0,15 = 3,15 ���. �
��. 

��� �
���5���� ���� 1 % �
�
��������
 �
��� ����������9���
�
 ��-
������ ����� �
��9��
 3 150 000 � 0,01 = 31 500 � ����. ��� ��
��
��� 1 � 
���� 9000 �
��. '($ �
�
��������
� �
�
� �
���	��: 

 
9 000 × 31 500 = 283 500 000 �
��. = 283,5 ���. �
��. '($ 
 
' �9��
� ��	��9���� ������ �
��
����
	 (������
, �
�
�
, ���� � ���-

���) �
�
� �	���9���� 	 ����
���
 ���. 
 
I���	��	 �	�	�
�����
� ������ ���� �� ��	
 ��	���	��� ������� 

��"���� �� 5-6 � 
2���� �� ����� ���5���� ������
��
��� �
�
9� ���
 �	������ �
	
-

F���� ��
��	
�������
��� �
������
	 ���
�
��
� ��F��, �� �9�� �	���9�-
��� 
�E��� 
����
� ���
 �� 
��� ����, 9�
 �
5�
 �
���9� �	���9����� ���-
���
 ���
��� �
 5-6 � �� ����. 

6  �	
�  	����,  �
	F��  ����������	
� �	���
� ����������� '''�, 
6�""�	������, (�. J���-�����
�
���), �
�
�
� �
� �
�
	�
� ��������
� �
 
��
����� �
�����
� ������
��� ��� �	���
� ������
	, 	 �	��� � 	
�
�
� 
��
��
���C ���
�
��
� ��F��, �
�
 ���
 ������� ������
���� ����
�
��C 
��
	������ �
���
������
� 	
���
�
� � ������
� ���
��� 5 � �
��� ����
	. 

Q�� ���
�� 6�""�	����� 	
�
���� 	 ��9���� ���� ���. %
�� ������
-
	��
 �����9�
� ���
 	���
	 � ����
�
��� �� 
����
	���� ��� ��
	������ 
	
���
�
� 	 ������� �
�
���. 

6 ���������� ��
	�����
� ������
	���� �
�
 �����
	���
, 9�
 �����-
���
� ������
-D�
�
��9����� �
�������� � �"( ' = 0,9 �
5�
 �
��9��� 
�
���
 ��F� ��� ����� F���
	 �
 2,5 �, � ��� ������� F���
	 3,5 – 3,8 �  
�"( �� ���	
F��� ' = 0,8. 

Q�� �
�������� �"( ' = 0,9 ��� ������
 F���
	 �
 2,5 � � ' = 0,8 ��� 
������
 F���
	 3,5 – 3,8 � � �
�� ������
 �� �
�����	�
� ��� ��
	������ 
�
��
� 	
���
�
� �� �������� ����������	� �	���
� ����������� '''�. 

"��
���
	���� 	���� �
 <���	
� �
�
���C ��� 
��
��� ���
 �� 
9���-
�
� ���
��� ��� ����� F���
	 5,0 � �
��� ����
	 ��	�5�� 
�����9�� �"(, 
������� � ��������
�� ' = 0,95 – 1,0, �, ����
	������
,  �	���9���� 
�E�� 

����
� �� 
��� ���� ���
, 9�
 �
	
���  ��
��	
�������
��� �
����
9�
-
�
���	
9�
� �
������
	 � ������ ������
��
��� �
�
9� ���
. 



              

 

2���
9�
� ���9��
 �
������, 9�
 ��� ������� ������
��
��� 1 � �
�
9� 
���
 �� �������� 0��������� 16 �
��., � �	���9����� ������
 ���
��� �
 5 � 
������
��
��� �
5�� ��������� �� 3-4 �
��./�. 

 
;���� 
����
�, 	 ���������� 	
�
�����
� �"�: 
1 �
������ �����9����� 	
��
5�
��� 	
����	���� 	 ������
��
� ���-

��	� 	
���
��� <���	
� �
�
���. 
2 ������
���
 ������������
 �
	�� �
��������� 	���� �
 <���	
� �
-

�
���C � ����
���	
 ��� �� 	
����	����. 
3 ������
���� 
���������� ����� ����
�
5���� �
������� F���
	 � 

	���
� �
	
� �
���������, �
�
��� �������
	��� � ����
��� ���
-	��
	�
� 
���
�, ���������
�� 	 ����
�<�� 	���� �� �������� 0��������� ��� ��
-
�
��� 	
���
�
� ��9����� 22,8 �2.  

4 2�
��
	��� D�
�
��9����� �����

�����
��� ���
���
	���� ��� 
	��
	�
� ���
��� �
	
�
 ��
�
�� 
����
	���� 	���� �
 <���	
� �
�
���C 

6
�
�����
� �"� �
�	
��C� ���������� � 
�
��
-��
�
F����
� ��-
�
��� �
 	�������C 	
�
�
D&&����	�
� ����
�
��� 	��
	�
� ���
� ��� 
�����F���� �
��
� �
�
� F���
	
�� ��������, �� 
��
	� �
	
� �
��������� 
	���� �
 <���	
� �
�
���C. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 



              

 

J#� 622.537.33 
 

�*��!!���( �.�., D��#�=*�� �. 
 

��������� ������� ���G���� �
���
+��5@���6 ��	-
��5��

 �����9��
; �����
	 ����� 

 
(������� ��

� �*�	 �������
�� 
�� �����
���� 

������������
� �N����
 ����� ��������
�+� �N�+�-������� 

	"�����������,  ������-�� �����
�� ������ ����
 �*�	 
������
��
�� ������
���	� �N��+� ����+���� 
����������	 
�����
������ 
����� �����+��. (������	 	�������	�)� �����
�� 
������ ������
����
 �����
������ ���R	�
	���	 ������� 

M�����
	�	�	� �	����	�. ��������
�� �������	� �����
�� ������ 
����� *�	�	

	�
�� �	������	�� ������������
� 
	"���������
 

	"������� *�	��	

��, 3����������� 
�������� �	����	�� 
����	
���	�. 

, �
�
�	 ��	
�� ������
	����� ������ 3PP	�
�����
� 
���������������� �����)	��� ��	���" � ���������" ����� � ������ 
�����)�	����
� �
����
	���� ��1	�
��/1	� ������������ 

	"�������, � 
���	 ���
��" ���R	���� �����)	��� ��	�"��������� 
�
������� � ������
������ ���������. #��� �����	���	 �����	��� 
��������	��" ���R	���� ��	��	��� ��	�"�������" �������� � ������ � 
"����
	�� ��!~����� �
����. �	�	����	�� �������� 
	"���	����, 
��R������� � 3�������	���� 3PP	�
�����
� ��������������� 

	"������� � �	���	 ��	�"��������� �������	��
��� � �����)�	��� 
��������. 

The paper contains comparative review of efficiency of hydroimpulsive 
destruction of hard and abrasive rocks in mineral industry and existing drilling 
and blasting technology as well as pilot processes of destruction using ultra-
sonic steel and hollow-charge shells. It includes logical explanations of the 
compared processes of implantation of ultrasonic shells into the rock mass 
and description of volumetric breakaway. Features of technical, social and 
economic efficiency of hydroimpulsive technology in the mode of ultrasonic 
interaction with the destroyed rock mass are listed.  

 
�
	�� �
�
9��� ����
�
��� �����F���� �������, 	 �
� 9���� � 
�
-

�
 ������� � ������	�
� �
�
� �����	���� �� ��<���	���
� �	���9�-
��� ��
��	
�������
��� � D�
�
��9���
� ���
����
��� �� �
�����
� 
�
��
� ���
���. 2�
����
 ��������� ����
���������� ����
�
��� ��� 

����
��� ���
��F�� ��� ������� �
�
�
����
� � ����
�������
� ��-
��
�
5�����, ��� ��-�� ���	�������
 ���
� 
�E��
	 �
�
	
� 	
���� 
����C������ ��<���	���
� 
����	���� �����9���
�
 
�����9���� �
�-
�
� ���
� 
� ��
	�� �����
�
 ��
��	
���	�. 



              

 

'
	������
� �
��
����
� �����������, ���
��C<�� �� ������� � 
������	�
� �
�
��� � �����, ���C� 	 �	
�� 
��
	� �����9����C ���
-
	��
	��C ����
�
��C ��
��	
���	�. 

Q�� ����
�
��� ����
��������� ��
����
 ������9���� 	��� ����
-
�
��9���
� ���� �
��
� �����������, � �����
: 

- ��
��
���
��� ���
	
� ���
�, ������C<�� 	 ����� �
��F�C 
9���� ���
9��
 	������, ������ D������, D����������C ��
5�
�
 � �
�
-
�
��
�<��
 
�
���
	����; 

- �����9�
��� 	��� 
��
	�
� ��
����
	 � �	�����
� � D��� ��
-
�
���
��� ������
���
�
 
�
���
	����, ����C<�� �

�	����	�C<�� 
��9���� ������
���
� 	
���
�
� �� ��������; 

- 	
�
��� D����
���
��� � ������ �� ���
�������	
 
�<�F����
� 
�

��5����, � �����
: �
������
 �
�����
�
 ��
������, 	��������
�-
�
-���
��&���
� �

��5���� ��� ��
	����	���� ������
	 �
 ���
	��� 
����
	
� 	��
	
	, �
�����
�, �
������
��
� �������; 

- ���
�������	
 � �
���5���� �
�
�
��
�<��
 �
������� ����-
�����
� 	��������
��
� 	
���
�
�, ����9�����
�
 �
 ����������
�� 
����
�� 	��
	9��
� 	�<���	 (66); 

- 	
�
��� ����
&�����
��
��� 	�
�	���
� ����
 
� �
�� �
 ��-
�������
	 � �	�����
� � D��� ������
 �� 	�
��9�
� ��
������ � �����-
�
����
	��; 

- ���9������
� �����
�
 
��
�������
 ��
����
� ��9���� ��
�
-
���
� ���
	��
	�
� ��
�
�
� 	
���
�
�, ����F���
��� ���
�����
�
 
�����	� �
<�
�� 	��
	��� � ����	������� ��
����
	 ���
�

����
-
	���� � 	
	��
	;  

- �
���� �
��� � �����
5�	���� 	 �������� ������
��� � ����
-
	
�� 	��
	���; 

- 
���������
��
-�����9����� ��
����
, �	�����
� �
 ����5���-
�� ������
	 66 � ������	��� 	��
	���� ('6), � �� ���������, � �9��
� 
�� ����
�
	�����, � ���
������� 66 � '6, � ���9�
5����� 
�����
	, � 

�
�
�� ����
	������ � 
����5�	�C<��� ����
���� �
 ���
����
��� 
���
� � 66 � '6; 

- 	
�
��� ���	������ �� ���
	��
	�
� ���
��� � ����
��� ��5�-
�
�� �
������	���� �� 	��� �
�����
� ��������. 

��
����
 �	����	��
	
�
 �����
�
 �����F���� �
��
� �
�
� �
���-
�
9�
 �
�
F
 ���9��
 � ���
���
	��
. 2���� �� ������9����� �����-
�
	 �	������ 
�
���� ��
�
��� ��������
� ���
� �� ������
�
 
����� 
������
�� �
�	������. '�
�
��� �
�������� �
�	���� � ���
�� �
���-
�� 1000 �/�. �
��9��
 ��
	���	
�������
� ����
� �
 ��
��	
������-
�
���, �
 ���C��� ��<���	���
� ���
������ 	 9���� �����
	���
��� 
	
���
��� ��� �
��
���
� ����	����� ��
����
� �C���� 	 ��
�
��-
�
� 	
���
���, 	 9���� ��
��
���
��� ��	��9���� �
�	��
� �� 
����
� 
�
�
�
 � 	 	
�
�
� ��
��
��� �
�	
� ������
	. 

#����� ������
� �	������ ��
�
� �����F���� ��������	�
�� ��-
������ 66. ;��5� �
��9��
 ��
	���	
�������
� ����
� �
 ��
��	
��-



              

 

�����
���, �
 ����� ����
 ����� 5� �����
	���
��� 	 �
�� ����	����� 
���������
� �����
	�� ��������	�
� �����
	. 

����
��������
� ��
�
� ����� 
���������
� �����9�����  ��
���-
	� � 	
F��������
�� ������	���, �
 ��� D�
� ����� ��<���	���
� �
-
�
5������
� 
���9�� � ������<���	�. 

'�
���	
 	 ���	�C 
9����� ����C9����� 	 ��������	�
��� ��
���-
��, �.�. ���5� �	������ 
���
 �����	����
� 	 ��
�
�� �����
�
 ������-
�����, �
���
 	
�
������� �� ������
� ���
������
� �
�	���
� � �� 
���
	
� ������, ���C<�� ��
�
��� �
 15 ��/�, � 	
���
� ������
�, 
���C<�� ��
�
��� 1000 �/� � �
���.  

��F�C<�� &���
�
� 	��� ���	��	���
� ��
�
�
	 �	������ ����
-
����
� �
��9���	
 D������ �� 
�E�� �����F����. $��
�C��
� �����-
���� D����
���
��� �����F���� �	������ 	���� �����
�
 	����
�����-
	�� � �����F���
� 
�E���
�. 6���� 	����
�����	�� 
� 0,003 �
 0,008 
�   ������������� 	��
	�
� ��
����
, �
�
�
� �	��C��� ���
�� D�
�
-
��9�
�� �
 ������
� �������� D������ (7-8 #5/��3).   #�� ���	����� 
�����F���� ���
	
�� F��
F���� ������
� ������
 D������ �
���	-
��C� 200-250  #5/��3. ��� �����F���� ������
�� �
�	������ � ����
-
��������� 	���� 	����
�����	�� � ���
�� ��� �
���5���� 	 �����	, 
�������� �� ������� 500 ��, �
���	�� 	���
 0,001 �, 9�
 ������������� 
�����	�� 	
�
�
��������
� 66. 

2����
 ����� ���C��� ��<���	���
� 
���9�� 	 ��
��	�
� ��
�
�-
�
��� �	�� ���	��	���
� 	������
	 � 
�E��� 
��
	� �
�
�
. 

'������� �
�	���� ������������ � 	
�
��� ���
������� �
�
�
 
����� �
�
� 	 ��
��	���
� ��9����. �
D�
�� �
��F�� 9���� ������9�-
��
� D������ ������� ����
������ �� ���
�
����� �
��
��	����� 
��-
��5�C<��
 ���� ���
������, �
��	
�
 �����F���� �
�
�
 � �����F�-
��� �
���	���
� 	
�
�
��
9�
� &
��
. 6
�
��

�����
� 
��
	 �
�
-
�
 
�����9�	����� �����	��� �
����
� �
	����
��� ���
� �
�	����, � 
D�
 �	�
 ���
����
9�
 	 ���	����� � �����9���
� �
<�
���C 	
������, 

�
����
 �� ����
� �
�����	
� �
�
���. 

6
���
� ������ 	 ��
����� �
���5���� �
��
� 9����C 	 �
�
��
� 
�����	 ����� ������������C 	
��
5�
��� ����
��
�
���
�
 ��
�
� 
�
�<� �����  ��
����
	���� 	 ������	���
� ��� 
�������
� ����
� 
���<��
, � ���5� 	 �����F���
� ����
� �
�
��
� ��
�������. ��� 
D�
� 5���
� �
����9�
� ��9���� 	
���
�
 ������� 	 ��
��	���
� ��-
���� ���F������� � �
<�
� ����
�����9����� ��	������, ���������-
��C<���� 	���9��
� �	
��
 �
��
5����. Q�
 ����
��
� ��	����� �	-
������ ���	�
� &���
�
�, 
��<���	��C<�� 	
�
��

�����
� 
��
	 
�
�
�
 
� �����	�. 

��
���� ����� ���
�
�
� ��
���	
 � 	��
	
� 	 ��5��
� ����� � 
	����� D&&����	�
� ���
��
� ����� F����, �
�� �
�
�
� ����� 	
�
�-
���� ��������	��� ������
��� 	
���
�
 �������. G���� ��� �
���� 
� 

�����
� ���9�� D������ �� ����� ��
��	���
�
 ��9����, � ���5� ��-
��F���
 ������� ����
	 �� �
�
 ���
�
 �
��
��	����� �
�
�
 
��
	�, 



              

 

�
��
���� ��5�
�� ��
	�C �
��
��	����� 9���
 �

�	����	��� ��
	��� 
����
�����9���
�
 ����
��. 

2������
� �
���	��C<�� �
�
5������
� �������� 
9�	���
. ��
-
���� 	 �
��
� ���� D�
�
��9���� 9���
�, �
��
���� ���	
� ����
��F�� 
D������9�����. 6
���
� ������ ����� �������F�C ��
��
��� �� 	��� 
���	��	���
�. 

���9���
� 
�E�� �����F���� �
�
����
� �
�
�
 ���
�����
	
� 
������
� �
 ��
�
���C �
�������� � ���
�� 1000 �/� �
���	���� �
���-
�� 50 ��3. 6 ������	���
� ����
�� ���
�C��
 �
�
����
� �
�
� �� ��-
<���	���, �
D�
�� ������9����� 
�E�� �����F���� ����� 	
F� � ����� 
��<���	���
 
���9����� �� 
��
��� ����
� �
�
�. 

2��
�������
 ��������	�
� �����
	 66 �
�������� ��
��	
��-
�����
��� ����� �������
 
�����
	
��. '	���	
�
��� ��
�
��� ���
-
	
� ��������	�
� �����, �
�
��� ���	
F��� ��
�
��� 	
���
�
 ������� 
	 15 ���, �
������������ ��
��
���C 	
���
�
 �������, �
�
�
� ���-
	
��
��� ���
	�C ��
��
��� �������
  	 200 ���.  

����
��������
� �����F���� �
��
� �
�
� 
���9����� 
� ���
-
	��
	�
�
 ���, 9�
 	 ���
	��
	�
� ��
����� ��
��	
����� ������	-
����
� �����F���� ���
�����
� 9���� ��
����
�
 ��9����. " 9�� ����-
��� 	��
	, ��� �
��F� ���
�����
� �����F���� �����	�. ����F���� 
��
 ��������
 	����� �
����� �
��F�� ��
����
 ��� ����
�
��9���
� 
���
����
��� �
��
� ���
�. 

6 ����
��������
� ��
�
�� �����F���� ��
���� ��
������ 
����	����
 � ���
� �����9�
� �
<�
���C ����
	��
	
	, �� �������	-
��C<�� 
����
��� ��� �����
�
	 � �����
��� ���<�� 	 ���
�����
� 
�����	�. 

������������ ���
���
	���� �
	
� ����
�
��� �	��C���: 
 - �
��
� ����C9���� �� ����� �����F���� �
��
� �
�
� ���
-

	��
	�
� ���
� � �

�	����	�C<��
 
�E��� ��
	����	���� 	
���
�
� 

� ��
����
	 	��
	����, 

- �	���9���� �������
�
	
� ��
��	
�������
��� �
 ������
��� 
�
��
� ����
 �� �9�� ������
	�
��� ��
����� 
��
���, 

- 
�����9���� 	
�
�� 
��
�
��
� ����
����
	
� &������, 9�
 �
-
�	
��� �� 100% �
�	��������
	��� 
������� 
����
� �
��
� ����
,   

- 
�����9���� ���
����
��� �C��� �� ��
�
��� � D����������� 	
-
���
�
�, 	 �
� 9���� � �� D����������� 	
�
�

�E���
� 
9����
� ��-
��� �
������	
� ��������
��
� ��������
	 ��	��
	 � ���
�
	 ��� 
�����
��� �
���� ������� �
 20 � �
��� ����
	, 

- 
�����9���� ����
�
��� ��
�
��� �
��
� 	
���
�
� �����
����-
�
� ��
�
�
� ��� 	����� �
�
��������
� ���
������� � ������, 

- 
�����9���� ��
�
��� ��
��5���
� �
�����
� 	
���
�
� ��� 
������
���
� �
������ ��� ��
��5��
9�
� 	��������
��
� 	
���
�
� 
(	��������
��
� 	
����C<��, 	�����	
�
	), 

-  ���5���� 
�E��
	 ��
	����	���� �� �
�����
� �����������  	 
5–8 ��� � �

�	����	�C<�� ���5���� ������ D������ �� �
�
���	 	
���-



              

 

�� 	 ������ 	����. 6
��
5�
 �
��
� ����C9���� ���������
� 	������-
��
��
� ������
 �
�����
� 	
���
�
� ��
	����	����� �
 ������
��-
�
� 	
���
����. 

J������
� ������<���	� ��� 	�
	� ���
�<��
�� ������� �
������ 
	����� ���9�������C D�
�
��C ���������
� � D����������
��
� ��-
����.  
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��5������
� �5
;�
; �5
��, �
�+���� ����D
� 

 +�<����
 �����	 ��5 �� 5�� ������	 

����D
���	 ���;��� 
 
(������� «&������	
���» &� ��+������� �N�+��

��� 

�N���
�����
 �����	
��	��� 	�	�
	��	 �M�������	� +�����-
�	�

	� �N���
�����
 �*
��	�	�� �	�
�����	�. $	� �	�	����
 ���
� 
�	���	� ��+����� ��I �������� ���������	� 
��	��	���, �����	� 
��
�� �	� �	�	����
 ���
��� �*�	  ���P. (. (. ���
���������
�
 
)������ �����)� 
�� �����
�����
 �	���
�����
 �����	 ��������
� 
N
+��������
 N�����+� �	� ����	
�� ��������+� ����� ��
���� 
�	����. 

�������
�� �	����
�
� O�4 �� ����	
� �����	
��� ���������-
��" ����
 � �������" &` «&������	
���». ��� ���	�	��� ��1���
� 
�����" 
	� ����� ����	��)	�� �����
���	��� ��	��)�/
�� �	��-
�	���, � 
���	 � ���������
� �
 ��1���
� �����" 
	� � � ��	���	-
��	� ��	���
� �����" ����� �� )���	 ���P. (. (. ���
����������, 
��	��)�	
�� ���
��)	��	 �	��� ������ � ����	
��� �������. 

The scientific researches results on drilling and blasting parameters de-
sign in JSC Achpolimetall conditions are presented. With core intersection 
decreasing the Least Resistance Line reduce about nonlinear dependence, 
and depending on core intersection and rocks hardness increasing on a prof. 
M.M. Protodkonov scale the ratio between the hole length and diameter 
decreases. 
 

"�	����
, 9�
 � ���������� �
<�
��� ����
� ��� �

�	����	���
 
���������� ������� ����� ��	�5�� 	 	����. 6 �
 5� 	���� ��	����
, 9�
 
� ���������� ����
 ��	�5�� ���������� 	���9��� ������ 	��
	9��
�
 
	�<���	� (66) 	 ��	�5���.  

29�	���
��� �	���9���� �������� 	��
	� 66 � �	���9����� ����-
�� 	 ��	�5��� �� 	
�
	��� ������� �
������.    

��� ���	��
, 	 �����9���
� ����������, �
�	�<���
� 
���������C 
����� �������F��
 �
��
��	����� ()�') 	����
� �
������
	 ��	�5�� 
[1-14], 	������ �
<�
��� ����
� ��� �� )�' �� �9��
	�����. 

6����� � ���, ������� 
������� ��	��5����� [15] 
 �
�, 9�
 	 
��
� 
����, �. �. 	 	���� �
�5�
 �
�� �� ����� 9��
��� ��	�5�� ��� ������
� 
�
<�
��� ����
� ���.  

��
��	
���	���
� 
�
�
 �
������, 9�
 � �����F����� �
<�
��� 
����
� ���, �������� �
 3,0 � (���
�
<�
� ����
� ���
), 
��
��� �
�-
�
� �
�
� ��	�5����� ����
� 18-20� ����
	���� 9���	
9���
 ��
5�
� 
��5� ��� 	
�
������ ���
	�� ����
�
5���� �������
�
 �
��9���	� 



              

 

��	�5��. ������
� �
5�� ���5��� 
��
��� ���
 �� ���
�
<�
� ���-
�
� ��� �� �
	F�� �������������
� ������� �� �
�D��5�
� 	
���
�
� 
� ����
��
� 	
�
�
� �
�D��5� 16-20�. 

��� �
<�
��� ����
� ��� 3,0 �, 	
�
�� �
�D��5� 16-18 �, ����� 
������� ����
�
 ���� 52-60.,  )�' ��	�
� 1,4-1,5 �, 
�����9����  �
�-
�
�
 
��
��� ���
 ����
 	
��
5�
� ��� �����C<�� ���
	���: 

- 	 �������� �
<�
��� ����
� ��� ����
�������� 4 ��	�5��
; 
- �����
���� ��5�� �
����� ��	�5�� 1,0 �; 
- 9���� ��	�5�� ���	����� �	
F� ��5�9�� �
���
��
�; 
-������� ��	�5�� 0,55�; 
- ��� 66 - �������� $'-8; 
- ��
��	
������ �
�������
	�� ������
��� ��	�5��; 
- ��� ���
	
�
 ������ %'�-1. 
��
��
���
 ���5� 
�������, 9�
 	 ����
� �������� ��� ����
��
� 

	
�
�� 16-18 � � �
<�
��� ����
� ��� 3,0 � � �9��
� 
���
����� ��	�-
5�� 
� ������
�
 �����	����� �
D&&������ ����5���� ��	�5�� �
���-
	�� 0,67. 

��
�� D�
�
, ���� �
�
 �����
	���
, 9�
 �
��
�� 
��
��� ���
 

�����9�	����� ��� �
<�
��� ����
� ��� 8-10 � � �������� ��	�5�� 
0,055�, �
��� )�' ��	�� 1,5-1,7 �, � ��� �
<�
���  ��	�
� 3,0� )�'  
�����F����� �
 1,1-1,2 �, �
D&&������ ����5���� ��	�5�� ��� D��� 
���
	��� 
������� �������������
 ��	�
� 1. 

"� 	
F����
5���
�
 �������, 9�
 )�' �	������ ��������
� %6�, 
���C<�� ���
������	����C �	��� � �
<�
���C ����
� ���, ����
� � 
�������
� 	����
� ��	�5��.  

$����� 	������ ���
	��
	�
� ���
� 	 �����9�
� �
��
-
��
�
��9����� � �
��
�����9����� ���
	��� �
�	
��� 
��������� ��-
��
������C 	���9��� )�' 	����
� �
������
	 ��	�5�� � �9��
� �
<-
�
��� ����
� ���, ����
 � �������� ��	�5��, �� �����C<��
 	
��5�-
���: 
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(1) 

 
 ���  �� ��
��
��� ������,  �/��3;  

�d ������� ��	�5��, �;  
��l ������� ����� ��	�5�� 	 	����, �; 
�m �
<�
��� ����
� ���, �;  

d
WC � - 
��
��������� )�'.  

 
                       ,5620 2,0 feC �����                  (2) 



              

 

��� �f �
D&&������ ����
��� �
��
� �
�
� �
 F���� ��
�
����
�
	� 
�.�., 188 "" f ;  

)���� �������F��
 �
��
��	����� 	����
� �
������
	 ��	�5��, 
	
9�������� �
 &
����� (1), �
������ �� ������� 1.  

 

 
 

1 - m=3�; 2 – m=6�;  3 – m=9�; 4 – m=12�; 5 – m=15�; 6 – G�	����
��� 
)�' 
� ��
�
��� ���
����� 66 ( ), ��
�
��� 	
�� �����5���� 	
 	��
-
	���
� �����	� ( ) � ����
 ��	�5�� ( ) 
 
�����
� 1 – G�	����
��� )�' 
� ����
 ��	�5�� � �
<�
��� ����
� ��� 

(������� ��	�5�� d=0,085�, f=16, , '=22,28) 
 

��� ���9��� )�' ��
��
��� ������ ������� ��	�
� 1100 ��/�3 � 
��
�
��� ���
����� 66  - 3300�/�. 

"� ������� �������, 9�
 � �����F����� �
<�
��� ����
� ���, ��-
��
��� �� �	���9���� ����
 ��	�5��, �����F����� )�'. ;���� 
���-
�
�, �
��� ������� ��	�5�� ��	�� 0,085�, )�' ��� �
<�
��� ����
� 
��� 	 3,0� ��	�� 1-1,15�. 

2�
� ���
�
 �� $2 «$9�
��������» �
�����, 9�
 ��� �������-
�
� )�' ��	�5���
� 
��
��� � � �����F����� �
<�
��� ����
�
 ��-
�� � 8 �
 3,0� �
 30-37 % ���
 
������� ��
����
�. ���9��
� ���
�
 
�
�
5���� �	��
�� �
���<���� �
��9���	� 
��
	������
 	��
	���
-
�
 66 	 
��
� 	����, ��5���� ����	
� �
� �����F���� �
����� 
9�-

5 
4

3

2

1

6 



              

 

���
� �����
, 9�
 ������� ���9������
�
 �
	
F���� ������ D������ 
	��
	�. 29�	���
, 9�
  ����� �����
	����
� ��������
 ��	�5���
� 

��
��� � )�' 	���
	 ��	�5��
 ��	�
� 1,7�, �������
� 0,055� � 
'=26,6 �� 
�����9�	�C� �
��
�� 
��
���, ����
	������
, ��	���-
�
��� )�' 
� �
<�
��� ����
� ��� �� 	
�
	��� ������� �
������. 

�� ������� 2 �
������ ��	����
��� )�' 
� ����
 ��	�5�� � �
<-
�
��� ����
� ���, �
��� D&&����	��� ����� ��	�5�� �

�	����	���  

D&&����	�
�� �������� (f=16, '=22,28). 
 

 
 
1 - m=3�; 2 – m=6�;  3 – m=9�; 4 – m=12�; 5 – m=15�; 

 
�����
�  2 – G�	����
��� )�' 
� ����
 ��	�5�� � �
<�
��� ����
� 
���, �
��� ����� ��	�5�� �

�	����	���  ���������
� ������� (f=16, 

'=22,28) 
 
#���� �
������ ��	����
��� )�' 
� ����
 � �������� ��	�5�� � 

�
<�
��� ����
� ��� (f=16, '=22,28), ����9������� �
 &
���-
��� (1), (2), � ���5� )�', ����9������� �
 &
����� 
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1 - m=9�, d=0,085�; 2 – m=12�,  d=0,15�;  3 – m=15�, d=0,15�; 4 – 
m=20�, d=0,243� ;     5 – ���������
� �OI �
 ������
� �	
���R�� ,, 
( ), ������
� ���� ������	��� �� ������	��� ������	 ( ), ����	
�� 
(d) � ����� ������� ( ). 
 
�����
� 3 – G�	����
��� )�' 
� ����
 � �������� ��	�5�� � �
<�
���  

����
� ��� (f=16,     '=22,28) 
 

 �� ���&��� 	���
, 9�
 ����� 1 � ����� 5 ��������C��� ��� ����� 
��	�5�� 6,0 �, ����� 5 � 2  - ��� ����� ��	�5�� 10 �, ����� 5 � 3 - 14,0 � 
� ����� 5 � 4 ��� ����� ��	�5�� 18 �. '

��
F���� ��5�� ����
� � 
�������
� ��	�5�� �

�	����	���
 �
���	���: 6/0,085=70,6; 
10/0,15=66,7; 14/0,15=93,3 � 18/0,243=74. ;���� 
����
�, ��� �����F�-
��� �
<�
��� ����
� ��� )�' �����F����� ��������
� ��	����
���C, 
� ���5� 	 ��	����
��� 
� �
<�
��� ����
� ��� � �	���9����� ����
��� 
�
��
� �
�
� �
 F���� ��
&. �. �. ��
�
����
�
	�, �����F����� �

�-
�
F���� ��5�� ����
� � �������
� ��	�5��.   
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�  ��������
���6  ��������6  ����
����  �����9
	�;  
������� �  �
��9����	  ��6���	  D�������������  +�-
�����D���
; ��	��5��
�6  �  ��+��
��9��
�+  ����   

 
[N� �������� \	����+�� �	��������+� &��	��� ���������+� �	��)
	��  

�������� ���+�� �	� ����� 
M�	�	��� ���
���� ����� ��� M)�� �	��� 
�������	� ������� ���
�� )�+��� 
��	� 
	"��������� ��������� ��	��� 
N������� �
��. ��
�	�� �N� 
	"������� ��� ��+����� �	��� 
����
�� 
�*�	 ������ ����� ����� ���
������ 	
	
�� �	�	)	�
� �*�	 ������� 
�M�	. 

I R	��/ �����	�)	� 3PP	�
����� ���
����� ����	���� ������
�� 
��
���	���" ������� � ����)	���� &��	����� ������ �����	 \	����������-
�� �	�
�����	���, ��	�����	
�� ��	� ����	�	��� ����� �������
��
���  

	"������� � ��������)	��	� ����, ��	��	����/1	� ������/ �����
� ��-
��	�	��� � ����/1	��� �	���	�
����� � ���������
�
��/1	� ���
	���.  

With the view of further effective repeated underground development of re-
mained reserves in the collapsed Annenskiy mining area of the Zhazkazgan field, it is 
proposed to apply the most low cost technology with ore self-collapse ensuring high 
volume of extraction in such conditions which is a prospective and favorable system. 

 
6 �
��
� �������� ���	�
� � ���
������
� �����	������ �
��
-

����
� 
������ �	������ �
�������
� 
�	
���� ���������
-�
���	
� 
������
	 �� ���� � 	
�
��� �
��
�� ��	��9���� �� �����
	. ��� ���
-
<���� �����
	 ���
 � 	
��������� ���
�� �� ������ ����������� �
-
	�
���� �
������� ������
��� ����� 
���	����
� �����
	, � ���5� �
-
���
��� 
���	����
� �����
	 ���
 	 
���F���
� ���
���,  
������
-
	���
� � ����������� ������
-��
��
	
� ������
.    

�������
� ������
� D�
�
 	 ���������� �	������ 0����������
� 
����
�
5�����, ��� ��� ����
��� ��
��	
��������� � D�
�
��9��� �� 
	��� ���������
� ������ ������
��� ��F�� F��
�
� ���������� ��-
����
-��
��
	�� �������. ������ � �
��
����	��� ������ ������� ��-
������������� 
���� 	����� ��<���	���
� ���
�����
�, D�
 ���	��-
�����
 	
�
��� ��
	��� D����������
��
� �
���� ���
 	 �
��������	-
�
� D��������. ��
�
������ �������	��� D����������� 0����������
�
 
����
�
5����� ���	��� � ���
<���C ������
	
� �����
	 �� �����-
	�C<�� ��������, 	 
����
����
� ��
���, �������, 	 �
�
�
� 
���	�-
�
�� ���9������
� �
��9���	
 �
���
� ���
, �
����
�
9���
� 	 ����-
��� �����9�
�
 �����9����.  

��
�� D�
�
, �� �
�����
� �������� 0���������, �9����	F���� 
���9�� �����F���� �����
	 ���	��� � ������	�
�� �
������	�C �� 
D�
� ����
�
5�����. 6 2004 � 2006 �
��� ����� ����
 �������� � ����-



              

 

�
� 
���F����� 	 $������
� �
��
� ���
��, ��� 	 ���������� �����-
F���� ��5��������
� �����
	 (��L) � ��
	��
	 ��5��������� ��5�� 

����
����
�� ������
	�C<����� ����
��
�� ����5��� ��
��
F�� 

���F���� � 	
�
�
� �� ���	��C �
	����
���. Q�� 
���F���� �� ��-
��
�
5����� �
����� ��
5��C ��
������9����C 
�����
	�� � ��
�
�-
5�C<����� ��
������� �����F���� �����
	 � ��	�5����� �����	� � 
������C<�� �
�<�.  

�� ���
��� �
 	���� �
����� 
���F���� 
����
	��� �
�� 
�E���-
����
� �����
 ��	�5����, 
�	�9����� ��
<���C �
 ��
�������C ~ 2 
�� � 0,5-0,6 �� 	����� ��
�������� [1].  ����
�
5���
�� 	 ������ ��	�-
5���� $������
�
 ���
�� 2006 �. 
�������� 
���	F���� ������
	
� ��-
���
 ���
 
�E��
� 
�
�
 25 ���. �
�� ����
� ���
. Q�� �����
, 	 �	�-
�� � ���
�
�
� �
�������
� �
�
5������
� 
�
�
� �
 �
�
9� ���
 	 
�
����� �����
 ��	�5���� �� �
�����
� ��������, �
��� �
�� 9����9�
 

����
���
 [2]. 

2����
��� ����
� �����
	 	 �
�� �
 ��	���C<����� 
���F���
�� 
� 
��������
�� �����	��� �	������ 	����� ����
�
��9���� ��
5�
� � 

����
�, �
 	
	��9���� 	 �
	�
���C �
���
��� D��� �����
	 �
�	
��� 
��
����� ��
� ��<���	
	���� ������
	 � �
��9��� �
�
���������C 
����
�� �� �9�� �
�
�
� ���
.  

� ����
�<��� 	������ �� �
�����
� �������� 0��������� 	 �
�� 
���	�
�
 ��	�5���� 	 ���
�� 
���F���� $������
�
 ������� 
����
��-
�
  ���
�
�
� �����
 ��
�
	 � �� 2005-2006 ��. ��� �
�
�
 813 �
�. 
�
�� ����
� ���
 �
 ������� �
���5����� 0,66%. "��C<���� �� ���
-
��� �
�
5������
� 
�
� �� 60� � $0� ��� �
	�
��
� �
���
��� ����-
�
	 	 �
��� 
���F����� �
 ��	�5����� �����	� �
��
� �
�
� 	 �����-
&�9����� ���
	��� $������
�
 �
��
�
 ���
�� 0����������
�
 ����
�
-
5����� ���	�� �  ���� 
�
����
����  [2]: 

- ��� �
���
��� �����
	 ��
��
���
 �
��C���� �
���
 ����
��<�� 
�
���
� 
����
��� ������
	
� �����
	, �
��F���� 
���
�
� 	
���
-
����
� ��
�������	 �
	�
��
� ������
��
� � 
���F����� � �
	�
��
� 
������
��� �5� 
���F���
� ��
�
	 � �
��	
� �
��
�
	�
� (��� D�
� 
�
	�
���� ������
��� ���������� 	
�
��
	����� ��
����� ��	�5����, 
	 �
� 9���� � 	 	��� ��	��� �
 ������C ������C<�� �
�<�); 

- ���	�9��C � �
	�
���C �
�
9� 	 �������� ��5� 
��
� ����5� ��-

��
���
 ��9����� � 	������ 
����
� � ���	�	��� �� �
���
 �
 ������C 
����5��, �.�. �
5� 	 ����
��<�� �
�����; 

- 	������ �
��
� ���
� (�
��
-�
��
�
	������
� ���
�
 (���), � 
�
�
9�) �
��������� �
���
 �
��� ��	��F���� ��
����� ��	�5���� � 
������������ ��
������9���
� 
�����
	�� 	�������
�� ����C������� 
�� �
��
����� �
��
� 	
���
�
�, ����C������� �� ���	����� ��
�	��-
��� �
��
�
 ��	����� �
 ��
����F�� ���9���, ������, ��
�
5���, � 
���5� �
 ��������C ������9���
� ����	�
��� �����	� � ��	�5����� 
����
� �
	����
���.  



              

 

6
�
������ D��� ����
	���� ��� D����������� ����
�
5����� �
 
��
5�
�� ��
����
�
��9������ ���
	���� �� �
�����
� �������� ���-
	
��� � 
�
��
	���
�� ����
�
��9���
�� ��F���C �
 ������
��� ���-
�
�
��9���
� ����
, �
�	
��C<�� 
��<���	���� �
	�
���C �
���
��� 
� 
�����9����� �
��
�
 ��	��9����  �����
	 	 
���F���
� � 
����-
����
� �
��
� ���
���, � ���5�  ���
����
�� 	�����C �
�����
� �
�-
�
� ���
�, 9�
 �	������ ��������
� 	
��
�
� 	 �
��
� �������� �
 
0����������
�� ����
�
5����C � ���9�
-��������
� ��
����
�. 

'
���	����� ����
�
��9����� ����� � D&&����	�
� ����
�
���� 
�
	�
��
� �
�����
� ������
��� ����
� ����5�� ��� ����� �����&�9�-
���� ��
����
�
��9����� ���
	�� �
�5�� 
�����9�	���: ���
����
��� 
���
9�� ���� � 
����� ����� �
��
���
9��; D�
�
��9����C � ��
�
F-
�����C ���
����
��� ��� �
��
�
�
	�C<��
 �����������; �
��
�� ��-
	��9���� �����
	 ����
�
5�����.  

��F���� D��� ����9 �� ��
�� 
��
���9�
, ��� D�
 	������ � ���	
�
 
	������. '
���	����� ����
�
��9����� ����� 
����
���, ���
�� �� ��
-
5�	F���� ������
� �������� 
����
��� ����
�
5����� �
����
� ���
-
����
� �� ����
� �
���
���, 	 ��9F�� ���9��, ��
5�� 
�����9��� 	�-
����� �
	�
��
� �
�����
� �
�
9� �
 ��
�������C � 	����� ��
�����-
���, � ���5� �	���� 	��� �
 ������C ����5�� ����
�
5���
� �����
	 
�
 ����� &����
	 ����
����� 	������ �
���
��
	, �� �
�
�� ��������-
�
� 9���� �����
 ��	�5���� F���
 60�, � ���5� �����
	 ����
����� 
��5��� �
���
��
	 F���
 «$��������». Q�
 
���9���, 9�
 �
 ����
�
��-
9���
� ����� �
���
��� 
���	F���� �����
	 	 
���F���
� ���
�� 	
�-
�
5�� 
����
��� �
���
 �� ��� �9������ ��
�
��9���
�
 ��
��, �
�	
-
��C<�� 	������ �
�����
� �
��
� ���
�. 6 ��
��, �
  ����
�
��9���
� 
����� �
	�
��
� �
�����
� ����
�
��� �� 
�<��
 
�E��� �����
	 

�����9���� �
��
�
 ��	������
� �����
	 �
������� 
� 25 �
 30-35%. 
2���	F���� 
�E�� �����
	, ����
�
5���
� 	 ����
����� 	������ ���-
������
� 9����� �����
 ��	�5����, � ���5� �
��
���C ���������� 
9���� 
�E��� �
 ������C ����5� (�������
 
� �
���
��� 270 � � �
9�� 
�
 ��5���
 ��
	�� �
���
��
	 $������
� F���
)  
������� 	 ����
� �
-
�� 
���F���� ����	������
� ����
� �����
�. 

6 �	��� �
  �����
	�C<����� ���
	���� � �� ������� D&&����	-
�
� 
����
��� ����
� ����5�� ������
� � ���

���F����� ���
 � 
	��<�C<�� �
�
�, � ���5� ��������
	���
�  ����
�
��9���
� ����
� 
��� �
	�
��
� �
���
��� �����
	 	 ������ ��	�5���� ����  ��������-
���� ���� ���������� ����
�
��� �
 
����
��� 
���	F���� 9����� ��-
���
	 
���F���
�
 $������
�
 �
��
�
 ���
�� 0����������
�
 ����
-
�
5�����. 2����
	�	F���� �������� � 	
��
5�
��� 
� ���
�
 ��
��
-
F��F��
 D&&���� 
���F���� �����	� �
��
� �
�
�, 	 �
�
�
� ���C��� 
�
�
	
� �

�	����	�C<�� ����
�
��9����� ��
����
 ���

���F���� 
�����	� ����
�������	�C� F��
�
�� ���������C ������ ������
��� � 
���

���F����� ���
. '������ D��5�
�
 ���

���F���� ���
 	 ����-
��9���
� 	������� ���C���������� ������
� 1. 



              

 

 

 
 

1 – �	
� �
�
 ���

���F����; 2 – 
�����
� ��	�5��
; 3 – �
�
	
�  	
�-
���C<��; 4 – ���
	
� ���
���; 5 – 	
�
���  	
�����;  6 – ��������
�  
F����; 7 – �
����������
� 
��; 8 – 
����
9�
� 
��. 

 
�����
� 1 - C������ D��5�
�
 ���

���F���� ���
 

 
'��

���F���� ���
 [3,4] — D�
 ��
���� 
�������� ����
	 ���
 
� 

�����	� 	 ��
	�� �
���9�
�
 ��
�������	� 
���������
� ��
<���. 2�-
��F���� ���
 ��
���
��� �
� �����	��� �
���	���
�
 	��� 
������
-
���� ����
�
 �����	� � 	��� ������C<�� �
�
�. 6
���� ���
 ��
��	
-
����� �� 	
�
�
� �
��
�
	����
� 	
���
�
� 	 ���<�� ��
��. 6 
���9�� 

� ������9���
�
 	������� �
��������� ���<�, �
���	����� 	 �
���
��� 
	
����� � �
���	�� ���
, �
�	
���� ���
���
	��� ���C<���� �� 0��-
���������� �
�����
� �������� 	
�
�
��
��	
�������
� ���
�
��
� 
�#� � �	�
���
�	��
. J��
	���� ���������� ������
 ������
��� � 
���

���F����� ���
 �	��C���: 
����
��� �
<�
� ����5��, ��
� ��-
����� ����
� ��� – ����
��
� ��� ����
�, 	 �����9�
� ����� ���, 
���-
��C<�� ���	��
� ���<��
	��
���C.  

�� �
	������
� D����, ��� ����
���
	 �
��
����� «������
�» 
���	�
� ��������� �	������ ����������
� �
�
� 
� 	�
5���
� �
���-



              

 

	���
� ������	 	 ����
�
��C. '�
5�	F���� 	 ����
�<�� 	���� ������-
��� D�
�
��9����� ��������, � ���5� ��������, 
����
	�	F���� �
 $�-
�����
�� �
��
�� ���
�� 0��������� � �
	�
��
� �
���
��
� 
���	-
F���� �����
	 	 
���F���
� � 
��������
� �
���, �
�	
��� ��������� 
����
�
��� � ���

���F����� ��� �
�����
� �
�
9� ��� � ����
� ��-
����
��
���C, 	
�
�
� ��
��	
���	���
� �
<�
���C. �� ���
��� ���-
������	�
� �	������ �
	�
���� �
������� �
������
��� ����
� ����-
5�� � ����������� ����
�������
� ����
�
��� � ���

���F����� ��-
�
, 
�����9�	�C<�� 	
�
��C �
��
�� ��	��9���� 
���	F���� �����
	 
	 
���F���
� ���
��� 0����������
�
 ����
�
5�����.  

"��
�� �� 	
F����
5���
�
, �
 ����������
� ���� ���
���
	���� 
����
�
��� ���

���F���� ���
 ��� ��	��9���� 
���	F���� �����
	 
��� 	 
���F���
� � 
��������
� ���
��� 0����������
�
 ����
�
5��-
��� 	 "�# ��. #. $. �����	� ���C���  
���������
� ���9�
� ������
�-
�� �
 �
�����C �
��������� ���<� ��
�� ������
� � ���

���F����� 
���
 � ���
���
	����� 	
�
�
��
��	
�������
�
 ���
�
��
�
 
�
��-
�
	����.  

 
5���$��*$� 

 
1 ����������
 6."., $��5��
	 +.�., ����F��
	� �.". � 	
��
�� ���-

������	
 ���	���� �
��
� ���
� $������
�
 ���
��. 2�<�� �
��
���� 
���
�� �����
 ��	�5���� 2004, 2006 ��. � 150 ����
	
� �
�
 	
���� 
���. ;22 «�
�
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�», 0��������. �
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��� � ���

���F�����. ���-
	���� � �
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��
5�
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���� ��
�
F����
���». K3, 
2005, '.36-38. 

4 %����
	 $.6. 2�
��
	���� ��5��
	 �������
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����
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9���-
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�
	 ��������� � ���
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��'�$#�!�( �.�., 
�=�'���( 
.�. 
 

���+�D����
 
 �
5���@ ��
+����
; ��+����-
���5
���6 �
���+� ��
 ����
���� ������� ���5����	 

�����	 ��5�D�6 D������������� +������D���
; 
 

&��	��� �	��)���	�� ���	�������� �	�
��	�
	���
 �N���� ����
�� 
�������+� ����+���� �N� ��+��� �	� ����

�����
 ����	� ��
����� 
�*�	 ���	�������� �	�
��	�
	��	 
M�	
�� �	��	�����	 ��������
�. 
$���	� ���
��
�
 ����
��+�� �	
 �����	� 120  M��	��� �N��)��	� 
������ �	���
 �N���� �N��)� 200-
�� ������� ����
���� 	�	� 
����	

�. (N���� ��+����� ���	����� ��
�	�
	� ���� �M�	��� 
�������+� ������. 

O���/��	��� �� ����
��	 "����
	� �����)	��� ($� �� &��	�-
���� ������	 ������ � ��������� ���	����	� �����" ���	� � �����-
�	���� ���
����	� ($�.  4���	
� ��������, �
� ����� ���	��/1	� 

��1� �� ���	�"���
�� ������	��� � ����� 
�	��� 12° �����"���
 
��� ����" ���	��� ���	�� ����)	 20°. , �����" �������" ���������
� 
����	�	��� ���	���-�
������� ���
	�� ����	
�� �����
���� � ��-

���	��	� �	�
����" ($� �� ���	��/ ���	�	�. 

The nature of destruction of rib pillars observed in practice at the Annen-
skiy ore mine is connected with the inclined occurrence of ore layers and 
stressed condition of rib pillars. Estimates revealed that the shift of straining 
strata on the weakening surfaces with the 12° angle of friction takes place at 
the angle of dip of the deposit over 20°. In these conditions, there is an oppor-
tunity to apply the room and pillar system with the abandonment of chain rib 
pillars for deposit dip. 

 
$����� 
�
�� 
����
��� &����
	
� 9���� ����
�
5����� ������
-

��
��
	
� ������
� �
����� ��	
��
5�
��� ������9���
�
 �����
�� 
	������� ������
 � 
���
�
� 
9����
� ��
�������	
� �� 
����
��� 
����
��
� ����5��. 6
���� ��� 	
��
�
	 ��
������9���
�
 �
����� 
 
����������������� �
��
�
 ��	����� 	 D�������� �
��
� 	
���
�
�, 
�����5���
��� ��
	�� 
�
��
� �����
	 (��L) ��� 
�
��
	���� 
���-
�����
� ������
	 
9����
� ������, �����, 
���������� &
��
 ��L � 
���� �� ��
�������	���
�
 �����<���� 	 �������� 
������
	���
� 
����5��. 

6 ��
����� 
����
��� ����5�� $������
�
 ���
�� 
�����5����� 

�<�� ��
����� ���
�9�	
��� ��
��9��
� ��L, �	������� � ����
��
� 
���������� ��
�	, ��������
� ���<��
	��
��� �����	� � �����5���
�
 
�
��
���� ��L.  

"�-�� ��
���� � ���
�9�	
���C ��L ��� ��
�����
	���� F�� �� 
�	���9���� ������
	 �����
	, �� �9�� �	���9���� �� ����
 �
 ��
���-



              

 

����C (�
 �����	����C 
����
��� �����). 2����
 � D�
 ��F���� �� 

�����9�	��
 �� ���
�9�	
���. ��
���� �
�������
�
 �����F���� ��L 
��
�
�5���� � ����C����� ������9���� 	
 	��� ������� � ��
��� $�-
�����
�
 �������. ���9�� �������	�
��� �����F���� ��L �����	����� 
� �	���9����� ���� ������� ����5�� [1]. 

Q�
 
���9���, 9�
 ���
�9�	
��� � ����<�� ��
�
��
��� ��L 	 ��-
����
� ���
	��� 
����
��� ����
��
� ����5��,  ��	���� �� ��
���
 
� 
������
	 ��
<��� ������, ��
���
 
� �

��
F���� ����
 � F����
 
������ � ��
�������	���
�
 ��
 �����<����. 

��� ����
��
� ��������� ����
� ����5�� �� �
������� ��L � ��
	-
��� � �
9	
� �����
, ��
�� �
������
� (C) �����	�C�  �<� � ��	���C-
<�� ���������
� (�) �����5���� D�	�	������
 �����	�C ���	�
� ��-
���5���� a1 � a3 (�����
� 1 - �����   �����5���� ��L �� ����
��
� ��-
��5��  ������	
	��� �� ������� [4]). ��� D�
� 	���9��
 C 

 
                                                            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                   �����
� 1 - I"	�� ������	��� ($� �� ��������" ���	��"  

 
� � 
�������C��� ������
� �
��
�  ���
� – O, �

��
F�����  ��
<���� 
�
����5�	���
� ��
	�� � ������ S/F, ���� ������� ����5� - 3 � �
D&-
&������� �
�
	
�
 ��	����� 4,  �
 &
������ �
�
�
� 	
	
����� �
 
���
���� �. �. ��	��	� [2]: 
 
                                    � = $���O�S/F�(Cos2� + /�Sin2�)                                 (1) 
 

                                � = $���O�S/F�(1-/)� Sin2�/2                                    (2) 
 

� �1 

0 

� 

� 

� 
�3 

�3 

�1 



              

 

����9�� ��	���C<�� ������
� �
�	
���� 
�E������ ����C����
� 
�� �������� �������� �����F���� ��L �� $������
� �������.           

2�������� ��������
� ���
	�� ���������� ������
-��
��
	
� 
������
 ������
��� �
 ��
��9��
�� �������� �
 ���� ������� ����5��. 

2�
� 
���F����, ��
��
F��F�� �� $������
� ������� 	 2004-2006 
�.�. �
�����, 9�
 ��� 
����
��� �	��
 ����
��
� ����5�� ��
���� ��	�-
5���� ��
���
��� �
 ����
��
� �
	����
���� 
��������� �����	� [1]. 

����C����
� ��	��� ���� ���
� ��
�	����� �����F���� �����	� 
�
 ����
��
� �
	����
���� 
���������, �� �
�
�
� �����������  ���
-
	�� ���������
�
 ��������
�
 ��	�
	����: 
                                  ��� = �' +� tg�'                                                    (3) 
 
���: ���, � - ��������
� ���������
� � �
������
� �����5���� ��     
                   �
	����
��� 
���������; 
         �', �'– ��������� � ��
� ������ �� �
	����
���� 
���������. 
 

�� ����
��
� �
	����
���� 
��������� � ���
� ������� �, �����-
	�C<�� �
������
� �  � ���������
� � �����5���� 
�������C��� �
 
&
������: 
                                     � =�O(Cos2� + /�Sin2�)                                             (4) 
                                       
                                      � = 1/2(1-/)�O� Sin2�                                               (5) 

 
'�	�� �
 �
	����
���� 
��������� ����� ��
���
���� 	 ��� ���9�-

��, �
��� �����	�C<�� ���������
� �����5���� ���	
F�C�, �������-
�
�. 

�
 ����������� ���
����� 6�"�" ��� �
	����
��� 
��������� 
���
����
	��
 ���
���
	���: ��������� �'= 0,05 ���, ��
� ������ 
�'=12°. #�� ���	����� ��
� 	���������
 ������ 	 �����	� – 35°, ������-
��� 	 ��
���
� ���<��
	��
� �����	� – �
����� 14-20 ���. 

'�������� �
 �
	����
���� 
��������� �
���	���� 	���
 0,3% 
� 
��������� 	 �����	�, �
�
�
� �
5�
 ��������9�. ;
��� ���
	�� ���-
�����
�
 ��	�
	���� �
��� �
�����
	�� ������ 	��: 

 
                  Sin2� � 2(Cos2� + /�Sin2�)� tg�'/(1-/)                                  (6) 
 
"� ���9��� �
 (6) �
5�
 ������� 	
	
�, 9�
 ��	�� ������C<�� �
�-

<� �
 �
	����
���� 
��������� � ���
� ������ 12° ��
���
��� ��� ��-
��� ������� �
��F� 20°.  

                                                                                             
 
 



              

 

;������ 1 - J��
 ������� ����5�� �� 
��������
� �9������ $������
�
 
������� [1] 
2��������
� �9����� G���5� J�
� ������� ����5�, ���� 

������ 54 3-II-I 30-35° 
������ 5 3-I	 12-15° 
������ 5 2-IV 10-15° 

������ 2-5 2-IV 20-25° 
������ 89 ��� 7-I-III 15° 

��
�� 32, 32 ��	. 2-I-II 15° 
������ 92 3-1 	/� 16-25° 

��
� 32 	
��. 2-I-II  30° 
��
� 25 ���. 3-1� 25-30° 
��. 12 ���, 1 3-1 	/�, 2-IV 20-22° 

��. 31  2- I-II 30-35° 
��. 7 2-IV 15-20° 

��. 3-3 ��� 2- I-II 30-35° 
��. 8-8 ��� 2-I-II, 2-IV 30-35° 

 
       "� ������
 1 	���
, 9�
 �� �
��F����	� 
��������
� �9����
	 ��
� ��-
����� ����5��, �, ����
	������
, � �
	����
���� 
��������� ����
� ��� 
���	
F��� 20°. ;�� ���
�, ��� ����� ������� ����5�� �
��F� 20°: 

- ����
 ���5����� ����<�� ��
�
��
��� ��L, ���
�9�	
��� «�
��
	», 
��
	�� F����
	 � 
9����
� ����� �� �9�� ��
������
	���� �
 ����
��
� 
����
� �
�������; 

- ��
���� ��	�5���� ������C<�� �
�<� �
��� �����F���� ��� ��	��-
9���� ��L 
��
5������ ��	��
	
�� �
�	�5���� �
 �
	����
���� 
������-
���. 

Q�
 
���9���, 9�
 ��� ������
��� ����5�� � ������ ������� �
��� 20° 
������9���� ��	
��
5�
 
�����9��� ���
�9�	
��� ��
��9��
� � ����
9�
� 
��L, 	
�����
� �
 ��
�������C ����5��. 6 ����
� ���
	��� ������	���
 
	
��
5�
� 	������
� ������
-��
��
	
� ������
 �	������ 	������ � 
�-
��	������ ����
9�
� ��L �
 ������C ����5��. 

$���
��9��� �������� �����
�9�	
� ��L ����C������ �� ������� 
Denison Mine (������) ��� 
����
��� ����5�� �
<�
���C 12 � � ���
� ����-
��� 20° [1]. 6 D�
� ���
�� 	 ����� �
��
� ���
� �
������ �
�� ������9���
� 
����	�
��� �����	�, 	
�	����� �����F������ ��
��9��
� � ����
9�
� ��-
���
	, 	
�����
� �
 ��
�������C ����5�. �� ����� �
�
F
 	���
, 9�
 ���-

� �����
�9�	
� ��L � ��	��� � ������ 
�����9�� �9�������, �� �
�
�
� 

���	���
 ����
9�
� ������ �
 ������C ����5�. 

;���� 
����
�, 
��
	�
� ���9��
� �����
�9�	
��� ��L �� $������
� 
������� ������� �9����� �������C &
��� � ��
 ��
�������	���
� �����<�-
���, �
 ���� 
�������
	���
� �����
� ��
�
�
� �
 ��
�������C (�
 ��-
���	����C 
����
��� �����) �
 �������C ����������
� ��
��	
�������
-
��� ��� ���
���
	���� ���
�
��
�
 
�
���
	����. 



              

 

2���� �� ���
	�� ���������� ������
-��
��
	
� ������
 ������
��� 
�� ������
	�C<���� ����5�� �	������ �

��
� ����
�
5���� �����
	. 2�-
���
��� �	��
 ����
��
� ������
	�C<���� ����5�� � 
���	������ ��
��-
9��
� ��L 	
�
	��� �������
� 	
��
�, �
 ���
�� �������� �
��C���� �
-

��
��� �����
	 �� ����5���
� ����5��? �
 	�������� ��� �
 �
����� � 
������C? #���
� 	
��
� �� ����� 
��
���9�
�
 
�	���. �� ������� 	����� 
��
�������� �����	����� �����, �
 �
�
�
� ��
��
���
 	
���5�	��� �
-

��
��� �����
	, ��	���� 
� ���� ������� ����5� � 
� �

��
F���� �
���
�-
�����
�
 � 	���������
�
 �����5���� 	 �����	�. �� ����
� �9������, D�
 
�

��
F���� �
5�� �
�� ����
�, ��
�� �
�
, �
 ���� ���	���� �
��
� ��-
�
� 
�
 �
5�� ��������. 6
��
� ����������������� �
��
�
 ��	����� ��� 

����
��� ����
��
� ������
	�C<���� ����5�� ���9�� ���
����
9�
. 

��
�� �
�
, 	����� ��<���	�C� �
���F�
��� ��� 
���������� �
9�
� 
�

������ ����
�
5���� �����
	 �� ������
	�C<���� ����
��
� ����5��, 
�	�����
� �
 ��
5�
���C ����F�������
�
 
�����9���� �
��
� ���
� 	 
D��� ���
	���. 

"� ������� 
�
�� 
����
��� ����
��
� ����5�� ������
-��
��
	
� 
������
� �� �������� '�� � �������
 ������5�� 
��������
� ����
�
��9�-
���� ��F����� � �
9�� ������ ����	����� �
��
� ��	������ �	������ 
�-
���
��� ����
��
� (��
���
	���
� � ������
	�C<����) ����5�� � 
���	-
������ ����
9�
� �����
	, 
�������
	���
� �����
� ��
�
�
� �
 ������C 
����5�� [3]. ;
���
 	 D�
� ���9��, 	
��
� �

��
��� ��L ��F����� 
��
-
���9�
 ��� �C�
� ����� ������� ����5�� � ��� �C�
� ���
��
� �����5��-
�
� �
��
���� �����	�.   
 

5���$��*$� 
 
1 G���C9���� 
 ���9���� 
���F���� � ���
�������� �
 ����� 

���
����
��� ��� ��
�
�5���� ���
� �� $������
� �������. �
��
-
��
������9���
� ����	����� ;22 «�
��
����� ������
�», �2 «0��-
�������	�����», 0�������� 2007 �. 

2 "��F���� ".�., /.�. )�������, +.$ �������
	, �. �����
	, 6.�. 
�
5�� // ���
�
 ���9��� �����
	 � �
�
�
9�� ����� ����
� ����
�
5-
����� �.:�����, 1964. – 143 �. 

3 ���
��9����� ���
�������� �
 �
�����
� 
����
��� �����
	 �
-
�
��� � ����
��
� ����
� ����5�� 0����������
�
 ����
�
5�����, 	 
�
� 9���� 	 ���
���, ����
��C<�� � 
��������
� � 
���F���
� �9�-
�����. "�# ��. #.$. �����	�, !����� ;22 «�
��
����� ������
�»-�2 
«0���������	�����, $����
-0��������, 2010, 122 �. 

4 ����������
 �."., �����
	 %.$., G
���	 2.6. $����� ��
������9�-
��
�
 �
��
���� 	
���
����
� ��
�������	 0����������
�
 ����
�
5-
�����. ;22 «�
��
����� ������
�» �
��
-��
������9���
� ����	��-
���. ���������-0�������� 2010, - '.54.     
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+����� �G���
 ��5���� ���+�
 ��� 

 
[N� �������� ��+�� ������
�� ����+����+� $	��� &�
�� �	� 

����������� ������� ���������� ����

����� 
���� �*�	 ������ 
��������
 ������R����� 
	"���������� 	����� �����
���� �	��	��� 

���� ����� ��+����
� 
*����	����
 �������	�� �	����	�.  

, 3
�� �
�
�	 ���������������� �	
��� �R	��� �����
� ��-
	��� ��� ��� �	�����R�� ������R������ 
	"������� ����)	��� ���-
��
� � ���	�
�� ����	�	��� �	�	����
���	���� ����� �� �	�� �� 
�	�
�����	���" 4������ &�
�� ,��
������ $���"�
���.  

This paper analyzes the methods of assessment to improve the com-
pleteness of extraction of ores to implement innovative technology to improve 
the completeness and quality of the feedstock extraction of mineral resources 
in the fields of Ore Altai East Kazakhstan. 

 
�
 ���� ����F���� �
��
-��
�
��9����� ���
	�� � ���5���� �
-

���5���� �
����
� �
��
����
	 	 ������
	
� ������� � ������
� ���-
���
��� ����
� ����
�
5����� 
�
�
� ���9���� ���
������� �
	��-
F����	
	���� ������
� �
9�� ��  	��� �
��
����
� ������������ ���-
����
��
� ����
�
��9���
� ����
 �
�
9� ���
.  

�
 �	
�� ��<�
��� �
	�� ����
�
��9����� ����� �
�
9� ���
 
�
�5�� �������
����� 
�
����
��� �
��
�
 ��
��	
���	�, �	�����
� � 
�
��
���
� �	���9����� �
�� ��� � 
��
�������
 ���
� �
���5����� 
�
����
� �
��
����
	 � 9����9�
� 	
	��9����� 	 �
�
9� ��������
-
	
� �����
	 ��� ���5���� 
�E��
	 ������
� �
�
	
� � ���������� �
-
��9�
� ��
������ � 
�<�� ����
��, �
��9���
� ��� �������
��
� 
����� �
�
9�. 

+��� ����
�
��9����� ����� �
�
9� ���
 �� �
��
����
� ����-
�������� �� �

�	����	��� �
�� 
��������
�� �

��
F���C �
��
�
, 
��9���	� � D&&����	�
��� ��	��9���� �
����
� ���
����
� �� ����, 
�
�
�
� 
��������
 � �9��
� �
������� �
���5���� ����� � �������, �
 

�
 ���	
��� � �
	
F���C ��
	�� �
���� � ���5���C D&&����	�
��� 
������
��� ����
�
5�����. 

'�<���	�C<�� �������
���� ����
�
��9����� ����� �
�
9� �5�  
���
����� 	 ��
��	
��9�� � �
��
���
� �
��
� ���F���
	 �
�
9� � 
�������
��� ����
� � ����������� �
����
�
 ���
���
	���� �������-
�
	
� ���, ��� ��� 	������ �
	
F���� �
��
�
 � ����
�����
�
 ��-
�
���
	���� ���	�����
� �����
	 ����, � 
��
� ��
�
�
, 	
�
��� ��
-
	��� �����
5�	���� � 
�����9����� ��
������� ��
�
��
��� �
��
� 	
-
���
�
� �
 	
��9� ���
, � ����
�, ��
��	
�
�
5�
 �����	���
 �� ��-



              

 

�������
 �
�
9� � �������
��� ���
. "�	����
, 9�
 ���5���� �
���� 
�
����
� ���
����
�, �
��������
� �	���9���� �����
5�	���� �	���-
�
 � ��
���	����
�� ��������� ������	 �� �
�
9� �  �������
��� ��-
��F���
 
�E��� ����
� �
�
�, �, ��
�
�
�, 9�������
� �
���<���� 

�E��� �����
5�	���� � ����C �
	
F���� �
��
�
  ��	��9���� �
���-
�
� ���
����
� �� ���� 	��9�� �� �
�
� �
���� ����
���� 	 	��� ��-
�������
�
 �
���, ���
���
���
	���� 	�
5���
� ������	, ���
�
��9�-
��� ����
�� � �.�. ;
� ��� ����
� �
�������� 	 ���
	��� �
	F��
 '
C-
�� ���
�
 ������	��	���� 	
F���
�<�� 
����������� ��
��� ��� �9��� 
������
� ���
	�� ��������
	���
� �9����
	 ����
�
5����� �� 
��
	� 
��������9����� ����
� ��
F�
� ��� [1]. 

' ��9����� 	������ ����� �
�&������� �������� ����
	���� �<� 

�����. �
D�
��, ������	���
, ���
5����� ����
�����
�
 ��F���� � 
�9��
� 
��
	������
�
 ���9F���� �
��������� 	����
����C9�C<�� 
&���
�
	 ����� ���������� �
	
� ����
�
��9���
� ����
 �
�
9�, ���-
��������	�C<�� ����	��������
� �������� �� ������ �
�
� � 	���-
�
� �������� �� �����
��
�����
� ���
 ����� 
��
��
� ������9���
� 
���9����. 

6 ����
�<�� 	���� ������� �������� 	
��
5�
��� �
������ ���
� 
�
	
� ����
�
��9���
� ����
 �� ���
�
�
� �
��
����
� ������������ 
����������, �
�
��� �
��� �
 ��F��� 	 
���������
� ������� ��� ��
-
����, �	�����
� � ���F������� �
���	
� ���
 �
��
� �����������, 
����������� 	
�
�
��
��	
�������
� ������ ������
��� � �
��
�
 

�
���
	����, �
	
F����� �
��
�
 ��	��9���� �
����
� ���
����
� 
��� �
�
9�, ���5����� ������
��
��� �
��9�
� ��
������ � �
��
� 
��
��	
�������
��� �����, �
	
F����� 	
����� ��
������ 	 ������� 
	������, ���9F����� �
��������� ��	��9���� �
����
� �
��
����
	 � 
��5��� ���
�
 �
�����C<�� ����
�
��9����� ��
����
	 (
�
��<����) 
�, 	 �
��9�
� �9���, �
	
F����� D&&����	�
��� ������
��� ����
�
5-
�����.  

"�	����
, 9�
 �
����
� �
��
����
 	 ������
	
� ����� �
����-
�����9����� ����
�
5����� 	 ����	
�� �� 
��� 
��
	�
� ������ ��-
9����C��� 	���
 ��F� ����
������ ��
�������. +��� �9����, 9�
 ���-
��F�	���� ����
� �
�
� (��������
	
� ���) ��� �
�
9� 	 ��	����
��� 

� ���������
� ������ ������
��� �
�
��� �
 40-60 ��
����
	, �
 �
-
�� �
����
� �
��
����
	 	 �
�
�
� ����
� ����� �<� �����F����. 
'

�	����	���
 
�E��� �����F�	���� ����
� �
�
� ������ ������
 
������	 � ����� �� 	
����, ������
����
	���� �
 
�
���������
� &��-
����, 
�
��<����. ��� 
���������
� ��
����
� �
<�
���� �
��
� 	
-
���
�
� � 
�
���������
� &������  
�E�� �
�
	
� � ���������� �
��9-
�
� ��
������ �
5�� �
�� ���5��. ;��, ��������, ��5��� �
��� �����-
F�	���� ����
� �
�
� ��� ���
	�� G
���
	��
�
 �
������� ���
��� 
D�
�
��9����� �F��� 	 4,3; )����
�
���
�
  ������� – 5,9, ������� 40 
��� 6)�'� - 6,0; %����
	��
�
 � "��
F��
�
 ������� – 11,0 ������ [2].  



              

 

;��5� ������� 
�������, ���9�������� 9���� D�
�
��9���
�
 
�<����  
� �����
5�	���� ����
����� �� �
�C  ������  �� 
�
��<���� 
���
. ;��, 	 ���
	��� %��
��
	��
�
  ������� ������
� 	�� ������ �� 

�
��<���� 	 
�<�� ������� D�
�
��9���
�
 �<���� 
� �����
5�	����  
��	�� – 88, %����
	��
�
 � "��
F��
�
 ������
	 - 81, ������
	 G
��-
�
	��
�
 �
������� – 60, )����
���
�
 ������� – 75, ������� 40 ��� 
6)�'�- 75%. 

��� 	���
, ��� ����	��������
� �������� ����
� �
�
� ���  ��� � 
�
���5�����, ��	�
� �
���5���C �	
��
	 
�
���������
� &������, 	 
����
�
��9���
� ���� �
�
9� ���
, ��<���	���
 �
5�
 �
�������  ���-
��� �<���� 
�  �����
5�	����. 

���	���� �
������
� ������. �� G
���
	��
� �	���
	
� �
���-
���� 
�	
�� �� �
���C �
<�
��� �������F�� 	 ���
	
� �������� ��� 
��5��
� ��������� ��� ����	��������
�
 �������� 
�	����
� �	
��
	 
�� ��
�����
� ���
 	 �������F�� ��� �
������� ��
5�
� ���
	��� ��-
��
	���	
�������
�
 �
��
���� �
���	
� ���
.  6�������� ����
�
��-
9���
� ����
 ����	��������
�
 �������� ����
� &������ 	 ��5��
� 
���������� �� ��
�����
� ���
 �
�	
���
 	
	������ 	 �
�
9� 
��
�-
�
� �
��9���	
 ����
� � ��������
	
� ���. J5� 	 ���	
� �
�
 
�	
�-
��� ���� ��5��
� ���������  �� 
�
����������C &������ �
�
 �
���
 4 
���.� ��������
	
� ��� � �
�����
� ������
	  � � ������� 
���
�
� 
���
�. �
�� �������
��� ���
  � 1972� �
 ���	����C � 1967� �
���	�� 
44%, 	 �
� 9���� �� �9�� 
�
��<���� ��5��
� ��������� -29%. '�����-
�
� D�
�
��9����� D&&��� 
� �� �������
��� �
���	�� 2,9 ���.���. 

6 ����
�<�� 	���� 	�� �
�
��� G
���
	���� �	���
	
� �
���-
���
� ���� �
�	�������� ����	��������
�� �������C 
�	����
� �	
-
��
	 �� ��� [2].  

%���
���� D�
�� ����	��������
 	
����C��� 
�	����
� �	
��
 
�	
F� 30% 
� �
�
	���
� ���
 � �
���5�����, ��	�
� �
���5���C 
�	
��
	 
�
���������
� &������. 2�	����
� �	
��
 ����	��������
 
�������
� D��� ���
�
� 	 �������F�� �� �
�	����C��� 
�
��<���C. 
;�� ���
� ������
 ������	 ���5�C��� �� ��
��
��� ����	��������
 
�������
�
 
�E��� 
�	����
� �	
��
	. 6 ���������� ���������� ���
� 
����
�
��9���
� ����
 �
������ �
��9�� 
��
���C D�
�
��C 
�E��� 
�������
� �	
��
	. G�����
 ������	 �� 
��
��� (	
����), ������
���-
�
	��, ����	��������
� �������� 
�	����
� �	
��
	 	 ���������� 
�	����
�����	�
�
 �����F�	���� ����
� � ��������
	
� ��� 	 ���9�� 
�� 	��C9��
, ��� ��� D�� ������
 	 �
��F�� ������� �
��������C��� 
���5����� ������
��
��� �
�
9� �� �9�� ���������� ��� D�
� 	
�
�
-
��
��	
�������
� ������ ������
���. ��
�� �
�
, 	 ����
� ��
�
F-
����
�
 
�	
���� ����
�
��� 
�
��<���� 	 ��5��
� ���������� ���-
F���
� ��� �
��9�
� ����
�
��9����� �
�������� �
 �
������
	���
� 
������� �
	
������ �
 ��	��9���C �	���� �� 5,5% � ����� 4,5%, � ��� 

�
��<���� ����&���
� ��� �
 ����  �� 1,4% � ����� – �� 1,5% ��� �
-
	
F���� ��9���	� �
���������. ����9��� 
����������, ���������
	��-



              

 

�
�  	 ���
�������� 
�	����
� �	
��
	, � ��5�
� �
�
� �	���9�	�����, 
� ����
�
 �� 	 ����
�<�� 	���� �
���	��C� �������
 1,1-1,2 ���. � 	 
�
�. 

���������
 ������
	���� 	 ����
� ��
�
F����
� 
�	
���� ���-
�
� ����
 �
������, 9�
 ���5��
 ������
� ������
 �� ������9���� � 
&�
����C ����
���� 	
������C �� �����
��
�����
� ���
 �
 50 % 
�
�
�
, 
������
 ����� 	����
� �������, ��� ���
� � ������
� �����
, 

�����C<�� 	
�
�
� �
��
�������
� ��
�
��
���C �
 
��
F���C � 
��������� � &�
������
���C, ���	
��<�� � ����������C �
��������
	, 
������
 �
 ���	
� ����������� 	 ����� ��
�
	�� �����
��
�����
� ��-
�
 ���9������
� �
��9���	
 �
��� ��5��
� ������
	 � �
���� F���
	, 
��<���	���
 ��������C<�� �������	��C &�
����C �������
	.  

J����
	���
, 9�
 ��������
��
� 
�
��<���� – 
��
�������
 ��-
F�	
� � D&&����	�
� ��
�
� 
���������� 	����
� ��������, �
�	
-
��C<�� ��������� ��� �
�����
� �
�
9� 	
�
�
��
��	
�������
� 
������
 ������
��� � ��������
 	
��
5�
� (�
 D�
�
��9����� �����-
����) ��
	��� �����
5�	���� � 	��C9��� 	 
����
��� ��
�
�����
�-
�
� �����
 ��������
	
� ���, �
�
�
� 	 ����
�<�� 	���� �� ��	����-
C���.  

6 ����
�<�� 	���� ����
� ���
� ����� ��
�
F����
� 	�������� 
�� 9��
��� ����
�
5������ �	���
� ����������� ����������. Q�
 G
-
���
	��
� � ;�F����
� �
���������9�����, ;��������
� � �������
� 
$�5�����
� �	���
	
-����
	
� ����
�
5�����. ���������� ���� ��5�-
�
� ��������� ����� ����
 � �� ����5
�.   

'�<���	�C� � ������ ���
�
 ����	��������
�
 �������� 
�	���-
�
� �	
��
	 �� ��
�����
� ���
, ����� ��� ����
�����9�����, &
�
-
�����9�����, � ���5� ��������� � ���	�����
���� ��������� � ������.  

#����� ����
��� �����
��������
� � ���������	�
� � �
9�� ���-
��� �
�����
��� ���	�����
��
� ���
�
� �
 ����	��������
�� 	
��-
����C 
�	����
� �	
��
	 �� ��
�����
� ���
 �	������ 
������ 	 	
�-
�
� �����. 

����
��� �� ��� ������<���	 
������ 	 	
��
� �����, �
 ���	��-
��C � 
�
��<����� 	 ��5��
� ������, 
�� ����� ����
���
 ����F�C 
�
9�
��� ���������� �
 
��
F���C � �
�������. 

6 �	
� 	���� �
�� ��
	����
 6�""�	�����
� ������
	���� 	 
���
���
���� � �
����
�
F����
� ���
	��� �
 
���������C 	
��
5-
�
��� ����	��������
�
 	
������� 
�	����
� �	
��
	 �����
����
	
� 
��
�����
� ���
 �����9�
� ����
�
5����� ���	�����
��
� ���
�
� 
[2]. 
  
 
 
 
 



              

 

;������ 1 - ����	��������
� 	
������� 
�	����
� �	
��
	 ��
����-
�
� ���
 ���	�����
��
� ���
�
�  
 

����
�
5����� ���� 6
�
� 
�	����
� 
�	
��
	 

1 2 3 
%��
��
	��
�  '���&�����  24,8 (34,5) 
"��
F��
�  ���F����� 20,2 
������-'
�
����
� ����
����
	�� 34,1 
�������
�-
$�5�����
� 

�	���
	
-����
	�� 34,40 

)����
�
���
�  ��������
	�� 93,0 
;�F����
�  ����&����� 27,0 
;�F����
�  ��������
	�� 32,0 
%����
	��
�  ����&����� 19,0 
�����
�  �	���
	�� 56,0 
"���9�����
�  (�����
	�� 28,0 
'�����
�  ���F����� 16,0 
����
	��
�  ���F����� 30,0 
����
�������  ���F����� 38,0 
G
���
	��
�  �	���
	�� 32,0 
%��5����
� �	���
	�� 24,8 
$��������
�  �	���
	�� 30,0 
$��������
� �	���
	
-����
	�� 55-60 
����������
�  �����-

�
���������9����� 
31,5 

����������
� �
�
�������� 33,9 
(��������
� F����������� 27,5 
�
��������
� 
�
	����� 43,5 
;
��
-$����
� �����
	
� ����
�
	 46,1 
;��������
�  '	���
	
-����
	�� 21,0 
'���&
��
("�����) '	���
	
-����
	�� 50,0 
;�C���
� �	���
	
-����
	�� 30,0 
;
��
-$����
� ���F����� 46,11 
  
        ��� 	���
 �� ����
� ������
, ����	��������
� �������� 9���� 
�-
	����
� �	
��
	 �
 ������� ����� �
��F�� ���������	
 � 
��
��
� 
���
��
-�
�����	���
� ���9���� � �
9�� ������ �
��
�
 � D&&����	-
�
��� ������
��� ����
�
5�����.  

������� 
��
� ��
�
�
-�������
��9����� ������������� 
��
	�
� 
���
	 ����
�
5����� �
���
	���, 9�
 ���, ������
������
� ��� ����-
	��������
�
 �������� 9���� 
�	����
� �	
��
	, 	 ���������� ���
. 

;��5� ������� �������, 9�
 �
 ���� D����������� ����
�
5����� 
���9�������� 9���� ��������
	
� �����
	 	 ��	����
��� 
� ��
�����-



              

 

��	���
�
 �� ����
�
5���� 
��
�������
 	
��
9�
�
 �9����� �������� 
���	
�	����
, �
����� 	�
������	�� 	 �
�� 
���F����. �
D�
�� �	
�-
	������
� 	
	��9���� �� 	 �
�
9� �
	
F��� �
��
�� ��	��9���� ���-
	�����
� �����
	 ���� � D&&����	�
��� ������
��� ����
�
5�����. 

���
��9����� 
��
	
 �����

�����
��� �
����
� �
�
9� ����-
����
	
� �����
	 �� �����	�C<�� �
��
����
� ������������ ������
-
���
 �
	
���
 �
��
��
 	 ���
��. ��� D�
� 
�
��
	
	����� ��������� 
������
-D�
�
��9����� �
��������� �
�
9� �� ����������� 	 ��	���-
�
��� 
� ����9�� ��� 
������	�� �	
�
��
� ��
��	
���	���
� �
<�
-
����. ;��, ��������, �
�����
, 9�
 ��� 
������	�� �	
�
��
� ��
��	
�-
��	���
� �
<�
���� 
��
	�
� ������
-D�
�
��9����� �
�������� ��-
�
�
 ����������� ����F�C���: ���5����� ������� �
���5���� �
���-
�
� �
��
����
	 	 �
�
	���
� ����, �
���<����� 
�E�� �
��9�
� 
��
������, �	���9�	����� ������
��
���, ���5����� ����
�� �� ���-
���� �
��9�
� ��
������ � 
�
����
 �
���<����� 
�<�� ����
�� 
�����������. 

2����
 �� 	����� � �� �� 	��� ������������ ����
���	������ 	
�-
�
5�
��� 	
	��9���� ��������
	
� �����
	 	 �
�
9� ��-��  
������	�� 
�� ������� � 
�
���������
� &������ �	
�
��
� ��
��	
���	���
� 
�
<�
���� � ����
�
 �
���5���� �
����
� �
��
����
	 	 ����. 6 D��� 
���
	��� ��� �
��
�
 ���
���
	���� ���	�����
� �����
	 ����
�
5��-
��� � D�
�
��9����� D&&���
� ��
��
���
 	�������� �
	
� ����
�
-
��9���
� ����
 ���, ��� 
�� �����9���� 
��<���	���. Q�
 
�����9�	��� 
�
��9���� ������
�
 
�E��� �
��9�
� ���������
� ������������ ��
-
������ �� �9�� 	
	��9���� ���9������
� 9���� ��������
	
� �����
	 	 
�
�
9� � �
��������� ��� D�
� �������
�����
�
 ��
���
� �
����� 

����
��� ����
�
5�����.  

 
5���$��*$� 

 
1 ����F�	 %.�. '�����
 � ����
�
��� 
���
�
� ������
���. $���-

�
, �"L «�
�
�». 2003,  329 �. 
2 ���F��
�
	� �.;. ��� ���� � �¡� 
�
���
¢ �����
� 5��¡��¡���� 

�
�
�F� �£�¡�¡�����. �
��
� 5����� ����������. $����
. K 4. 2008. 
�.27-29. 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 



              

 

��� 622.775 
�.�. ��#�( 

 
� ����

 ������5��
; ������6 ���
����
��5@����
 

����
�� �� ��
��� ����� �����
�+ �����+���� 
����D
����� ��<�5��
���
 

(������� �	
������� �	���
� ���
��	��	� �������	 
������-

�� �	
 �������� �*�	�	�	��� )	)� M)�� �	��)
	���
 ������ 
����������� ����
����
 ���
���� �	����	�� �	����	�. 

, �
�
�	 ���� ��������	 ������ ��� �	)	��� ������������� 
�����	�� ���	�	�	��� ������� ���������
	�����
� �������� �� �I, 
�	
�����. 

The paper contains initial basis for the solution of multipronged problem 
of determination of annual capacity of mines for underground borehole metal 
leaching. 

 
�(���!�� 

 
 �
�
	�� ��
��	
�������
��� ������� �
 ������� ��� �C�
�� ���-
�
�� 	��� �
����
�� ���
����
�� �	������ 
��
	
�
����C<�� ����-
����
�, 
� �
�
�
�
 ��	���� ���������
� � D����������
��
� ������
. 
6 ������9����� ���
��� �
�������� �9��
� [1, 2, 3] � �
	������
� 
���
���  [4, 5] 
��
	������
 ��
���
���
 ��<���	�C<�� �
��
�
 � 
��F���� �
 
�
��
	���C 
��������
�
 ���9���� ��
��	
�������
��� 
������
	 � F��� 
� ��
5���	� ����
�
��9����� � ����
��
� ����-
����
	 � ������������� ����
�
5�����. 
 2����
 �
 ��� �
� ��� ���
� �
 D�
�� 	�5�
�� �����	����C ��� 
��
����
�
��� �
�����
�
 ��	�5���
�
 	
<���9�	���� ������
	 �, 
���5�� 	���
, �����. 6 D�
� �	��� 	 ����
�<�� ������ ���
 
��
 �� 
	
5�
5�
� ��F���� D�
� ��
���
 ��� �����. 
 

���$�" F$�'���� 
 2������	�� �����-���
 ��F���� D�
� 	�5�
� ��
����
 �
5�
 

�E������ �
���
 �
�
�
���C ��
����
�
��� �
�����
�
 ��	�5���
�
 
	
F���9�	���� ����� �� 	����� ����
� �
 �
���5���C ����
����
� 
�����
	
� ����
�
5�����, �������������� �
�
�
� ���	����
 	 ��F�� 
���
��� [6, 7]. 
 �
�
	�� ��
��	
�������
��� ������� �'6 ����� ��	���� ���5�� 
	���
 
� ��������
	 ��
�����	�
� �����
	, �� ��
<���, �����
	 � �.�. 
 �
5�
 ��	��5����, 9�
 ���������
� ������
 ��������
 �	����
 � 
�
�
	
� ��
��	
�������
���C ������� � 
�� ��� �
��F�, 9�� 	
F� 



              

 

�
�
	
� 
�E�� �
�
9�. ' ����
� ��
�
�
 D����������
��
� ������
 �� 
������� �
�
�
�
 �����, 	 �� ����� ���5����� 
� ���
9�
� � �
�
	
� 
�
�
9�. 
 �����
���� ��
����F�C 
���������
���C �
���� �
 �������C 
�������
� ������
, 
�������
� �� ������� ��
������ ������� �'6 
����� – 5���
�
 ���� ��� ������ – 
���� �����. 
 ����� ���������
� ������
 �
 ������� ����� 
�����
 D���
���-
������
� ��	����
���C: 

	 
 	 
 	 
 ,ytettK ��� !�  $/��,     (1) 

��� �(t); !(t) – ��������9����� �
D&&������
, ��	���<�� 
� 	������ t, � 
– ���
9��� ��� �
�
	�� ��
��	
�������
���, ��. 
 Q�����������
��
� ������
 ����� 
�����
 ������
� &�������: 
 

	 
 	 
 	 
 ,11 yttt� ��� !� $/��,     (2) 

 
��� �1(t) � !1(t) – ��������9����� �
D&&������
, ��	���<�� 
� 	������. 
 ��� D�
� &������ ���� ����F���� 	 	���: 
 

	 
 	 
 	 
 	 
 min,11 1������ � CyttetJ yt !�� !     (3) 

��� 
�����9����:  

,
2

3
"" yyy       (4) 

��� I – ���
�
��� �
��
�����, 
2

3
yy   , - ��5��� � 	������ ���9���� �
�
	
� 

��� ���
9�
� ��
��	
�������
��� �������. 
 ���
��� ������� (3) �� ��	����
�
 ���
	��: 

	 
 	 
 	 
 	 
 01 �����
 
 � tett

y
J yt !!� !      (5) 

��� 
	 


	 
 	 

	 


	 
 	 
tt
tny

tt
te y

!�
!!

!�
!!

�
�

�
�

1

1 ,

�

      (6) 

� �
��9��� ��F����: 

	 

	 


	 
 	 
.
1 1

o tt
tn

t
y

!�
!

! �
� �      (7) 



              

 

+��� �
 4 
3
� , �
 �� 
������ ��������� 

3
� , � ���� �
 # 

2

� , �
 �� 
���-

��� ��������� ��F���� 
2

� . 

 �����
���� �
��� 
�<�� 	������, �
��� 
	 
 	 
 	 
 nytttK ��� !�      (8) 

 
            	 
 	 
 	 
 ,11

mytttJ ��� !� $/��.                              (9) 

 
 !������ ����: 
 

	 
 	 
 	 
 	 
 	 
 min11 1������� CyttytttJ mn !�!� ,          (10) 

��� 
�����9����� (4). 
 ��������9����� ������� ����� �
��9��, ���
�� �� ���	�����: 
 

	 
 	 
 .01
1

1 �������
 
 �� mn ytmytn

y
J !!            (11) 

��� n � 
 – ������� 	 ���
� ��� ��
��
� 9�����. 
 
 �������	 ��������
�, �
��9��: 
 

 	 
 	 
 	 
 .011
1 ����� ��� nmytmtn !!                   (12) 

���  

                    	 
 	 

	 
tm
tny nm

1!
!
�
�

��                                                     (13) 

       ��� m > n 
� ��	�
: 

��� n > m    
	 
 	 


	 
 .1

tn
tmy mn

!
!
�
�

��
                                             (14) 

 
 ��������9����� ������� ����� 	 �
9��: 
 



              

 

	 

	 


	 
mn

tn
tmy

�

'
(

)
*
+

,
�
�

�

1

1
o !

!
                                    (15) 

	 
������ .o

2

3
"" yyy  

 6 ��
��	�
� ���9�� ����������� 
��� �� ������ �
�� �. 
 '�������9����� ��	����
��� �(t); �1(t); !(t) � !1(t) ���
��������� 

��������� �� ��
���
	 ��� &����9����� ��������9����� ����
�. #�� 
D�
�
 ��
��
���
 ����� ��� �	�� �
����
9�
               
���9���� � �
 ���������
� � D����������
��
� ��������. ;
��� 
��F����� �

�	����	�C<�� ������ �� �	�� ���	����� �
5�
 
�
����� 
� � !;�1 � !1. 
 #�� ���9�� (1) �����: 

.
2

1

2

1

56

5
7
8

��

��
y

y

eK
eK

!

!

�

�                                                (16) 

 ����� y2 > y1, �
��� ����� 	�
�
� ���	����� �� ���	
� � �
��9��: 

 	 
.12

1

2 yye
K
K �� !                                                     (17) 

 "� (16) ����� ����� !: 

     .1

1

2

12 K
Kn

yy
�

�
�!                                                 (18) 

'

�	����	���
 � 
���������� �� (15): 

��
�

�
��
�

�
�

�

1

2

12

1

1exp
K
Kn

yy

K

�

�                                         (19) 

��� 

      .
1exp

1

2

12

2

��
�

�
��
�

�
�

�

K
K

n
yy

K

�

�                                       (20) 

 
 #�� D����������
��
� ������ (2) �����: 

6
7
8

���
���

.
,

2112

1111

��
��

!�
!�                                           (21) 

 ��� y2 > y1, 	
9���� �� 	�
�
�
 ���	����� ���	
�, �
��9��� !1: 
 



              

 

,
12

12
1 ��

��
�
�

�!                                              (22) 

�
���: 

       

5
5
6

55
7

8

�
�
�

��

�
�
�

��

.

,

2
12

12
21

1
12

12
11

�
��
���

�
��
���

�

�
                                         (23) 

 
 ¥��
, 9�
 �	� ���9���� �1 �
�5�
 �
�� ��	�
��. 
 

����H)�!�� 
 
 6 ������ ���
 ��9����
� 
��
	
 ��� ��F���� ��
�
����
	
� 
��
����
 
���������� �
�
	
� ��
��	
�������
��� ������
	 �
 �'6 
������
	, �
�
��� �
�	
���� �����
���� � �
��� ����
�
�� ���9���C 
D�
� ��
����
 � �
����� ����5�
��� �#�. 
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J#� 622.77 
��#�( �.
.,  ��#�( �.�. 

 
� ����

 ��������C
����
	 ������� �� 

�������
���4<
	 ������
;�
;	 
 
[�� ��
	��� �
��+�� �	� 
	"�������������
 
�� �����
��� 

��������	� �*�	 ���
�� ��
��	�  ����� *�	�	

	�
��� 
	������ 
�	������	 �	���
� �	� �N���
��� ��������� ���

� �
�������
 
����� ����� �*�	 ��� 	�	�
	� )�+��� �	����	�� �	����	�. $	�
�����	� 
������
��	 ���	��� ���+�� �	� 
	"������������� �����+�� ���

� 
�
�������
 ���� �M��������� 	�	�
	� P����������� ���+� ������. 

O� ���	 �����
�� ���� 
	���� �������	��
��� �����" 
	"����-
��� � �������� �������� � ��	)�	� ��	��� ���� ������ ���������	-
��� � ������	��� �	���
���
� ��
��
��P��	���" �
����� ��� ���-
�	���" �����" ����
�". I�	��� ����������� ������� ����	�	����� 
������
��, ����� ������
� ����	
��	 P������ ��� ������	��� �	-
���
���
� ��
��
��P��	���" �
����� ��� ��
�����" �����" 
	"��-
�����.  

Developed on the basis of our theory of the interaction of mining tech-
nology with rock mass and the outside world, and are the bases of calculating 
the probability of catastrophic failure in underground mining. Following the 
same way of the algorithm, we can obtain formulas for calculating the prob-
ability of catastrophic failure for the rest of mining technologies. 

 
1 �(���!�� 

� ����
�<��� 	������ ��	����
 � �����	�C� 	���
 ���� 
������������
 �����9�
� ��
����
�
��� 	 �
��
� ���� [194]. ����
�
-
5�� �� 	 ��� �
 	������ �� �
�	����� [4]: 

 - 
���
�
� �
��
� ���
�
 (2��); 
 - �
�����
� �
��
� ���
�
 (���); 
 - �
������� ��	�5����� ����
�
�
9� (�'�#); 
 - �
�����
� ��	�5���
� 	
<���9�	���� ������
	 (�'6); 
 - �����9�
� �
�������� ����9������
� ��
����
�
���, ��������, 

2�� � ���, 2�� � �'�#; ��� � �
�����
� ��9�
� 	
<���9�	���� �
-
����
� ���
����
� � �.�. 

���	���F�� ��������� ��� 
����� �
��
� ��
����
�
��� �	������ 
	��
���
��� ��
�	����� �������
&�9����� 
����
	, �	�����
� � �
��
� 
��� 9����9�
� 
����
	�
� �#� � ����
	
� ������C �C���. 



              

 

"��
�� �� ��	����
� � ��F�� ���
� �
 ��
��� 	����
�����	�� ����-
���
	 (�#�), ����
 � �C��� (9��
	��), �
5�
 ������� ���	�9��C D��-
������C 
����� ����9������
� ��
����
�
���. 

G���� ����� ������� �������, ���5�� 	���
, �� �	� ��
����
�
��� 
�'6 � �'�#, �
�
�
� ����C9�C� ��������	�� �C��� 	 �
��
� 	
���
�-
���, 
�
����
 	 �
�����
�. Q�� �	� ��
����
�
��� 
�����9�	�C� ����-
��9���� ������C � ���C 	��
���
��� �������
& �� �#�. 

�� 
��
	���� ����� ���	�����
� ���� ������
	���� �����
	���
, 
���
�� �� ��
��� 	����
�����	�� ��������, ����
 � 9��
	���, 9�
 ����-
9������
� ��
����
�
��� �
 ������� 	��
���
��� – 4 �������
& ����
-
����C��� 	 �����C<�� ���: 

 
4(���) > 4(2��) > 4 (�
������
	���
�) > 4(�'6) > 4(�'�#). 
 
6 D�
� �	��� �����
��� � 	��
���
���
� 
������ ��
�	����� ����-

���
&�9����� 
����
	 �� ������� ���. 
 
2. ;���
�
��9����� ������
 (;') �#� ��� ��� �������
&�9�����  

����
 	 ��� 
 

6 �

�	����	�� � ��
����9������ �
�
5������ ���
��
����� %'-
�#� �� �
�������
 [1] � ���
�
�
�� �
���	���� � ������
� F���� � 
������� ����
��� � 	
	
��, 9�
 ����
��� �����
9�������
� 
���
	���-
�� ���������, ���	������� �� ������� 1. 

G���� �#� ���������	����� ��� %', �
��
�<�� �� 10 �
�����
 
�
-
�
�����
� �
�������, ���C<�� 	�
��� 
���������
� �	��� (�������-
�
) [1, 4]. 

6�� �19�10 	����
�����	�C� ��� �C�
� ��5���� ���
�
 �#� � ��-
5��C��� 	 
��������
� ����	����� ��� �
���5���� �
���	����
� ��-
���. 6 D�
� ������� ����� �
 �����
���� �������
� �
�������
 � �
-
����� 	��
���
��� ��
�	����� �������
&�9����� 
����
	 (�2). 

�
	
F���� �������	�
��� 	������ �
�����
� �
��
� ���
� � 
�-
�
	������
� ����������� �� 
� �
	����
��� ����� 	���� � �	���9���C 
	��
���
��� ��
�	����� �������
&�9����� 
����
	 �� �
��
�
�
	�C-
<�� ������������. � �������
&�9����� 
������ 
��
����� �
��
� ���-
�
, 	������
� 	
��
�
 �
�
� � ����, D��
����
� �
5��
, �����
� 
�-
��F����, 	������
� �����F���� �
�����
� �
���������, ��
�
	
 
&�C��
	 	 �
��
� 	
���
��� � ��. 

���� ������
���� �����C<�� ������&������ �2 � ���
	�� �� ��
-
�	�����. 
 



              

 

;������ 1 - J��
	�� ��
�	����� �������
&�9����� 
����
	 	 �
������-
��� �#� 
   
K 
�.�. 

J��
	�
� 
�
���9���� 
�������
&�9����� 
����
	 
(�2) 

J��
	�� ��
�	����� �������
&�-
9����� 
����
	 (�2) 
                     

 
1.    �J      W� 
 W�; F$ 
 F� 
2. 66���     W� 
 W�; F$ 
 F� 
3. Q�      2& 
 2� 
4. ���     �& 
 ���: �& 
 ��� 
5. 2��     F$ 
 F� 
6. 6��6'     K& 
 K�; L& 
 L� 
7. 6G6     k& # k�; t& > t� 
8. 6G      Q& > Q�; t& > t� 
____________________________________________________________  
 
 J��
	�
� 
�
���9���� �2, ������
� 	 ������� 1. 
 �J – �
��
� ����
; 
 66��� – 	������
� 	
��
�
 �
�
� � ����; 
 Q� – D��
����
� �
5��
; 
 ��� – �����F���� ����<�� �
��������� (�
�����
�, ������
�); 
 2�� – 
�	��
 �
�
� ��
	��; 
 �! – ��
�
	
 &�C��
	; 
 6��6' – 	��
	
 �
�����
	
���F�
� ������; 
 6G6 – 	������
� �����
	���� 	
���
���; 
 6G – 	������
� ���
������ 	
���
���; 
 W� – �
����������� D������, �
���5�<���� 	 �����9�
� 
�E��� 
�
�
��
�
 �����	�; 
 W� – D������ �����F���� 
���
�� ������9���
� �
��
� ����
 � 
�9��
� ���������	�
� D������; 
 F$, F� – ����	�
� � �����	�
� ���
; 
 2& � 2� – &����9���
� � �����9���
� ���9���� �������� 	
��
����� 
������9���
� ���
	
��
��C<���� ����
; 
 �& � ��� - &����9����� � �
������
� �����5���� �5���� �
�
� 	 
����
�����
� �����	�; 
 �& � ��� - &����9����� � �
������
� �����5���� �����5���� �
�
� 
	 ����
�����
� �����	�; 
 K& � K� – &����9����� � �
�������� �
���������� 	��
	

����
� 
�
�����
	
���F�
� ������; 
 k& � k� – &����9����� � �
�������� �
���������� 	����
� ���
	 	 
���
�&��� 	
���
���;  
 t& � t� – &����9���
� � �
������
� 	���� ��������
	���� � �
��-
5���� 	
�
����
�� 	
���
���;  



              

 

 Q& � Q� – &����9���
� � �
������
� ���9���� 
�E��
	 ����
�� 
	
�
 	 	
���
���.  
      
 
       1 6
��
9�
�           2  ��
�
���             3 ;�����
���
�        4   (������ 
     �9�����     �
��
�               �
������                       	������- 
       	
���
�
�       ��
���� 
            ���� ((6') 
             
       
 
       5  Q�����
-   6  ���
��     7  6
�

���	          8  �
�E�� 
  D����
-       �
��
� 	
-  
           �
������       ���
�
� 
 
 
     9  ���	�
D����
-       10    �
	����
���
� 
          �
������       �
������ 
 
  
         �����
� 1 - ;��
	�� ����� ������� �#� �� �
�������
 
 

����
��� �� ����9������
� ����

������ �2, 	�� 
�� ���C� 
�-
<�� �	
���	
 �� 	��
���
���
�
 ��
�	�����. Q�
 
���9���, 9�
 ��	
�-
�
5�
 	 �������� ���
�C��
 �
9�
 ������� (��
��
���
	���) ����
, 
	���� � �
<�
��� ��
�	����� �2. 

 G��9�������� 9���� �2 �
5�� �
�� 
������ D�������9����� �
-
�������
�, �
 ���� 

        	 
 	 
, , , � RSWRSW	 
                        (1) 
 
��� 	 
RSW  ,
  - �
����������� D������ �2 	 ��	����
��� 
� �������-

�
	 m� ��S -;  �
������
�
 
�E���� m��R -; <  ����	����
� �������-
�
	 �
������� �#�; 

 	 
RSW  ,�  - �����9����� 	���9��� D������, �
��� ���
������ �
�
�
� 
��
��
���� �2. 

¥��
, 9�
 ��� �C�
� �
������� (1-10) �#� ���	�� � ��	�� 9���� 
����	����	� (1) �	��C��� ���
 ���9���
�� 	���9����� �� ���
�
�
� 
�����	��� 	������ (0-;), ���
 ��5� ���9���
�� &��������. �
D�
�� 
��<���	��� 	��
���
��� �
��C����� ���
	�� (1), �.�.  
 
    	 
 	 
= >, , , �
���� RSWRSW�J 
�                           (2) 
 
�
�
��� � 
��������� 	
��
5�
��� �2 ��� 
 
                    0 " J�
 " 1.                                    (3) 
 



              

 

¥��
, 9�
 ��� J�
 = 0, �2 �� 	
�������, � ��� J�
 = 1 �
������
� �2 

���������
 ��
��
����. 

��
����� ��
��
�� �2 � ����	�����, �.�. �	������ �
 �������� 
��
�	����� �2, �
��
�� 	 ���9���� ���
�
����
���� &
����
	���� 	�-
��9�� 	 
 	 
RSRSW  , W�  , <?  ��� �
������
� �2 � ���
	��� S  ��� ����	��C-
<�� 	
������	��� R  �� �
�������
 �#�. 

#�� ���� �2 ��
��
���
 	
�
������ ���
	
� ���
	��, �.�. 
 

         	 
 	 
, , , 
 RSFRSF 
@                                  (4) 
 

��� 	 
RSF  ,@  - ����	�
� ���
, ���	�	�C<�� ��
���� �2; 
      	 
RSF  ,
  - �����	�
� ���
, �
��
��<�� ��
����� ��9��� ������-

�
&�9���
�
 
�����; 
 RS  �  - ���C� �
� 5� ��
��, 9�
 � 	
F� 	 (1). 

G���� ���5� ������
 �
	
���� 
 	��
���
��� ��
�	����� �2 	 	��� 
 

     	 
 	 
= >, , , 
���� RSFRSF�J 
� @                            (5) 
��� 0 " J�
 " 1. 
 J������
� �2 �
��� ��
�����9����� ��������, � �
D�
�� 
9��� 
	�5�
 ����� ������� ��
��
�
	, �
�	
��C<�� 	
9������ 	��
���
��� 
�� ����������� 	 �
������
� ���
	��� ������
���. ;���� ���
�
 ���� 
������
���
. #
�����
 ���5�, 9�
 ��� 	��
	�
� ��
�
�� 
�������� 
�
��
� ����
 
� �����	� 	��
���
��� ��
�	����� �������
� �2 	�����, 
	 
��
	�
� �� �9�� 	
�
�
� ��
�
��� Vm 
�������� �����9�
� ����
 
�
�
� 
� �����	� � ������9���
�
 �����	�� 	��
	� �� �
�����
� �
-

��5����, ��
	�C, ������ � ������ D������
 	
���
�
�. 
 ;�
����9����� ���9��
, ��
������
� ����,  �
������, 9�
 ��� 
���	��
	�
� ��
�
�� 
�������� �
�
� 
� �����	� ��������� ��
�
��� 
Vm �� �
����� ��5�, 9�� ��� 	��
	�
�. Q�
 
���
�������	
 ��<���	��-
�
 ������ &����� ��
�	����� �2 � ���5��� 	��
���
��� �� ��
�	����� 
�
9�� �
 ����. ;��5� �
��
���C ���	�����C��� ������9����� �������� 
�� �
�����
� �

��5���� � ����
�����
� �����	. 
 6 ������� 2 ���	����
 �
��9�
�, �
��9���
� ����, ���9���
� 
&
����
 ��� 	
9������� 	��
���
��� �����F���� �����
	 � ��
�	��-
��� �
��
� ����
	. 
 �
 ����
��9�
� 	
��5����� 	
9����C��� 	��
���
��� ��
�	��-
��� 	��� �2 �� ����C9����� Q�, 6G6 � 6G, ��� ���9���
� &
����
 
���9������
 ��
<� � ���C� 	��: 

     	 
�
2

A

�
S

S
jj dSJ ,S j�                             (6) 

��� A
jS  - �����9���
� ���9���� ��������� 

2

jS � jS - ��
 	������ ���9����. 



              

 

 ;�� ��� 	 &
����
	���� � ��
�	����� �2 �9���	�C� ���	�����
�-
�
�, ����
��9����� � ����
����
� ������9����� ���
, ��� ����C9���� 
	��
	�
� ���
� ������9����� ���
 
������	�C�, � ���	�����
��
� ��
-
�	��C��� ����� �������	�
, ��� ��� ��������
 �
� 
�
��
�
 ��	����� 	 
����
�����
� �����	� ����
	���� �����
����
�� ��� ���
� ���
	��-
�
� ��
�
���� � 
�������� �
��
� �
�
� 
� �����	�. 
 
 

3 6������ D�������9���
�
 �
�������� �
�
��
�
 �����	� ��	
�-
����
	���� �������
&�9����� 
����
	 
 
 3.1 Q�������9����� �
������� �
�
��
�
 �����	�, ��
 �
���	��C-
<�� � �	��� � �������
&�9������ 
������� 
 
 '
��
���� �
�
��
�
 �����	� 	 �C�
� �
���� 	������ t = 0 � �� 
�C�
� ������� O ��������������� D�������9����� �
�������
� 
 
        	 
 	 
�

�

�
5

1
,

j
j ����                                 (7) 

��� �1(O, �) – ���	�����
��
� �
�������, ��	���<�� 
� ������
 ������-
��� 
�
�
� O � ������� 	���9��
 � �� ��
��
���; 
 �2(O) – �
������� �����
� D������ �5���� �����9�
�
 
�E��� �
�-
�
� �
�
�; 
 �3(O) – �
������� ��	����� &�C��
	 (	
��, ���); 
 �4(O) – ����9����� �
�������, ��
�
��
� ������
	����� ��� ���-
������ �
�
��
�
 �����	�; 
 �5(O) – ����
	
� �
�������, �	���9�	�C<���� �
 
���������
�� 
���
�� � ������
� O. 
 "� &���9����� �

���5���� ���
, 9�
 �
��
����
 �j(O), 5 ,1�j  � 
������
� O ���C� �	��C ��������C � �	���9���C. Q�
 
���
�������	
 
������
	�
 ���	
��� � �����F���C “5������
�
��
���'' �
������
� 
����
�
��9���
� ������
 ;' 	 
���������
� ���
	���, ������������-
�
� 	���9��
� �������� ������	�
��� J�(H). #�� �
	
F���� J�(O) ��
�-
�
���
 �
��
<��� ���
�
9�
��� D�������9���
�
 �
��������. ¥��
 ���-
5�, 9�
 � �����F����� J�(O) 	
�������� 	��
���
��� ��
�	����� �2 �
 
�
���	��C<�� 1-8 (������� 3). 
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;������ 3 - 6��
���
��� ��
�	����� �2 �
 �
���	��C<�� 1-8 
 
K 
�.�.     J��
	�
� 
�
���9����             G�	����
��� 
� ! 

 
1.  �J        �1, �2 
2.  66�J�       �1, �2, �3, �4, 
3.  Q�        �4, �5 
4.   ���        �1, �2 
5.  2��        �1, �2, �3 
6.  6��6'       �4, �5 
7.  6G6        �3 
8.  6G        �3 
 
       ����
�� �2 �
��� D�������9����� �������� � 	
 ��
�
� 
�������-
���� �
���	��C<��� 5 1, , �j� j  D�������9���
�
 �
��������. 

"� ������
 3 �������, 9�
 �2 ��	���� ������9���� 
� 	��� �
���	-
��C<�� D�������9���
�
 �
�������� �(O).  

���9�� ���
, 9�
 9�� 	
F� ���9���� �j(H) � ������
� �
��
� ���
�, 
��� 	
F� 	��
���
��� ��
�	����� �2. 

����
��� ��<���	���
�� �
���	��C<��� D�������9���
�
 �
���-
����� �	��C��� ��� ����
� F��� �1 � �2. �
 ��<���	� �� ���9���� 
�-
�
���9�
 
�������C� �
��
� ����
 � �����F���� ����<�� �
���������. 

'���
	������
, 
�	
�
5����� �
�
��
�
 �����	� �
�� �
 9����9-
�
� (���������) 
� �
���	��C<�� �1 � �2 �
�	
��C� �	���� � �������� 
	��
���
��� ��
�	����� D��� ��5��
� �2. 

��� ��	����
, ���	�����
��
� �
������� �1 
����������� 	 �����-
	� 
 
       �1 = �O                                (8) 
 
� 	 �
�� 
�
��
�
 ��	����� 
 
       �1 = k�O,                               (9) 
 

��� k > 1 – �
D&&������ �
���������� �����5���� 	 �
�� ��
�	��-
��� 
�
��
�
 ��	����� 	 ����
�����
� �����	�.  

�
������� �2 �����
� D������ �����
	����� �� �����5���� 
 
     �	FG
 � ��5 � �� � ��H                               (10) 
     �	FG
 � ��5 � �� � ��H                              (11) 
        ��� ��5H ��5 – ������� �
������
� � ���������
� �����5���� �5���� 
�����	�; 



              

 

 ��H �� – ������� �
������
� � ���������
� ����
��9����� �����5�-
���; 

 ��H �� – ������� �
������
� � ���������
� ������9����� �����5�-
���. 

#�� 	
9������� � � L /�
 (10) � (11) ��<���	��� ����C9������
� 
��
5���	
 ���
���, 
��
	�
� �� �
�
�
� ���
5��
 	 ��F�� �
�
���&�� 
[2] � ������ ��	����
� ���
���. 
  

3.2 �
�����
� �
��������� � 
���������� �� ���
�9�	
��� 
 

��� ������
��� �	���
� �
����
� ���
����
� �
�����
� ��
�
-
�
� �
������� ��
5��� ������� �
�����
� �

��5����, �������	���-
��� ��
��5���
�� �
��
�� 	
���
�����, �����9�
 
����������
�� 	 
��
�������	�. '��� �
��
� 	
���
�
� �C�
�
 ������� ��� F���
 	��-
��� � 	
��
9�
�� �9�����-�� (6J) �������	���� ��
5�
� ��5�����
� 
�

��5����, �
�
�
� ������	���
 ��5������ 	 
����� ��
	�� ��
 ����5-
�
��� �� �����	��� 	������ ��
 &�����
���
	���� ��� �
�
9� �
���-
�
�
 ���
����
�
. ¥��
, 9�
 	����� 	
�
��� ��
	��� ����5�
��� �
�-
����
� �

��5����, 
�����9�	�C<�� �
������
� �� �
��
���� ��5� �� 
��������� ��
�
	 
����
��� ����
�
5����� L �� ��5�� � 
��
����� 

9��� �
�
�
. ' ����
� ��
�
�
, ���
����
9�
� ��
	��� ����5�
��� ��� 
5� �

��5���� �� ����
� 
����
��� ����
�
5����� ���	
��� � �
��5�-
��C ��
	�� ���
����
��� �
��
� ���
�, �	����� � ���	������� ���
-
9��. 

��� ������
��� ����
� ����
�
5����� �
�����
� ��
�
�
� 

&
�������� �
��F
� �
��9���	
 �
�����
� �
��
� 	
���
�
�, ����-
�
	 �����9�
� &
��
 � �����9����, 
�����
� �����
	 �
� �����
���
-
�� ������
����� � �.�. 

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

��5����, 

������ 
��
 �� 
�<�� �	
���	
 – 
�� �
�5�
 �
�� ���
�9�	
�� (�� 
�����F���
��) �� ���
�
�
� 	�
��� 
���������
� 	������ T. 

'���
	������
, 
��
	�
� �������������
� �� ���
�9�	
��� ������� 
������� 	���9��� 	��
���
��� �� �������F���� �� L, �.�. 

 
      4� = 1 – 4	,                                    (12) 
 
��� 4	 – 	��
���
��� �����F���� �
�����
� �
���������. 

J��
	�� �
���� ���
�9�	
��� �����9�
� �����
	 �
5�� �
�� ����-
���	���
 ������9����� �	�� ���9���
� 	���9�� 

 
      4	 = =E	��
 # �	���
>H                    (13) 
 

��� E	��
 - &������ ������������� �
������
� � ��9���C ������ 
�����5���� 	 �������F�� ��
 �������� ��� F�����, ���; 



              

 

�	���
 - &������ ������������� ��
9�
��� �
�
� ������ �� �5����, 
���. 

��������9����� 
5������ �!  � ��������� 2
�!  
�������C��� �
 ��-

	����
� �������9����� ��	����
���� ��� �����9�
� ���
��� &
����
-
	���� �������� �� ������. Q�� ���
���
 ����� �� 
���5��C���. 	��  � 2

	��  

�������C��� �� 
��
	���� D��������������
� ����
� �
 
������� � 
�9��
� ������
� ����
. 

�
���
 �������
&�9����� 
����
	 ��� ������
��� ����
�
5����� 
�
�����
� ��
�
�
� 	
�����C� 
����
, � 9���� �
�
�
� �
 
��
��� 
����
��� 9���
 ��
�	��C<����: 

- �����F���� 
���
9�
� ��
��9��
� ��� ����
9�
� �����
	; 
- �
���� ���
�9�	
��� ����
�����
�
 �����	� �� ����� ���
� � � �
-

�
	 	
���
�
�; 
- 
���F���� ��
	�� 	
���
�
�. 
6��
���
��� �����F���� 
���
9�
� �����
	 
����������� ������-

9����� &������ ������������� (13), ��� ��������9���
� 
5������ � 
��������� ��������
	 �� � ��� 
�������C��� ����� 5� 
����
�, ��� � 
��� (13). 

�
���� ���
�9�	
��� ����
�����
�
 �����	� ��
��
�������� ����� 
������9���� ���9���
� 	���9�� E	��
 � �	���
I &������ ������������� 
�����5���� �, ��������������
� � ����� ���
� � �
��� �
��
� 	
���
-
�
� � ��
9�
��� �
�
� �� ����
	. $���
��9�
� 
����
� 
����������� 
	��
���
��� 
���F���� �
�
� ��
	�� �
 	
��5���C 

 
     	 
 	 
= >	�"� ���E #���� .                            (14) 
 

�����
���� ����� ���
���� 
���������� 	��
���
���� ��
�	����� 
�������
&�9�����  � 
�
9�
� 
����
	 ��� ������9���� ���������	��-
�
� 	
F� ���9���
� 	���9��. 

2�
���9�� ���	
� 9���� ����	����	 (12), (13), (14) &������ ��
�-
�
��� ������������� 	��
���
���� �	���
, � ��	
� – &������� E(S'), �
-
��� 	�� 	
��
5�
� ���
�
 
���������� ����5�
��� �
�����
� �

��-
5���� 	
������� �����C<�� ��
5���	
� �������9����� &
����:  
 
  1 ;S .1 � �"�

3

2

�S                 (15) 

  0 ;S .2 � �"�
2

3
�S                 (16) 

  
22

33
�4�4 SS S ;S .3                 (17) 

 

   	 
� 	 
 � 	 
 	 
 	 

'
'

(

)

*
*

+

,
����������� � � � �

2

3

2 2

3

2

2� �

�S

S

S

S

S

S

SdSdSSSddSSS�
S

S
�  S 1 EE��E �                  (18) 



              

 

 
  

22

33
4�4� SS S ;S .4            

         

         	 
 	 
 	 
 	 
 . S S  1
S

S
� '

'

(

)

*
*

+

,
���

'
'

(

)

*
*

+

,
����B � ��

2

3

2

3

2
� ��S

S

S

S

dSSddSSS �E�E           (19) 

 
  

22

33
#�4� SS S ;S .5   

 

   	 
 	 
 	 
 	 
 	 

'
'

(

)

*
*

+

,
������

'
'

(

)

*
*

+

,
���� �� ��

2

2

2

3

2

3

2
�S

S

S

S

S

S

SdSdSSSSddSSS� E�E�E
S

S
�     1          (20) 

 
  

222

3
4��4 SS S ;S .6    

 

   	 
 	 
 	 
 	 
 .    1
S

S
� '

'

(

)

*
*

+

,
���

'
'

(

)

*
*

+

,
���� � ��

2

3

2

3

2
�

�

�

�

�S

S

S

S

dSSSSddSSS� �E�E           (21) 

 
G���� 	 &
������ ������
 
�
���9����: 
�	S��
 � �	S
 - &������ ������������� ��
9�
��� �
�
� 	 �����	� 

(�� ����
	, �� �5����); 
E	S�
 � E	S�
 - &������ ������������� ������
� �� ����
�����
� 

�����	 (�
������
�, ���������
�), 
�����
���� 	�� ���9�� ������9���� 	���9�� E	S�
 � �	S
. 
 

     =E	S�
 J �	S
>.                                     (22) 
 

���� ������
���
 ���	�������
� ���
�
 	
9������� 	���9�� ��-
��5�
��� (4�) (17921) ��� �
������
�
 ���
�� ������������� �(S) � 
E	S�
 ��� �
���C����
� ����
�
��� ����	�����. 

6 �������� ���9���
� 	���9��
 �	S
H E	S�
 �
��� �
�� ����������-
�
 �
 �C�
�� ��	����
�� ���
��, ��������
 �
�
�
� �
5�
 
��������� 
���
 ��
����9���� ���
�
� ��������9����� ���
�����, ���
 D������-
��������
. Q�� ��
�����
 ���C� ���
��
������
� ���9���� � 	 ��-
��
�<�� ���
�� �� 
���5��C���. 

#�� ���
<���
� 
����� ����5�
��� �
��������� �
�����
� �

��-
5���� 	
��
5�
 ��������� ��
����F�� ���
�
 �������������: 

��	�
	��
���
� 



              

 

      	 
 	 

3

2

3

2
���

��
�

�
SSSS

S 1S ;1 E� ;          (23) 

�����
���
� 

      	 

2

3

2

2

44

�
�
�

�
�
� �

�
�
�

�
�
� �

� SSS
SS

SS
S  
	� 

4

2

2

� ;          (24) 

      	 

	 


SSS
SS

SS
S 44

�
�
�

�
�
� �

�
�

3

3

2

3  
	� 
4

2

2

� ;          (25) 

���9���
� �
������
� 

      	 
 	 

'
'
(

)

*
*
+

, �
�� 2

3

2

3 2
exp

2
1

��K
� SSS           (26) 

� �����������: 

      

	 


	 


	 
 	 


	 

	 


3

;
3

���
6

;
2

3

2

3

2

3

2

�
�

�
�

�
�

�
�

SSM
S

SMSS

SS
S

SS
SM

�

�

�

 

 
� �
����
	���
� � ������� ��
<���C F1 = 0,999, ����
��9�
 ��� 

E	S�
L 
J������
� ���
�
 ������������� (23), (25) �
�	
��C� �
��9��� 

&
����
 ��� 4� 	 �	�
� 	���. 
6 ����
�<�� ������
	���� ���� ���
 
��
	
 	
�����
	���� � 	
-

9������� 	��
���
��� �������
&�9����� 
����
	 ��� ���. '����� ���-
�
��9�
� 
����
� ���	�����
�� ���
�����, �
5�
 �
��9��� 	�� ���-
9���
� &
����
 ��� 	
9������� 	��
���
��� 
���	F���� 9��
��� ��
-
����
�
���: 2��; �'6; �'�#; �
������
	���
�. 

 
 
 
 
 



              

 

4 ����H)�!�� 
�
��9�
� ����C ��������� ���	���� �
��
� ���� �	������ �
������ 


��
	 ��
��� ����
�
��� (2;;) ��� ������
��� �	���
� �
����
� ���
-
����
�, �
�
��� �
��
���
 �
�5�� ���	�	����� � �
�
������� �
	
�� 
&������������
�� �������� 
 �
	������ �
�
��
�
 �����	� 	 ��
-
����� 	����
�����	�� ��
 � ����
�
��9������ �
����������, 
 	������ 
�
��
�
�
	�C<�� ����������� (�#�) �� 	��F�CC ����� ��� �
������ 
�
	��F�� �
���C����
� ������ � ����C 
��������
�
 ����	����� ���-
�

�����
�� �
���������� �#�, ������������ �� ���
�
 	 �
�
9�
� 
�����. 

 
5���$��*$� 

 
 1 �
�
	 +."., �����
 �."., 6
���5���� 6.�. ��������9����� �
���� 
��������� ��
����
	 � �
������� ��
���
� F���
. $���-$��, 1979. 208 
�. 
 2 �
�
	 +.". '������
� ������ 	 �
��
� ����. $���-$��. 1976. 206 
�. 
 3 �
�
	 +.". 2���������
��
� �
�����
	���� 	 �
��
� ����. $���-
$��. �����, 1987. 78 �. 
 4 �
�
	 +."., �
�
	 '.+., �
�
	 $.+. ;�
��� ��
����
�
���. $����
. 
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#� 622(038) 
�.�. ��#�( 

 
� ����

 �����9��
; 
����� ���@���� 

()�=�/ I) 
 

$���	� �	
�	����
 �N���� ��
������+�� 	�	�
	��	 ��
��
� �*�	 
������
�  �M)
	���
 ����� *�	�	

	�
���� 
M������� M)��  ��
	��
������ 
���	���	� �*�	��	��	�.  

`�������� �����	�� ��
	��
��	���" ���	�	� ��� �������� 
�������	��
��� ��
����" � ��������" ��� ��� ������	��� �	���
���
� 
�����)	��� ���
�� ����	���. 

A complex of mathematical models is substantiated for the description of 
the interaction of active and passive forces for the calculation of possibility of 
destruction of pit walls. 

 
�����F���� ���
9��
 �
��� ������� �
 ��F�� ������&������ 


��
����� � �������
&�9����� 
������ [1], 	���� � ����
 �
�
�
�
 
�
5�
 �
���
 ����������� � 
���������
� 	��
���
���C. 

6 D�
� �	��� ��
��
���
 
�
��
	��� ��
�����9����C 
��������9����C �
���� ���
	�� �����F���� �
��
	 ������� ��� 
���
9��
, ��� � �����
9��
 � ���, 9�
�
 ��F��� �	� ����9�: 

- 	
9������ 	��
���
��� �����F���� �
��� ������� - 4�;  
- ���������
	��� 4� ��� �C�
�
 ��
�

������ ���
	�� ���
�
 

�������. 
#���� ���� ���
 ��F���� D��� ��
5�
� � ��
�
&���
��
� ����9 

�
��
� ����. 
�������
� �������F��
 ������
	���� �	������ �C�
� ������ � 


���
�
�� �
��
�� ���
���� (2��), �� �
�
�
� ���C��� 	�� ��	����
� 
��������
 ����
�
���. 

#�� 2�� ��<���	�C� ���
9�� � �����
9�� �
���, �
�
�
� 	 
�������� �
��� ������ ���
�9�	
��� �
� �����	��� ��� ���	������ � 
����	�
� � �����F�����. 

$������9����� �
���� ����� ���
��� 
��
�������
 ���
�9�	
� 
��
��
��� (�����
� 1) ���
	�
 ��
�
��<�� �
� ���
� ������	���
�
 

��
�� - � �
�
� �
���. ��� D�
� ����� �9��
	��� ����	�
� ���
, 
��
�
��
� �����F��� �
�� � �
��
��
� (�����	�
�) ���
, 
��������	�C<�� D�
�� �
�
��C. 

� �	��	�
� ����� 
��
����� 	�� �
�
�, ������9����� �������� � 
����
�
��9����� �������� – �������� 
� 	��� ���
��C<��
 

�
���
	����. 

� �����	�
� ��� �
��
��
� ����� 
��
�����: 
- ���
 ������ �
�
� – f��(0), �
��
��<�� 
��
	 � ������<���� 

�
��
� ����
; 



              

 

- ���
 ��������� �
�
�, �
��
��<�� 
��
	 � ������<���C �
��
� 
����
; 

- ���
 ����
	� �
�
� �
 	��� ��
<��� 
��
	�. 
�����
���� ��
���C ���
	�C ����� �����9�
�
 �
��� �������   

(�����
� 1). 

 
1 – ��
��
��� ����� 
��
	� �
�
� 
��
�� �
� ���
� �, 
2 – ����� ��5���� �����	� $6'. 
 

�����
� 1 – '���� 	����
�����	�� ����	�
� � �
��
��
� ��� 
 
 
$���	�
� ���
: 
��� F� – ������9����� ���
 
� 	��
	
	 
 

,A cFSinGF ��� �            (1) 
 ;
��
��<�� ���
: 

	 
 	 
0�	� fFCosGF c ���� �              (2) 
��� 

	 
 	 
� �SFfCosGF c p�	� 0 �� �����          (3) 
 

J��
	�� 
���F���� �
���: 
 

	 
 	 
 cp�	 0 FSfCosGSinG ����
� ��� .     (4) 
 



              

 

'���
	������
, ��
��
���
� ���
	�� ����� ��� � = const^ 
 

	 
 .0 p�	 cFSCosVfSinV
222222

�����
�� �����    
   

 +��� ,
6
7
8

M
N
O 9P

2

3
���  �
 FA �
������� ��� max1

2

� , � F� ��� 
3
� , �
��� 

�
�

Sin
Cos 1

�  � ���
	��: 

 	 
 .0 p�	
2 ����� SinVfSinV ���
��  

 
;
��� ��
��	
��9��. 
FA �
������� min ���: 

.2�� SinVFA ���
333

 
2

F  �
������� min ���: 
	 
 .0 p�	�

222222

3
������ ��� SinSVfF  

 
6 ������	���
� �����	� ��� ����	��������
�
 ���������� �,  �,  

f��(0), �� �	��C��� ���9���
�� 	���9����� ��� ��5� ���9���
�� 
&��������, ������������
��, ��� ���	��
, �
 ���9���
�� 
�
������
�� ���
��. 

��� F� – ����	�
� ������9����� ���
 
� 	��
	�
� ���
� 	 �������. 
�
5�
 �����
�
5���, 9�
 

     ,�c QF �� !  ��,      (5) 
 
��� Q� – ����� 
��
	������
 	��
	���
� �����
	, �; 
! - ��������9����� ��������, 
���������
� D��������������
 

m
�

�! . "�� �
5�
 �������� ���9�: 

,1c !�� GF  ��,              (6) 
��� ,���VG  ��, � ! = 1 ����������
� � � = const. 
' �9��
� ������9����� ����	�
� ��� ����F�� ���
	�� 
���F���� 

�����
9��
 �
��� �������: 
 

	 
 ,0 p�	1 SCosGfGSinG ��!� ���
���  ��.     (7) 
 
#�� ���
9��
 �
��� ������� � ����	�
� ����� ��
��
���
 �����-

	��� �����������C ����
�
��9����C �������� – G�, �� (D�����
	
�
, 
���
�	��
 � �.�.) 

2�<�� ���
	�� �����F���� �
���: 
 
    	 
 .0 p�	�1 SCosGfGGSinG ��!� ���
����             (8) 



              

 

6���9��
 V � S ���C� �����C �	���: 
 

,VS ���  
��� � - �������� (����������). 
'���
	������
, �����: 
F(A) – ����	�
� ���
, �� ��� ��$ – ���9����� 	���9���. 
 
 

$���
��9�
: 
 
�����
� 2 – '��9����� 	���9��� 
 
29�	���
, 9�
 ��<���	��� 	���
 ��� ���
�� 	����
�����	�� FA � F�, 

� �����
:  



              

 

- ���	
� 	 
 	 
�FFA EE #  �� 	��� �����	��� ��� 
2

3
# �� FF , �
��� 	��
��-

�
��� �����F���� �
��� ������� ����� ��	�� �������, �.�. 
  

	 
 ;1AAp

A

A

��� �
2

3

dFFP
F

F

E  

  
 
 

- 	�
�
�: 
 

    

  ��� D�
� 4� = 0, �.�. ���
�9�	
��� �
��� ����� 
�����9��� � 
	��
���
���C ��	�
� ������� 1. 

 
�����
� 3 – 6����
�����	�� ���9���
� 	���9�� �) � �). 

  
;����� ���
� ����
��� 9���
� � �������	��� �� ���&���� ������� 

4. 



              

 

 
  

����� � �	���� ������ 	�����
  
) 0 < �	 < 1. 
 

       
    
 



              

 

       
  

�����
� 4 – '��9���
� 	���9��
 � �� 	����
�����	�� 
 
 

;���� 
����
�, 9��
�� ����
 	����
�����	�� ����	�
� - FA � 
�
��
��<�� ��� F�, �����	�C<�� 	 �����	� �
��� ������� – 
��
�� 
���C� �����9�
� ��
	��� 	��
���
��� �����F���� �
���: 

 
0 < 4� < 1. 

 
$������9����� &
����
 ��� 	
9������� 4� ��� 	��� 9��
��� ���-

9��	 ���	����
 ��5�. 
 
�����
�          �): 

	 
 	 
 .
A

�

A

�

�Ap dFdFFFP
F

F

F

F

�
'
'
'

(

)

*
*
*

+

,
��� � �

2

3

2

3

EE  

�����
�          �): 

	 
 	 
 	 
 .
�

�

�

�

�

�

��Ap �� �
2

3

2

3

2

3

���
'
'
'

(

)

*
*
*

+

,
���

F

F

F

F

F

F

dFFdFdFFFP EEE  

 
�����
�            	): 

	 
 	 
 .
�

�

�

�

�Ap dFdFFFP
F

F

F

F

�
'
'
'

(

)

*
*
*

+

,
��� � �

2

3

2

3

EE  

 



              

 

 
�����
�            �): 

	 
 	 
 .
�

�

�

�

�Ap dFdFFFP
F

F

F

F

�
'
'
'

(

)

*
*
*

+

,
��� � �

2

3

2

3

EE  

6�
��� ����9� – ���������
	��� 	��
���
��� 4� – �����F���� 
�
��� ������� 
�������� ���
��
�������� � �� ��
���� ��
����� ����� 
�����
����� ���� 	 
������
� ���
��. 

  
��(��� 

 
1 6 ���������� ��
	�����
� ������
	���� 
�
��
	�� �
������ 

��������9����� �
�����, 
���
	�C<�� 	����
�����	�� ����	�
� � 
�����	�
� ��� ��� 
����� ���
�9�	
��� �
��
	 ������
	. 

2 6
	����
 ���
��� �������9����� ��	����
��� ��� 	
9������� 
	��
���
��� �����F���� ���
9��
 � �����
9��
 �
��
	 �������. 

 
 

5���$��*$� 
 

1 �
�
	 +."., �
�
	 '.+., �
�
	 $.+. ;�
��� ��
����
�
���. $����
. 
FORTRESS. 2010. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



              

 

J#� 622(038) 
 

�.�. ��#�( 
 

� ����

 �����9��
; 
����� ���@���� 
()�=�/ II) 

 
$���	� �	
�	�� ��
������ �����
���+� ��+����� ����
�� M)�� 

��
	��
������ ���	���	� 
*�*�� �	����	�, ���
 ���
� ������ 
N�����+��. 

#�� �	
�� �	�����R�� ��
	��
��	���" ���	�	� ��� ���	�	�	��� 
�	���
���
� ��
�������� ���
����� ���
�� ����	��, ����	�	� 
�����	
��� ����	�. 

The method of realization of mathematical models for the determination 
of possibility of stable condition of wit walls is proposed, a case study is 
given. 

 
6 ���	
� 9���� ��F�� ���
�
 �
�� ���
 ��
����9����� 
�
��
	�-

��� � ���9���
� ��������9����� �
���� ��� 
���������� 	��
���
��� 
�����F���� �
��� ������� ��� �C�
� ���
	�� 
����
��� 
���
�
� ��
-
�
�
�. 

��� D�
� �����
����
 ���
9�� � �����
9�� �
��� ������
	. �
-
��
���� D�� 9���� ���
�
 �����	���� �� ����������C 	��
���
��� ��-
�����
&�9����� 
����
	 	 	��� �����F���� �
��
	 ������
	, �
 ��
��
-
���
 �����
���� 
� �
����� �
��������� &���
	 � �
����� 
�������-
�
�
 ����	����� 4�, �
��� 
�� ��������� � �������� ��� 
���������
� 

�����9����� �� ����	����
� ��������
 � �������������� ������
 
2��. 

#�� �������F�� ������
	���� ���	���� �	� 
��
	�
� ���
	�� 
���
�9�	
�
 �
��
���� �
��� ������� ��� �����
9��
 �
���: 

 
	 
 ,0 p�	1 SCosGfGSinG ��!� ���
���     (1) 

� ��� ���
9��
 �
���: 
 

	 
 SCosGfGGSinG p�	�1 0 ��!� ���
���� ,    (2) 
���  

      
6
7
8

��
��

.
 ,

VS
VG
�

�       (3) 

 
6 ����
�<�� �������� �
 ��F���C ����9� 
� ����������� 4� 

��<���	��� 	���
 �	� ����������	�
� �
��
��.  
1 '�������9������ ���
���� �
��9��� 	 �	�
� �������9���
� 	��� 

&������ ������������� 	��
���
��� ����	�
� ��� - E(FA) � �
��
��<�� 
�����	�
� - E(F�). 



              

 

�
��� D��� 
������� �
����
9�
 ��
5�
� � ����
����� �
 
&
������, ���	�����
� 	 ���	
� 9���� ���
�
, 
��������� ��� 	��� 
��
��
���
� ���9��	 	��
���
��� �����F���� �
��
	 �������. 
 �����
���� �
��� ��
��
� ���
� ������5���
�
 ��F���� ����9� 
�� �	�����
���
9���
� ���&�. 
 2�������� �	�����
���
9���
� ���& 	 	��� G = (X, �), ��� % – 
��
5���	
 	��F�� ���&�. '&
������� %, ���
�� �� �����C<��
 
�������� ����	
�� ������
	�
� ��������
	 	 ��������
�, �.�. 
	��F��
 ���&� �
 �
���
5���	��: 
 

= >, ..., , , 21 N���� �      (4) 
���  

Q�
�
�
N

j
jX

1

 � .Q�jX       (5) 

 
"� ���
	�� (2) ����� �����: V1 = %1 	 ��������: 
 

VV "
3

 � 
2

"VV .      (6) 
6��F��
 %1 
�
���9��: 

, ,... , ,1
6
7
8

M
N
O ��

2

33
VVVV� R  

��� 

.
1N

VV
V 3

2

�
�R        (7) 

$���
��9�
 ��� %2: 
, ,... , ,2 6
7
8

M
N
O ��

2

33
�R����  

���  

.
2N
3

2

�
�

��
R�       (8) 

 
$���
��9�
 ��� ������9����� ����	�
� ���: 
 

5
5
6

55
7

8

6
7
8

M
N
O ��

����

2

33

22

33

. ..., , ,

 � 

cccc3

cc

FFFFX

GFGF

R

!!
      (9) 

 
  
 
 



              

 

#���� �
 ����
���: 
, ,... , , ����4 6
7
8

M
N
O ��

2

33
GGGG� R             (10) 

	 
 	 
 	 
 ,0 ,... ,0 ,0 �p�p�p�p5
6
7
8

M
N
O

��
2

33

fFff� R            (11) 

 

, ,... , , pppp6
6
7
8

M
N
O

��
2

33

�R����             (12) 

 
. ,... , ,7
6
7
8

M
N
O ��

2

33
SSSS� R             (13) 

 
6 ���� �
���
5���	�� ����� �� ���&� G 	��F��: 
 

	 
�
�

��
k

j
jNN

1
2~ .             (14) 

 
����� ������ ,6...21 ��� NN  �
��� �� ���& G = (X, �) ����� 9���
 

����	����
� ����� 
� ���
���� X1 �
 ��5
���� X7: 
 

	 
 .66�GM              (15) 
 

Q�
 ��
����
� 9���
, �����
� 	��� ����	����
� ����� 	 
GMj ;&  �� 
G ����� ���
� �����
�. 

��������� ��� �
���� 
��������
�
 ���� &
 	����
 ���������
� 
	��
���
��� �����F���� �
��� ������� ������� ��������� 	���9���: 

 
	 
 	 
 	 
� � .min0 p�	�1 1��������� SCosVfGGSinVJ j ���!��&          (16) 

 
��� ���������� �
���� (16) ���
��������� ���
���
	��� �� �
�-

�
� �����
� 	��� ����� (15), � ���������	����
� �����
� �
 ��F��� 
���
����� ���
	�
 ���	���
�
 ���� «���	��
�
 	�����» [2]. 

���	���� ���������
� ������. �����
���� ���
9�� ����� ������� 
	
�
�
� O = 15 �, ��
� �
�
� ������	���
�
 
��
�� (	 ��	���)  � = 40
;  � 
= 1,8 ��/�3; V = S�L; L = 10 ��; V = 1340 �3; 134

40
1515

2
1

o ���
tg

S  �2; 

233103,231 ���S  �2; 24128,11340 ���G  ��; G!1 = 12 ��; G� = 14 ��; f��(0) = 25 
��/�2; �� = 18 ��/�2. 

$���	�
� ���
 �
���	�� ��� � = 90
:  
 

15761214155042412 o ������ SinFA  ��. 
 



              

 

�����	�
� ��� �
��
��<�� ���
 �
���	��: 
 

189118251848� ����F  ��. 
'���� ������������� ����	�
� � �����	�
� ��� �����	�C<�� �� 

�
�� ������� ���	����� ��5�. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
G���� 	���
, 9�
 �
�� ����� ���
�9�	
�, �.�. F�� # FA � �����
� 

��
9�
��� n = 1,2. 
+��� �
�
�
 �� ����
	 �� 
��5����, ��������, ����
�� � �� = 5 

��� ��� 5 ��/�2, � �� ������
� 	�� ����� � = 2,4 �/�3, �
 �5� �������� 
���������  

32424,21340A ���F  �� 
�  

18785251848� ����F  ��. 
 
;
��� � 	��
���
���C ��	�
� ������� ��
��
���� �����F���� �
�-

��, �.�. ����	�
� ���
 	 1,7 ���� 	
F� �����	�
� ���. 
�����
���� 
�<�� ���9�� ������9���� ���9���
� 	���9�� E(FA), 

E(F�) 	 	��� �����
� 1. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�����
� 1 – ������9���� ���9���
� 	���9�� ����	�
� � �����	�
� ���. 



              

 

6��
���
��� �����F���� �
��� 
����������� �
 ��F�� &
����� 
[1]: 

	 
 	 
 	 
 .
�

�

�

�

�

�

��Ap �� �
2

2

2

3

2

3

���
'
'
'

(

)

*
*
*

+

,
���

F

F

F

F

F

F

dFFdFdFFFP EEE            (17) 

 
������ ���
� ������������� ���9���
� 	���9�� �����
���
�, ��-

�
�� �� D�
�
 ����F�� ��� ���9���� 
2

�F = 3500 ��; 
3
AF = 1600 ��; 

2

�F = 3000 

��; 
3

�F = 1000 ��; (�����
� 2): 

 
 

�����
� 2 – ������9���� �	�� ���9���
� 	���9�� E(FA) � E(F�). 
 

$������9����� ��	����
��� ���
�
	 �������������: 
��� ����	�
� ��� ���	�� ��
�
��: 
 

3

2
3

�

�
�
�

�
�
� �

AA

AA4

FF

FF
;             (18) 

��� FA – ��	�� ��
�
��: 
 

3

2

2

�

�
�
�

�
�
� �

AA

AA4

FF

FF
;             (19) 

 



              

 

��� �����	�
� ��� ��	�� ��
�
��: 
 

3

2

2

�

�
�
�

�
�
� �

��

��4

FF

FF
;                     (20) 

 
���	�� ��
�
��: 

      

3

2
3

�

�
�
�

�
�
� �

��

��4

FF

FF
.             (21) 

 
;����� �������� (17) ����� �������� 	 �����C<�� 	���: 
 

         .
444 3500

3000 AA

AA3000

1600

3000

1600 ��

��

AA

AA

p dF
FF

FF
dFdF

FF

FF

FF

FF
P �� �

3

2
3

3

2
3

3

2
3

�

�
�
�

�
�
� �

��

'
'
'
'

(

)

*
*
*
*

+

,

�

�
�
�

�
�
� �

�
�

�
�
�

�
�
� �

�        (22) 

 
6
9������� (22) 	����� ��
�
���	
 � ������C� ��
�
 �����, �
-

D�
�� 
�� 
�����C���. 6 ���������� �
�� 	
9������ 	��
���
��� ���-
��F���� �
��� �������: 
 

4� = 0,52. 
 

"� D�
�
 �������, 9�
 	��
���
��� 4� �
����
9�
 	
�
��, � 
�� 
��	��5����, 9�
 �� 100% �����
�9�	
�
 �
��
���� �
��� 9��� �
��� 
50%.  

%
��� ��
5�
� �������9����� &������ E(FA) (F�) �� 
���	��C� 
����5� �� 	
��
5�
��� �
��9��� �
9�
� ��F����. 

6 �������
� 	������� ����	����� ����5�
���C ���
�9�	
�
 
�
��
���� ���
9�� � �����
9�� �
��
	 ������� �
��
�� 	 �
���� ����� 
	������
	 ����	�����, 9�
�
 �
��������� ����	�� 	��
���
��� 
�����F���� �
���. 
 

5���$��*$� 
 

1 �
�
	 +."., �
�
	 '.+., �
�
	 $.+. ;�
��� ��
����
�
���. $����
. 
FORTRESS, 2010, 365 �. 

2 �
�
	 +.". '������
� ������ 	 �
��
� ����. $���-$��, �����, 
1976, 207 �. 

 
 

 



              

 

J#� 622. 271.64 
 


*��*��( �.�. 
 

�5
;�
� 
�������� �����D��
; � +���
��  
�� �����D��
� +���55� � ���� ��
 ��
��� 

 
$	��	�� �	
��� ���)	�� M)�� ��+���� �	� �N����������
 N
���� 

��� ��
�������
��+����� �	��� ���
� �	�������
 �	
�	���� ���)	�� 
�	����	�	��.  

`��	�	��� ��R��������	 ���
��)	��	 ��
	�� � ������������� 
��� ������� ���	������ �	
���� � ���	, ��
��������	
�� ���
���	 
���	�����	 ��� �����	
���� �	�
�����	���.  

Upon determination of rational relation of losses and dilution for certain 
metal content in ore, cutoff grade for certain field can be determined.  

 
!���9����� ��
�� 	������ �
��
	
�
 �
���5���� 	 �����	� �� �
-

���5���� ������� 	 �
�
�
� ���� ����C9����� 	 �����C<��. '��5�-
��� �
��
	
�
 �
���5���� 	���� � �	���9���C ������� 	 �
�
�
� ���� 
� ���5���C �
���� ��� �
�
9�. 6����� � ���, ���	��9���� ����
� ���
 
	 �
�
9� 	���� � ���5���C ��	��9���� ��� 
�
��<����, 9�
 	���� � 
�	���9���C �
���� ������� 	 �	
���� 
�
��<����.  

��� 	���
, ����� ����
 �	� ��
��	
�
�
5�
 �����	����
� &���
-
��. J	���9���� �
��
	
�
 �
���5���� 	���� � �	���9���C �
���� ��-
����� ��� �
�
9� � �	���9���C �
���5���� ������� 	 �
�
�
� ����, 
����
	������
, � ���5���C �
���� ��� ��	��9���� 	 �
��������. 
J����F���� �
��
	
�
 �
���5���� 	���� � �����F���C �
���� ��� �
-
�
9�, �
 � �	���9���C �
���� ������� ��� 
�
��<����, �
��
���� �
-
���5���� ������� 	 ���� ���5�����. 

;���� 
����
�, ���
	��� 
�����9���� ����
�����
�
 ��
	�� �
�-
�
	
�
 �
���5���� �	������ ����������
� ��	��9���� �
�
��, 9�
 �
-
5�� �
�� �
�������
 ��� �������� �������
� �
���� ������� ��� �
-
�
9� � ��� 
�
��<����. 

 
�� = Q�.�.�. + Q�.". p min,                                                                       (1) 

 
��� Q�.�.�. – �
��9���	
 �
������
�
 ������� 	 ��������
	
� �����, ��; 
      Q�.".  – �
��9���	
 �
������
�
 ������� 	 �	
���� 
�
��<����, ��. 
 
�
��9���	
 ������� 	 ��������
	
� �����, ������
� ��� �
�
9�, 

�
���	�� 
 
Q�.�.�. = ��.�.• Q�.�. ,                                                                                   (2) 
 
��� ��.� – �
���5���� ������� 	 ��������
	
� ����, �/�; 



              

 

      Q�.�. - �
��9���	
 ��������
	
� ���
, �.  
 
�
��9���	
 �
������
�
 ������� 	 �	
���� 
�
��<���� �
���	�� 
 
                                         Q�." = �" • Q",                                                 (3) 
 
��� �" – �
���5���� ������� 	 �	
���� 
�
��<����, �/�; 
      Q" – �
��9���	
 �	
��
	 
�
��<����, �. 
 
'
���5���� ������� 	 ��������
	
� ���� ��	���� 
� ���������
-

�
 �
��
	
�
 �
���5����     
 

                                        ��.� = f1 (��),                                                     (4) 
 
��� �� – �
��
	
� �
���5���� �������, �/�. 
 
'
���5���� ������� 	 �	
���� 
�
��<���� ��	���� 
� �
D&&���-

���� ��	��9���� � �
5�� �
�� �������	���
 	 
�<�� 	��� ��� 
 
                                          �" = f2 (9),                                                      (5) 
  
��� 9 - ��	��9���� ������� ��� 
�
��<����. 
 
6 �	
C 
9�����, ��	��9���� ������� 	 �
�������� ��� 
�
��<���� 

��	���� 
� �
���5���� ������� 	 ���� 
 
                                       9 = f3 (��),                                                         (6) 
 
��� �� - �
���5���� ������� 	 �
�
	���
� ����, �/�. 
 
'
���5���� ������� 	 �
�
	���
� ���� ��	���� 
� �
��
	
�
 �
-

���5���� 
 
                                        �� = f4 (��).                                                      (7)  
 
�
����	��� 	 	
��5���� (1) ��������
 �� (2) – (7) �
��9�� 
 
�� = ��.�.• Q�.�.+ �"•Q" = f1 (��)• Q�.� + f2(9) Q" = f1 (��) • Q�.� + f2 [f3 (��)] 

•Q" = 
   
= f1 (��.)• Q�.� +  f2 {f3 [f4(��) ]} p min.  
 
                �� =  f1 (��.)• Q�.� +  f2 {f3 [f4(��) ]} p min.                               (8)  
 



              

 

#�� �
������
�
 ����
�
5����� �
�
�� ��
��
���
 �����
	��� 
	
F����	�����
� ��	����
��� 	 �	�
� 	���. Q�
 �
�	
��� 
�
��
	��� 
����
�����
� �
��
	
� �
���5����.  

J9��
	��, 9�
 ���� �� �
�
�
 ��������, ��
��
���� �
�������
	�� 
�
��
	
�
 �
���5���� � ����C �
��9���� ����������
�
 �
�
��.  

6 
�9��� 2011 �. [1] �
 ����
� ���� �
�
 �
�����
 	������ ��
	�� 
�
���� � �����
5�	���� �� ������
 ��� �
�
9�.  

 

                              �Q
kR

CC �
�

��
1

, �����/�,                                                (9) 

 
��� I – ������
��
��� �
�
9�, �����/�; 
      Q� - �<��� 
� �
���� ���
; 
      R – �����
5�	���� ���
. 

kR�1
1  - �
D&&������ 	 &
����� (9) �9��
	��� �
�
��������
� ��-

����
 	������	�� �	���9���� 
�E��� �
�
9� �� �9�� �����
5�	����, 
�
�
��������
� �
���� ������� ��� 
�
��<���� 	 ��	����
��� 
� ��-
���
5�	���� � �
�
��������
� ��	��9���� ������� �� �����
5�	�C-
<�� ����. 

����� 	 
�9��� [1] �
�
 �
�����
, 9�
  

                                       
d�

a

k
�

�

��
�

�
�
� )( ,                                                    (10) 

��� a, �, d  �
��
���
� �
D&&������
;  
      �� - �
���5���� ������� 	 ����.  
6 ����
� 	
��5����  �
���5���� ������� 	 ���� �
5�
 �������-

	��� 	 �

�	����	�� � &
����
� (7).   
J<��� 
� �
���� ���
 �
���	���� [1]: 

                                        
�

CkR�
Q �


	 �

����
�

1
))(1( ..S
, �����/�,                          (11) 

 ��� � – �
����, �
�� ������;      (11) 
R – �����
5�	����, �
�� ������; 
� – ����
��� ������
� ���
, �����/�; 

       k1 – �
�� ������
� ���
 
� 
�<�� �
����, 
������
	����� �
-
	�����
 �  	���
F�� (��� �
�����
� ������
��� k1 = 0); 
     I�.�. – ������
��
��� 	���
F�
� ���
�, �����/�; 

  
L���
��� ������
� ���
 
����������� �
 ��	����
�� 	
��5���C 

[2] 
 
                              � = I�.�. + I� + (� - I), �����/�,                              (12) 



              

 

       ��� I�.�. - ������
 �� ��
�
�
���	��
9�
� ���
�
 �� 1 � ������
	
� 
�����
	, �����/�; 

I�- �
��� ��
�������� ���������
� 	�
5���� �� 	���
��� ����
-
�
5����� �� 1 � ��
�
F����
� �����
	,   I� = (0,03-0,02)I, �����/�; 

� – 
�������� ���� �
���������, ����
��<���� �� 1 � ���
, �����/�. 
;
���, ����������� 	
��5���� (9) � �9��
� 	
��5���� (10, 11, 12), 

�
�	
���� �
��9��� 
��������
� ���9���� �
��
	
�
 �
���5���� 

I' = �Q
kR

C
�

�1
=   �

��
�

� �-1
))(1(

1

1C

kR�
kR

C S
 

 

.min
�-1

))(1(

d
)(

1

1

1
�����

�

�
�

�
� ���� pC
k#$#�pC%R�

a

a

R

C

p

p

�
�                 (13)  

2�
���9���� ���5���. 
 
' ����
� ��
�
�
 �

��
F���� �
��9���	���
� �
���� � �����
5�-

	���� ��	���� 
� �
��
	
�
 �
���5����. 6 D�
� �	���, 
�������	 ��-
��
�����
� �

��
F���� �
���� � �����
5�	���� ��� ����
�
 �
���-
5���� ������� 	 ����, �
 &
����� (7) ������	��	����� �
��
	
� �
-
���5���� ��� �
������
�
 ����
�
5�����.  
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�5
;�
� 
�������� �����D��
; � +���
�� 
�� �����D��
� +���55�  � �������� 

��
 ��<�5��
���

 
 

[	
�	���� ���)	���
 ��
������+� ��+���� �	� �	���
 �N�����������
 
N
���� ��� ��
����	�  ����
�����.   

����	��	 ���
����� ���	������ ���	�	��	
�� ��"��� �� ��R��-
�������� ���
��)	��� ��
	�� � ������������� ����. 

The value of cutoff grade is determined on the basis of rational relation of 
ore losses and dilution. 

 
"�	����
, 9�
 ��	��9���� ������� ��� 
�
��<���� ��	���� ��� 
� 

��
 �
���5���� 	 ����, ��� � 
� ��
 �
������� (�����
� 1). $���
��9��� 
��	����
��� ����� ����
 � ��� 	
<���9�	����, �
��
���� ����
�
��9�-
��� 
����
	���
 ��	�
����
� 
�
F����. 2����
 F������ ����� �� 
��	�
����
� �
���5���� �������, ��� �
 ��
�������C, ��� � �
 �	
��� 
��9���C. '���
	������
, �� �9������ F������ � ������ �
���5����� 
������� 9���� �������� ��
��9�	����� 	�����C, � �� �9������ � �
���
� 
�
���5����� ������� 
���
	����� �� �
����
9�
� �
��	���
� �
��-
9���	
 ��������. ��
�� �
�
, �� ��	��9���� 
���
	��� 	������ ��
��-
����
��� �
��
� ����
 	 F������, �	���9���� �
�
�
� �
5�
 �
���9� 
�� �9�� ��9F��
 ��
������ � ������9����, � ���5� �� �9�� ���
���
	�-
��� &���9����� ���
�
	 	
������	��, ����� ���, ��������, 	������	�-
��� ��� ������9����� �
�������. 

       
        �                                                                     � 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                            

                                                   �                                                                           

�                

�����
� 1 - ���&�� ��	����
���� ��	��9���� � 
� �
���5���� �
����
�
 
�
��
����� 	 ���� � � �������	������9���
�
 
���
����� ��9���	� � 

 



              

 

��� 
���9��
�� 	
F�, ��	��9���� ��� 	
<���9�	���� ��	���� 
� 
�
���5���� ������� 	 ���� 

�� = f(��), 
 
� �
���5���� ������� 	 ���� ��	���� 
� �
��
	
�
 �
���5����  
 

�� = f'(��), 
 
���  �� � �� �

�	����	���
 �
���5���� ������� 	 �
�
�
� ���� � 

�
��
	
� �
���5����, �/�. 
 
��
�� �
�
, 
� �
��
	
�
 �
���5���� ��	���� ��������� �
������� 

�
���5���� ������� 	 ����, �.�. ��������� �
�������, 9�
 	 �	
C 
9�-
���� ���5� 	����� �� ��	��9���� �
�
�� 	 ����	
� 

 
� = f'' (��), 

 
�� = f'''(�), 

 
���  - �������	������9���
� 
���
����� �
���5���� ������� 	 �
-

�
�
� ����. 
 

�� ��	��9���� 	 ����	
�, ��
�� �
���5���� �
�
�� 	 ���� 	����� 
�����
���. �����
��� ����
�
 ���������, �
��
��	��	���
�
 ��� ��9�
-
�
 	
<���9�	����, �	������ &������� ���� ��������
� &���
�
	: ���-
�
�
��9����� �	
���	 ���, �
���5���� � ������
��
���.  

;�����
-D�
�
��9����� �
�������� ��9�
�
 	
<���9�	���� �
�
�� 
��	���� ��� ��
9�� ��	�
� ���
	��� 
� �����C<�� &���
�
	: ������� 
��	��9���� �
�
�� �� ���; ����
�� �������
	 �� ��
����; �������	�
��� 
	
<���9�	����.  

Q�� &���
�
  	 �	
C 
9����� �	����
 � ���
� ����
�
��9����� ��-
������
	 ��
�����: �����
���C ����
�
 ���������, �
��	���
�
 �� 
��
<���� ��9�
�
 	
<���9�	����; 	
�
�
� � �
����
� &
����
	���� 
F������; ��
�
���� �������&������ ��
����� ��9�
�
 	
<���9�	����; 
����
�
��9������ ��5����� �
��9� �������
	, ���������
�� 
�����-
������, � ���5� ��
����
�
��9������ �	
���	��� ���.  

��� 	���
 �� ���	�����
�
 ���������, ��� �����9�
� ���
	 ��� �
-
��� ����������� � �����9�
� ���
�
 	
<���9�	����, 9�
 
����
	��-
	��� � �����9�
�  �
��
	
� �
���5���� �
�
�� 	 �����	�. ��
�� �
�
, 
�� �
���5���� �������  	 ����	
�� ��� 	
<���9�	���� 	����� 
��
-
�
��
��� ��9���	� ��� 	 F������, 	
��
5�
��� �
���	�� 	
<���9�-
	�C<��
 ����	
�� �
 �������, � ���5� ������
�����9����� �
���	 ��-
�
.  

�
��
���� ��� 	
<���9�	���� � ��� ��	����
� ��
�
��� 
�
��<�-
��� ��	��9���� ��	���� 
� �
���5����, �
�
�
� 	 �	
C 
9����� ��	���� 



              

 


� �
��
	
�
 �
���5����, �
 ����
�����
� ���9���� �
��
	
�
 �
���-
5���� ���5� �
5�
 
��������� �� ��	����
��� [1]  

 

I' .min
�-1

))(1(

d
)(

1

1

1
�����

�

�
�

�
� ���� pC
k#$#�pC%R�

a

a

R

C

p

p

�
�       

���  I – ������
��
��� �
�
9�, �����/�; 
       � – �
���� ���
, �
�� ������; 
       R – �����
5�	���� ���
, �
�� ������; 
      a, �, d  - �
��
���
� �
D&&������
;  
     �� - �
���5���� ������� 	 ����; 

 � – ����
��� ������
� ���
, �����/�; 
         k1 – �
�� ������
� ���
 
� 
�<�� �
����, 
������
	����� �
-
	�����
 �      	���
F�� (��� �
�����
� ������
��� k1 = 0); 
       I�.�. – ������
��
��� 	���
F�
� ���
�, �����/�; 

   I�.�. - ������
 �� ��
�
�
���	��
9�
� ���
�
 �� 1 � ������
	
� 
�����
	, �����/�; 
          I�- �
��� ��
�������� ���������
� 	�
5���� �� 	���
���     ��-
��
�
5����� �� 1 � ��
�
F����
� �����
	,   I� = (0,03-0,02)I, �����/�; 

  � – 
�������� ���� �
���������, �����/�; 
 
��� D�
� ������� �
�����, 9�
 �
��
���
� �
D&&������
 	 &
�-

���� ����� �����9�
 ��� �����9�
� ����
�
5����� � ��� �����9�
� 
��
�
�
	 ��	��9���� ������� 	 ����	
� ��� 	 �
��������.  

��5� �����
����
 ���9��
 �
������� ��9���	� ���
.  
8��������
� 
�
����
���C �
�
�
����
� ����
�
5�����, �����-

���, 6������
	��
�
, �	������ ����
� �
���5���� �
����
�
 �
��
���-
�� � ���9������
� �
�������. ;��, �
 ����
� ���
	��
	�
� ��	�5�� �� 
������ – ��� 2003 �. �
 %�
�� – 8�, �
�. 197 �
���5���� ������� 	 ���� 
���������� 
� 0,4 �
 2,5 �/�,  ��� ������� �
���5���� 1,05. �
 ��
��� 
8� � 4� �� �
�. 190 �
���5���� ������� �
�������� 
� 0,1 �
 6,3 �/� ��� 
������� �
���5���� c = 1,3. 6����� � ���, 	 ����
� 	������
� ����
� 
�� D�
� 5� �
���
��� �
 ��
��� 4&, 4�, 8&, 5� ������� �
���5���� �
-
���	��
 2,0 �/�,  ��� �����9�	
��� �
���5���� 
� 0,1 �
 26,6.  �� �
�. 
182 �
 ��
��� 3&, 3�, 5&, 5� �
���5���� ���������� 
� 0,1 �
 23,1 ��� 
������� �
���5���� 2,5 �/�. G���� ������� 
�������, 9�
 ���C<���� 
����
 �������
� �
���5���� ������� 	 ���� 	����9�C��� D���
��9����. 

��������
 ��9���	� ���
 �
 ����
� ���
	��
	�
� ��	�5�� �
���-
	��� �
 ��
�� 8� �� �
���
��� 197: ������� �
���5���� c = 1,05;  �
��-
9���	
 ��
�  n = 32; ����� 
���
����� 
� �������
 �
���5���� � ci = 
33,5; ����� �	�����
	 
���
����� �
���5���� ������� 	 ���� 
� ����-
���
 � ai

2 = 8,172; �������	������9���
� 
���
����� �
���5���� �����-
�� 	 ���� a = 0,51. �� �
���
��� 190 �
 ��
��� 8�, 4� - ������� �
���5�-
��� c = 1,3;   n = 112; � ci = 142,5; � ai

2 = 177,49; a = 1,27; �� �
���
��� 



              

 

182 �
 ��
��� 3&, 3�, 5&, 5� - ������� �
���5���� c = 2,5;   n = 163; � ci 
= 405,1; � ai

2 = 1767; a = 3,3. �� �
���
��� 190 �
 ��
��� 4&, 4�, 8&, 5�  	 
����
� 	������
� ����
� �
���	��� ������� �
���5���� c = 2,0;   n = 
114; � ci = 222,66; � ai

2 = 911,32;  a = 2,84. 
6 ��
����� �
�
9� ��
���
��� �����
5�	���� �� �9�� �����F�	�-

��� ����
������
� �
�
�, � ���5� �
����, 	 �
� 9���� � ��� � �������
� 
�
���5�����, 9�
 
����
	��	��� �
��F�� �
������� � ���5���� �
-
���5���� ������� 	 �
�
�
� ����. J�
	��� �
���� � �����
5�	����, 
��	���� 
� ��������
	 	
��
9�
-�
����
9�
�
 
�
���
	����, ������	 
������
����
	����, ����
�
��9���
� ����
 	������ �
��
� ���
� � �.�.  

;���� 
����
�, 	 ��
����� 	������ �
��
-������
���
� ���
� �
-
������� ��9���	� �
���  ���������� ��� 	 �
��F�C, ��� � 	 ����F�C 
��
�
�
. 6 9����
���, 
��
�
	���� ��
����
� ���
 ��� &
����
	���� 
F������ �� J�6 	 ������-��� 2003 �.  �
�����
, 9�
 �
������� �
���-
5���� ������� 	 ���� �
���	��
 
� 0,6 �
 3,8 �/�; ������� �
���5���� c 
= 1,7;   n = 165; � ci = 274,3; � ai

2 = 59,96;   a = 0,6  
�
 ���
�
�
� ��
�
��9����� ����
� �
���
��
 ���&��� (������� 2 

- 4) � �
��9��
 ���	����� �	�
�
�������
��
� ��	����
��� ��9���	� 
��� 6������
	��
�
 ����
�
5�����. $���
��9�
� ��	����
��� ���C� 
����
 � �
 ������ ����
�
5������ �
�
��. 

#�� 6������
	��
�
 ����
�
5����� �
���5���� ������� 	 ���� 

���
	����� �
�������
��
� &������� 	��� 

                              
���� ���

�
��

�
� exxk 2

.                                                       (1) 

2����
 
�������
	����� �� ��������� ��9���	� ���
 � ����C �������-
����� �
 ������� ���9����� �
5�� ���	���� � 
F�����, �
��
���� 	 
�-
�����
� ����
�
 	������ &
����
	���� F������ �
5�� ��
��
��� � ���-

�����C<�� �9������ 
������
�
 �
���
��� ��� ��
��. 6 D�
� �	��� ��
�-
�
���
 ����� ��&
�����C �
 ����
� ��
��� � �
���
����.  

��� 	���
 �� ���	�����
� ����
�, �
������� ��9���	� ��� ��<���	��-
�
, ����
	������
, ��� ��
�����9���
� &
����
	���� F������ ����� 
����� ����
 	
�
��� �����9�	
��� ��9���	� ���
 	 F������, ��� �
 ��
���-
����C, ��� � �
 ��
 ��9���C. '���
	������
, 	 ��
����� 
�
F���� 	 ���
-
�
�
� 9����� F������ �� ��
��
���� 	
<���9�	����, �
��
���� 	 �9������ 
� �
���
� �
���5����� ������� �� �	���� ��������, � �� �9������ � ����
� 
�
���5����� – 9���� �������� ��
���� 	�����C. 6 �
��9�
� ��
�� �� ��
-
������
	�	F�� 9���� �������� �����
5�� ����	
� � ������
�, 9�
 ���5� 
�-
���������
 ���5���� �� ��
����� �
�����. 

"� ���	�����
�
 ������� �������, 9�
 ������������ �
���5���� 
������� ��� ���F��
 	������� (������� 2–4) ���	���� � �	���9���C 
��	��9���� ��� 	
<���9�	����, � ���5� � ��� 	��� ��	����
� ��
�
��� 

�
��<����. 

 
 



              

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

�����
� 2 - �
����
	����� �	�
�
�������
���� ��	����
��� �
���5�-
��� ������� 	 ���� 6������
	��
�
 ����
�
5����� ��� ������� �
���-
5���� 1,9 �/� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
�����
� 3 - �
����
	����� �	�
�
�������
���� ��	����
���  

�
���5���� ������� 	 ���� ��� ������� �
���5���� 1,05 �/� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�����
� 4 - �
����
	����� �	�
�
�������
���� ��	����
��� �
���5�-
��� ������� 	 ���� �� �
�. 182 ��� ������� �
���5���� 2,5 �/� 

 



              

 

;���� 
����
�, ��� 
���������� ����
�����
�
 �

��
F���� �
-
���� � �����
5�	���� ���
 ��
��
���
 �9���� 	
��
5�
��� �
	
F���� 
��	��9���� �� �9�� ���������� � ������ &���
�
	, 9�
 �
�	
��� ������� 
�
��
	
� �
���5����. '���
	������
, �
�������� �
���� �
����
�
 
�
��
����� 	 ������ � �	
���� 
�
��<���� � 	
<���9�	����.  

 
5���$��*$� 

 
1. %�����
	 �.'. 6������ �
��
	
�
 �
���5���� 	 �����	� �� �
-

���5���� ������� 	 ���� ��� �
�
9�. ���9�
-�����9���
� 
�����9���� 
�
��
�
 ��
��	
���	�. ;���
 "�������� �
��
�
 ���� ��. #.$.�����	�, 
�
� 83, $����
, 2012 �.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



              

 

J#� 622.775 
 

��#�( �.�,  
�#�>�$�(� D.�. 
 

� ������5��
4 ��?CC
G
���� ?CC���
���6 
���
�����
 ��
 �����+��+ ����D
���+ 

��<�5��
���

 +���55�� 
 

\������ �N���
������ N������� �
��+�� �	
������� 
�	���
� N
+������ 	��
�����	� ��������� ������ ��

�
 
����� 
�	�	�
������ 	�	�
	���
 �����
������ P�������� ������. 

�����	�� �����
��	���	 P������ ������	��� 3PP	�
����� ��-
���
��
� ������
����" ����
�� ��� ����	���� ���������� ��1	��-
������� �	
�����, �	���	���	��	 ��� ���	�
��" ����
. 

Analytical formulas for the calculation of effective porosity of productive 
strata at the underground borehole metal leaching have been derived and 
recommended for designing. 

 
Q&&����	��� �
����
��� ��
�����	
� �����
	 ����
����
� 

����
�
5����� ����� � ������ ������
	 
�����9�	��� &��������C 
����	
�
	 � �	������ ���5� 
���� �� 	�5���F�� ��������
	 ��� 
��
����
�
��� �
�����
�
 ��	�5���
�
 	
<���9�	���� (�'6). 

���5�� 9�� 
��������� � 	
9�������� � ������� �
D&&������� 
D&&����	�
� �
����
��� ������C<�� �����
	 ��� ������
	 �� ������� 
�
�
9� ����� ��
�
�
� �'6 �����
���� ����
� ����� 	 �C�
� 
��
�����	�
� �
���
���. 

6 �
�����
� ���
	��� D�
� ����� �������	��� 
���
9�
�� 
�
�
���� ���9����
	
�
 ����, �
�
�
� ���
����� 	 �����5���
� 
�
��
����  
� 	��� ������C<�� �
��
� �
�
�: 

                                       
                               �� 	
 �R    ��/�2,                                                        (1) 
 
���   �	� ������
� 	�� �
�
� - ��/�3; 
         �� ������� ��������� ������, �.  
  
��
�� D�
� ��������, �
�
�
 ������ ���
����� �
� ��	������ 

�����
	
� 	
�  -  	
B ., ��/�2,                                        
��� 	
B  - ��������9����� ���
� 	
�
.  
"�����
	���� ��
�����	�
� ���9����
	
� �����
	 �
������, 9�
 

��� 	����� ����
	 �� ��� � 
�	
�
5����� �
�
� 
� �����5����, ����
 
���	��<�C��� 	 ���
� �����9�
� �����
���. ��� D�
� ����������
� 
������ ���9��
� �� ���	
F��� d= 0,30 ��. ��� 3 ��. 



              

 

+��� 
�������� �� 
��
	��C, �
��9����C ���� &
����� ��� 
	������ ��&&���
��
�
 ����	
����� ���
 ����� �� �
����
� ���9��
� 
����
, �
 
��
	��� ���9����� &
����� ����� 	��: 
 

                                   2

2
2 4,11ln

K
K�

�
� 

	

	

D

d
t ,  ���                                                       (2) 

 
2����� �
��9��: 
 

                              d= ��
tDt

	

	 ,
1025,0

864,0
4,11ln

3

2

2

�
�

�

�

��   K

K�

K                                      (3) 

 
��
��	���� ���9��
 �
 
���������C �������� d �
 &
����� (3) 

��� ������
� ��
�
	, �
�
�
� �
�� 
����
���
. #���
� �	���� 	 ���-
���� 1. 
 
;������ 1 - '������ ������
 ��� 	
<���9�	���
� �
���
�����
	 
 
K  
�.�. 

%�
�. K ;0, ��� d;  �� 

1 200 – 4 �
�����  1800 7,8 
2 200 – 4 '�	. ���������  1771 7,8 

3 K 400- '�	. ��������� 1080 6 

4 K 400- '�	. ��������� 1050 6 

5 K 400-22 '�	. ��������� 2006 8,3 

6 K600-23 '�	. ��������� 1800 7,8 

7 K�6 -82-1 "��
�� 750 5,0 
8 K1-"����  465 4,0 
9 2�6 -2 �
�����  810 5,3 
 

;�
����9�����  ����
�:  
d = 2 ��, 

�
��� ��&t 117
86,9864,0

1025,04 3

�
�
��

� ; 

 
d = 1 ��, �
��� d = 29 ���
�. 



              

 

 
�������� D� =0,864·10-3  ��2/��� 
�                    
                               	�  = {0,2; 0,5; 0,75; 0,9}                                           (4)    
����� ����� ���
� ���  t 	 ������. 
                              t = {28,7; 20,6; 10; 5,1; 3} ���                                   (5) 
!����9���
� ���9���� 	������ T0 ��&&���
��
�
 ����	
����� ���-

�� �
 ���� ��
�
	 ���	����
 	 ������� 1.  
'��	��	�� �
��9���
� ����
�  (4) � ���	�����
� 	 ������� 1 

 t , ���.  �
5�
 ������� �����C<�� ����C9����.  
' 	��
���
���C ��	�
� ������� 	 ��
�����	�
� ������ �
� �����-

	��� ���	�����
��
� � ���
��
� 
� 	
�
 ��� �� ��������
� ����
� 
	������  &
�����C��� 
������
� �
���
�����
 �� ���9��
�  � �����
 
��5�� ���� ��� ��9���� �
�����
� 	
�. ������
 �
���
�����
	, 	
-
9������
� ��
����9���� �
 �������� d, �������	���
 	 ������� 1. ��� 
	����, 	 �������  d = 6,4 ��, �.�. 
��  	
 ��
�
 ��� ���	
F�C� ������-
�
 
������
� ���9��
�. 

'������ ����� 5� 
�������, 9�
 ���� �
�
5��� ������ ���9��
� 
d=0,3 ��, �
 ����� �
� �����	��� �
���
 ��� ���	������ ����� ����� 
�����
 ��
������
�. $ ��� ���9����� ������
� d "  0,1 ��, 	

�<� 
������9����  �& � 0, �.� . ����
������
� [1]. 

'���
	������
, ���
���� 
 ����9�� 	 ��
�����	�
� ������ �
���
-
�����
	 �� ������
	���
� ���9��
� �	������ 	�
��� ���	�
�
�
��
�.  

��5�� �	��� �����������  �&  � �� �
����
� ������ ������� ����
 
��
�
���
������� ��	����
���. ' �
��
�  �& �	���9�	����� D&&����	-
��� �
����
��� �� ������, �.�. �� = � (�&). 

"��
�� �� �����
	����
� ����� &
���� D�� ��	����
��� �������	-
������  	 	���:  

��� ������
�����
� �9����: 
                                                  T��� 	 �� 1    ,                                         (6) 

 

                                         ���    $1  = 2
0

0
3

160

lnln

R
R
R

S�
c

"

�

��
�

�
��
�

�
����

                                 (7) 

��� �	������
� �9����: 
 
                                              T��� 	 �� 2    ,                                                    (8) 

                                          ���    2
0

0
3

2 174

lnln

R
R
R

S�
� c

"

�

��
�

�
��
�

�
���

�
�

                                  (9)        

 � ��� ����
��
���
� �9���� 
T��� 	 �� 3  ;                                                                                       



              

 

      ���                                      2
0

0
3

3 140

lnln

R
R
R

S�
� c

"

�

��
�

�
��
�

�
���

�
�

                                  (10)        

"��
�� �� �
��9���
� &
����  ���  ,	�  ������������ ���
� �����-
����
�
  
���������� D�
�
 ��������� ��� ��5�
�
 ��
�� 9���� ����-
��� ���9���� �
D&&�������   T�   &���������. 

#�� ��
�� �
 �9����� �� 
��
	���� �"' 
�
���	����� ��������9�-
��
� 
5������ �( T� ) � ��
 ������� ���9����:  

3

< �
                   

2

< � .                                            

�
��
����, ��� ���	��
, D�
� �������� ����������� �
 �
�����-
�
�� ���
��, �
 �����: 

��������9���
� 
5������        U ( T� )=
2

2

F
3
F <�<

, �/���                           (11) 

������–�	������9���
� 
���
�����   

                                       �1R 6

2

F
3
F <�<

, �/���                                       (12) 

#�� U  ( T� )   �
 ��5�
�� ��
�� 
�
���	�����    

                                              U ( 	� ) � �2R   
6

2

3
<�< 		

                                    (13) 

�
 ���	�����
� 	
F� &
������. 
#�� ��
�� ���
���� �������� ��	����
���  ���. 1 ��  
� � 

 
                         nK̂  
 
 
 
 
 
 
 
                          

3
nK  

0                   
3

ôK                              ôK̂             � ( ôK ), �/��� 

�����
� 1 - G�	����
��� U ( 	� )  
� U ( �� ).    
 
;��, ��������, ��� ��
�� ����� ��������
: ;3 = 30 ���; n=2,6; 

S�=100 � �� ; R0=50 �; R�=0,08�;  



              

 

�9���� ������
�������   
3

< � =5�/���;  
2

< � =10 �/���. 

036,0
2500160

08,0
50lnln1006,230

1 �
�

�
�

�
�
�

�
��

��  

J��	����� � ����
� ��� ��
��: 	<  = 0036 �& 

                                                                                  �<
3

	  0,036·5 = 0,18; 

                                                      
2

< 	  =0,036·10 = 0,36; 
                   U  ( 	� ) =0,27;  �	R =0,06. 
 

��(��� 
 

1 �
��9��
 ��
����9����� ��	����
��� ��� 	
9������� D&&����	-
�
� �
����
���  �� ��
�����	�
� �����
	 ��� �'6 ������
	. 

2 6
9������
� ���9���� �� �
 �����
	����
� &
������ ��  ����
-
����� � ���C<����� 	 ���������� 	���9�����, �
D�
�� 
�� ��������
 
��� ������9����� ��
����
� ���9��
	. 

 
5���$��*$� 

 
1  �. ;������. '��
�������� �������� ������, �
����
������, �
-

��	�, )��������, 1933 �, 391 �.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



              

 

J#� 539.622. 
 


*��*��( �.�., ��#�( �.
., +����=� �.�., +����'��(� �.D.  
 

�
�������
� ���������� 
���5@�����
;  
+������D���
6 

 
\N���
� 
�� ���+�� ������� 
����
����
 ���
	�i ���i��i 
�+�� 

�	��	�i�i
 ���
���� �������� M)i� �*�	��	� 
���+� �	��
����� 
�	
i��	 �	�i�	�i. 

, ����
	 ��	
�� ����������	 ��� ���
������ �������������  
��1	�
��/1�" �	�
�����	���  � ���	�
�	 ��������" �	��
���� 
���
	�� �������" ���	���" ������	��". 

In work justification for a reuse of existing fields as natural reactors of 
synthesis of the set useful minerals is given. 

 
6 "�������� �
��
�
 ���� ��. #. $. �����	� �����
5��� �
	�� ���� 

�
	�
��
�
 ���
���
	���� ����
�
5����� ����� � ��&��, ���� �����-
������� ����
�
5����� �����������	��� ���
���
	���� ��������
	 
����
��
�
 ��������� 	 �
������� � ���������� ��
����
	 �������, ��-
�
����� �
�
�
� �
��������� ����� 	��F��� ��������
� 	
������	�� 
9���� ��<���	�C<�� ��	�5��
. 

��������
	����� ����
�
��� 
��
����� � ������ D����
�������C-
<��, ��� ��� ���
����C��� ����
��
� ���
9���� D������ � �5� �
�
	
� 
��� ���
���
	���� ��	�5��
. 

6 ��9���	� 
�
��
	���� ��� ��
	������ �
	
�
 ����� ���
� ���	
-
����� ������ ������	���
� ��������� ���
�� �� 
���� "��
�-����.  

6���	
� «'�
	
 
 �
5����� ������
	 
� �������� G���� �������� 
6 ��� 1757 �
�� �
	
����
�» 	
������
 �.6. )
�
�
�
	
� [1], �.�. �
-
��� 250 ��� �����. G� D�
 	���� ����� ��<���	���
 ��
�	������� 	 
����
�����
� ������� 	��� ������
	 	 �
������ ���
����
�
��� � �
-
	
� ��������
	, ���C<�� ������
 ���������
� D������
	, �����<�� 
�
��������
�� ��
	�C �����
������. 

2����
 	
�����
	���
��� D�
�
 «'�
	�» ��
�	����� 	 ������� �
-
��9������, �
��� ����
����
� 	
������	�� ���
����� �	
���	� ��-
����	����
� ������, 
�
����
 	 �
��
� ����. ���	�	�C<���� ��
����-
���� �
����
	��� 
� �
����
	 ������ 	��� ��
����
	 ���
������ � ���-
����� �����5���� ��� 	��� ��
	��� �����
������ – 
� ���
������
	 �
 
����
���F���
	 ������
�
 ���
���� ���
�&��
. 2��C�� 	
������ ��-

��
���
��� 	���������
�
 ���9���� ��
����
	 ������� ���
�
�
� D��-
����
	 ������
 #. ". ��������	�, ��
���
��<��
 ������	���
� �����. 

�� ������
��� �����
��������C<�� ���
�
	 �
��
������ ����
-
�
5��
 
���
 "��
�-����, 
�����C<�� ��
�
��
���C ��������
	��� 
����
����	�
� ��� ���
�, �
���������� �
�
�
�
 �	������ ������
� 
��� 
���5�C<�� ��
 ��
�
��9���
� ����
 (
9��� �����
� ��
�
 �����-



              

 

�����
�
 ����, ����
������
� ���
	�� ��� �������� 	 5�	
��
	
���	�, 
�
��F
� �
��9���	
 ���
��
	 � ����	��� ��� 
��
�
	����� 9��
	���). 

�����
��� D�
�
 
���� �
���
 ����
�
5������� �
F����, �����
, 
�����, 
�
	�, �����, �����
��, ����
�������
�� ��������� (������, 
��
	
 «����
�
5�����» �
������
 
���5��� ���� )
�
�
�
	��
�
 
«'�
	�»). 

�
 	
��5���C )
�
�
�
	� �.6. «… ������� �
������ ��� ������
 	 
��
�� � 	 5���� �
�����; � 9�
 �������� ����� � �
9�
�� �� 	
���
��-
	�����C ��
�
���	���…». �� ��
�� �
	������
� ����� �
 �
�5�
 �
-
������ ����������
� �
���	 ��
����
	 	��F���
 	
������	�� � 
������ 
��
�
&���
� ��������
 D�
�
 
����, �.�. ��� �
�
 9�
�
 
�
��
	��� ��-

��
���
��� �
��
���
�
 	
�
��
	����� � �
����5���� ��	�
	���
� 
�
���������� ���
��, ���
 ������ ���
�����
� ���
	�� 	 ������� 
«	
������	�� – 
�����». 

'&��� ���
����� ������
 G���� ����� �	
� &���9����� 
�
����
-
��� �, �

�	����	���
, ����������
� �
���	 ��
����
	 ���
������ � 
�������� �
� �����	��� ���
9�
�, ����
�, �
�
	
� � �
���9�
� ����
	 
[2]. �
� �&��
� ���
����� ������
 �
����C� 
������ ��
�������	�, 
	����� �
�
�
� �����5���� ������
 ������� �����5���� '
���� [3]. 
$������9����� � 9������
� ���
�
 ������
� �������� �
��� ��F��� 
����9� 
���������� ����
�
	 ��� «����	
� �������
	», � �
�
�
� 
�
��F�� �
��
�� 
����
 ��	�� ������� G����. 

2���������
� ����� 
����
� ����
� �
���	���� 84,4 ���. [3]. Q�
 

���9���, 9�
 ��� �&��
 ���
����� ��F�� ������
 �
�	
�������
 �
��-
�
	����� ��F������ ������
	���� ����9 � ���������, � �
�
�
� �
��-
F�� �
��
�� ��	�� ��� ����F� ������� G����. 

;
��� ��� 
��
	�
� 	������
� ����
	 G���� ����
 
��������� �
�-
������ «�» 	����
�����	�� �
 �������� G��
�� �������: 
 

K
T
R

�3

3

                                                              (1) 

 
��� R – ������ G����, (R = 6378 ��); 
      L – ����
� ����
� ����
	 (���
9�
�
, ����
�
, �
�
	
�
, �
���9�
�
). 
6 ������� 1 ���	����
 ���9���
� ���9���� �
��
���
� $ ��� 
��
	�
� 
����
	 ������
. 

 
;������ 1 – ���9���
� ���9���� ������
	��
�
 �

��
F���� ��� 
�-
�
	�
� ����
	 G���� 
 

������
	���� ����� $, �3/�2 
'��
9�
� 3,477 · 1010 
)���
� 3,767 · 107 
�
�
	
� 2,6 · 105 
'
���9�
� 1811 = 1,811 · 103 



              

 

���9���
� ����
� �	���������	�C� 
 �
�, 9�
 ��� ��5�
�
 ����� 
D�
� �
D&&������ ����� �
������
� ���9���� � 	 ��	����
��� 
� 	��� 
	����
�����	�� �������� �� 2-3 �
����� �
 ���� 	
��������� 
��
�
�5������
��� ����� �����
������. 

��� ���
�����, 9�
�
 �
���9� �����9F�� ���������
	, 	�5�
, 9�
-
�
 ����� ��5�
�
 D������� ��
	
��<�� ����
 �
�� ��	�� 
��
� 9��-
	���
� ����
 	
��
, ���
5���
� �� ��9���
� 9���
 � [4].  �
 D�
�� 
�������� 
���
 "��
�-����, ���C<�� ����� 182 ��, F����� 58 �� � ���-
��������C ������� 0,7 ��, 
������� �	
��
� ���
�����
� �

�	����-
	��� �
 
��
F���C � ����� 	
��
 �������
�
 ��������� (� = 65 � 21). 

��
�� �
�
, 	
�	��C��� ���
�����
� �

�	����	�� � D���������-
�����
-
���������
� �������
� ����
� O. ;���� (1 9��. 45 ���) �
 
���	�
�� (
��������
��) ��������, �.�.  ������ 
����
 ��� ���
�
 ��-
��
��, ����9�����
� �
 �������� G��
�� ������� ��	�� R = 5, 11 · 108 
�, 9�
 �

�	����	��� 80 �������� G����. !���9���� D�
 
��������� 
������� �
	������
� ������
�&��
 [5], � ����
 	
�� ���
� ��
��5��-
�
��� 
�����C� ��
����
� D�������9����� �
�������
�. Q�
 
���9���, 
9�
 �C�
� 
���
����� 
� ��	�
	����, ��������, 	
 	���� �������
� 
����, ���	���� � ���
�����
�� 
������ 	 �����
 D�
� ����
��.  

6
�����C<�� ������� �� 	��F��� 	
������	�� 	
��5���� ���-
��
����������, 	
�
	�� ����
	
� �	�5����, �.�. ��
�����9���
�  �

�-
�
F���� ����
 � F����
 
���� ��	�
 9���� F – �
������� 	��� 	��
	 
	��<������
�
 �	�5����. '���������
� �
���	 ����� 
�����
	 ��� ��-
�
�
 ����
�
�
 ����� 
���� (h = 702 �), 
���������
� �
  �������� G�-
�
�� �������, ���
����� 	 �����C<�� ������
��: 

 
1 – ��� 
��������
�
 ��
	�� �����
������  
($ = 3,36 · 1018)       – L
 = 10,1 · 10-6 �,          � = 99 ��� 
2 – ��� ���
9�
�
 	��<���� 

                                           – L� = 9,93 · 10-2 �,          � = 10 �� 
3 – ��� �����	�
-
���	�
� ����
� ����
	 

                                           – L� = 3,68 �,                    � = 0,37 �� 
4 – ��� ���
��
� ����
	 ����
�
 �
�� 

                                           – L�
� = 36,32 �                    
5 – ��� �
���9�
�
 �
�� (12 ���) 

                                           – L  = 435,2 � = 7,25 ���. 
 

�
��9���
� ���9���
�  ����
� �	���������	�C� 
 �
�, 9�
 9��-
�
��
-	������
� ������
� 
������ ����
�
� 9���� 
���� ���
����� 	 

������ �������	��
	
� 9���
� ��� 1 ��
	�� �����
������, 	 ��&���	�-



              

 

�
	
� ������
�� – ��� 2 � 3 ��
	���, � ��� 4 � 5 ��
	��� – 	 
������ 
�����
����������
� 	
��. 

'
���	���
� 9���
�
 ��
�
���
� � �
����9�
� 	
�� 	 
���� 
���	����
 	 ������� 2. 
 
;������ 2 – '
���	���
� 9���
�
 
���� "��
�-����, 
����
	����
� 
��
������� 
����  ( ),2

1, BLV �� //�  
 

#�� ��
�
���
� 
	
�� 

#�� �
����9�
� 	
��6�� 
������ 

����
�, � 9���
��, 
�� 

����
�, � 9���
��, 
�� 

Q�����
�������
� 0,3 · 10-3 3,27 · 103 0,097 · 10-

3 
10,34 · 

103 
������9����� - 	 �	��-
�
� �
��
5�� 

14,5 69 · 10-3 4,6 0,21 

������9����� - 	 	
�� 60,(6) 16,5 · 10-3 19,(3) 0,052 
 

���	�����
� ����
� �	���������	�C� 
 �
�, 9�
 �
���	���
� 
9���
��
-	������
� ��������
 
���� ���
����� 	 �	��
	
� � ��&��-
�	��
	
� ������
���, ���������
� ��� �����
��������
	. J��
	�� �
-
����
	���� �
 ���
�����
�� �������� 
�������C��� ���9������ ���
-
9������
�
 ���� ��
�����9����� �

��
F���� ��
�
���
� � �
����9-
�
� ������
	 
���� �
 
��
F���C � �������. 6
�����C� �����
�
��� 
��� 	
�����
	���� ��������
� ��	�������, �����
������C<���� 
	����� �
 �����C<��� ����
���� (������� 3). 
 
;������ 3 – *���
��
-	������
� ��������
 
�����
	 �� 	��F��� 	
�-
��<���� ��� ��
�
���
� � �
����9�
� 	
�� 
���� (���9�� 	
�
���� �
 
�������� G��
�� �������) 
 

#�� ��
�
���
� 
	
�� 

#�� �
����9�
� 	
��J�
	��� �����
������ 

����
�, � 9���
��, 
�� 

����
�, � 9���
��, 
�� 

2��������
� 1,49 · 10-2 67 2,67 · 10-2 37,45 
'��
9�
�  146 - 26,2 - 
�����	�
-
���	�
� 3,96 · 103 - 0,7 · 103 - 
G���
� �
� 5,37 · 104 - 0,96 · 104 - 
'
���9�
� �
� 6,43 · 105 - 1,05 · 105 - 

 
        ;��
	� ����
��9�
��� «�
�����» 
���� 	 
�	�� �� 	��F��� 	
�-
�����	�� ����
�
 ��
	��. ;��, ��� ������� 	 �����9�
� �
9��� �
5�
 
&�����
	��� 9���
�
, ������� � ��
�
F����
� 9���
��, � ���5� ���	-



              

 

��	��� ����
 ��������
���C 
� 26 ������ �
 7,5 ���
�. 6 ���
� �����-
	���� ��5�
� 	��F��� 	
������	�� ���	
��� � 
������ � ��
����
� �
-
�������
� ��������
�
 �����	��, ������������� �
�
�
�
 �
5�� ���-
	
���� � ������
	�
��, �
 �����9�
�� 	
���
��	�����C ����
����	�
-
�
 ���� – ���
�� � �� �
���
 ��
. G���� ������
 ���	���� �����5����� 
�.6. )
�
�
�
	�: «… 	�5� 	����9�C<���� 	
��
�: �
����� �� ������
 
� �
�� �����������
 – ��� 
� �
������ ���� � ��
9��� 	�<��� �
�	
-
���
…». 6
�
������� ���
�� ����������
 �
���
	���, 9�
 ��
���� 
������� ���
�� �	������ �
��
���
�, ��� ��� D�
� D������ �	������ ��-
�
�, � �
����5���� ��	�
	���
� ��
 �
���������� ������� ���������-
9���
� �
������, �
�
��� �
�5�� ��
���
���� �� �9�� ��
������� ����-
��	���
� ��
����
	 ������� D�
�
 D�������. 6����
 �� ���9���
, 
��� 
�� ���
��� ��
��
�� ������������� 
��
	��� �� 
���������� �
����-
������ ���
�� 	 ���
�
�
� ���������
� ���
9�����. 

 
��(��� 

 
1 '����� ����
����	�
�
 D������� – ���
�� �� 
���� "��
�-���� 


��<���	������ ������	���
� ����� �� �9�� ���
����
	���� 	��F��� 
	
������	�� ���
�����
� 
�����
�, 
����
	����
� ��
������� 
����, 
	 �������	��
	
�, ��&���	��
	
� � ����
��9���
� ������
���. 

2 ��
��
� �.6. )
�
�
�
	� 
 	
�����
	���� ������
	 ��� �����-
��������� �
��	��5������ ����
�� �
	������
� �����, &
������ ��-
��� 
����
� �
	
� �����	����� ���	���� ��
�������� � ��
����
�
���. 
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�5@����������; 
�����
C
��G
; �����
G

 ��5��� 
 
&(-2[ �������
��+�) �������� ��
�� �	� �����)� �	
�����-

�� �	����R������� ���
�������
�� ��������
��� �	�
"������ 
�	�

	��	���
 �*
��	�	�� �	�
������, 
*�����	�� �M����� *���
	�	�� 
�����+��. 

�������
�� �	����
�
� ������
����" ����	������� ���
�����-
����� ��
	���P���R�� �	����R�� ����
� � ����
��" �	
����� �� 
�������	���� ����� &(-2[, �������	
�� �	
����� ����	�	��� 3��-
�	���	�
��. 

The paper contains the results of laboratory studies of ultrasonic 
intensification of gold desorption and associated metals with ion-exchange 
resin AM-2B and describes the method of experiment conduction. 

 
6 ����
����������9���
� �������� ��
��	
���	� ������
	 
��
� �� 

��������
� ����9 �	������ �
��� D&&����	�
� ����
�
��� �������&�-
����� ��
����� ���
�����, �
�	
��C<�� �
������� ��
�

������
�-
�
���, �������
���
��� � ��������
��� ���
����� ��� 
��
	������
� 
�
	
F���� ������
 
9����� �
�����
	 
� ����
� �
��
����
	, ������-
����C<�� � 
���	��C<�� ��������. 6 ��	����
��� 
� �
���	� D�C�-
��C<�� ����	
�
	, ����
������9����� ���
	�� � 	��F��� 	
������	�� 
��
���� ����
������9� – 
�	
�� 	
�������
�
 �
�� �� �
���� � �
-
	����
��� ��
 ������
 � ����
�����
�� – ��&&���� 	
�������
�
 �
�� 
9���� �
�����9��C ������ 	 D�C���C<�� ����	
�, �
5�� ��
�
���� � 
�����9�
� ��
�
���C � D&&����	�
���C. 

6 ��
����� ���
����� �
���5���� ��	������
� �
��
����
	 	 �
-
�

�����
� ��
�� �
�������
 �����F����� � 
� ������
 
9����� ��
-
�
 ��	���� �
�����C<�� �� �
����
���� ���
���. 6���9��� 
����
9�
� 
���
��� ���������
	���
�
 �
������ �
�5�� �
���	���� 10-20% ��	�
-
	���
� ���
��� 	 �	
��
	
� �
����
��
� ��������, � �
���5���� 
D�C���C<�� �
�
	 	 ���������
	���
� �
���� �
�5�
 ����C9��� �� 
�
������� 	 ���������
	���
� �
������ ��
�����	�
� ����	
� ��� 
����C9���� ��������� �
��
<���� ����
�
 �
��
�����. ��� &������-
��� D�C���C<�� ����	
�
	 9���� ��
� �
���� ����	
�
 	
�
��� � ��-
������
� �
����������� ����
�
 �
��
�����, 9���� �� �
�
�
� (� ���-
�
��� 	
�
�
� �
�����������) 	
	
��� 	 	��� �
	���
�
 ���������� �� 
�������F�C �������
���, � 
�������C 9���� (� �
��� ����
� �
����-
������� ����
�
 �
��
�����) ���
����C� 	 ��9���	� 
�
�
��
� D�C�-
��C<�� ����	
�
	. G�	����
��� �
���������� ����
�
 �
��
����� 
� 
�
��9���	� ��
��<���
�
 D�C���C<��
 ����	
�� 
���
	����� ��&&�-



              

 

���������
� 	
�
��
� ���	
� ���
�����, � �
��9���	
 ���
����
	��-
�
�
 ����
�
 �
��
����� (��
���� 	
�
�� 	 ����	
�) – ����������
� 
���	
� ���
�����. #�&&������������ ���	�� ���
����� ����� 	�� 
���	
� ������, � ��
<���, 
�����9����� D�
� ���	
� � �������
�, 9��-
����
 ��	�� 
�E���
� ���
��� ������������
�
 �
����.  

6 ����
����������9���
� �������� ��
�
�5������
��� ��
����� 
���
����� ��	������
� �
��
����
	 �
��������, ��� ���	��
, 
� 16-18 
�
 30-40 9��. 2�<�� 	
�
� ������
�
���5�<�� ���������
	 ���
����� 
	 �������� 10-15 
�/
� �
������. 

"������&����
	��� ���
����C �
5�
 �����9�
�� ����9������ � 
&���9������ ���
����. 2���� �� &���9����� ���
�
	 �������&������ 
�	������ �������	��
	�� ���
�����, 
��
	����� �� �
��
�� 9���
�
 
�������	��� ���
�����
� 9���
�� �
���	���
� �
������� �
�
	 	 �
��� 
�
���� ��� ���
����� �� 	
�
��. 6����
�����	�� �������	��� (
�����-
����
� �������	�
��� � 9���
�
) � ���
�������
�� �
���� �
5�� 	
�-
��5���� �� 	
�
� 	 D�C���C<�� ����	
�. 

#�� 
���������� D&&����	�
��� � �����

�����
��� ���������� 
���
�� �������	��
	
� �������&������ ���
����� �� �
�
�
�
���5�-
<�� ��
�� $�-2% �
� ��
	���� ���� ���
���
��
� ������
	����. 

#�� D������������
	���� �
�� 	���� ������ �
�
�
���
<���
� 
��
�
 � �
���5�����: Au – 12,4 ��/�, Ag – 1,81 ��/�, Cu – 8,02 ��/�, Fe – 
2,22 ��/�, Zn – 7,4 ��/�, Ni – 1,99 ��/�, Co – 3,49 ��/�. ���	������� �����-
��������� ���
<���
��� ���
���� $�-2% ���	����� 	 ������� 1. 6��-
�
� �� ������
	���� ���
���, ��
�� �
�
��, �
���5�� ������� ������-
�
� �
������
	 �������, ����, 5�����, �����, ������, �
������ � ��. 
D������
	. 

 
;������ 1 – 8������������� ���
<���
��� ���
���� $�-2% 
 

'
���5���� 
��
�������
 �
��
� 
�E���
� 
���
��� �
 ��C -�
�� (3,1 ��-D�	/�) "
��
� �
-

���	 ��-D�	/� ��/� �-�
��/� 

'
���5���� 
9���
�
 ��-

�����, 
��/� 

[Au(CN)2]- 0,126 15,60 0,63·10-4 12,4 
[Au(CN)8]2- 0,051 3,12 0,17·10-4 1,81 
[Cu(CN)2]3- 0,377 21,10 1,26·10-4 8,02 
[Fe(CN)6]4- 0,241 8,42 0,4·10-4 2,22 
[Zn(CN)4]2- 0,455 19,13 1,14·10-4 7,40 
[Ni(CN)4]2- 0,135 6,20 0,3·10-4 1,99 
[Co(CN)4]2- 0,235 9,63 0,5·10-4 3,49 

CN- 0,928 5,57 2,14·10-4 - 
CNS- 0,462 2,77 0,48·10-4 - 
"�
�
 3,01 91,54 7,02·10-4 - 

��
9�� 0,090 - 0,21·10-4 - 
6���
 3,1 - 7,23·10-4 - 



              

 

        #�� ���������� ��
����� �������	��
	
� ���
����� �
� �
��
-
�
	��� ���������
� �����, �
��
�<�� �� �
�

�����
� �
�
���, ���-
�
� ���
���, �
���� ����
���, �������	��
	
�
 �������
�� JG6-10-22, 
������
�������
��
�
 ���
����
	����� � 	
��
	
��, 	
�
�����
�
 �� 
������ ��2; � ������
�������
��
� �
��
���
� 2,3·103 �/�2 � �����-
�
� ������
�������
��
�
 �����5���� 40·103 �/�2 (�����
� 1). 

'
��� ����
��� ���
���
	���� 	 ��9���	� ���
��
� ���
��� 
�E�-
�
� 5 �, �����������C<�� �������� ���
�� 	 ��
����� 
�
�
	. !����-
����� D�C���C<��
 ����	
�� 
��<���	������ �
 �
�
��� ����� 		��� 
��� ���
��� ���
�� 	 1 �. ����
� D�C��� �
����5�	���� �
��
���
 �
-
������	
� 	���
	
�
 ��5��� �
��, �����
	����
�
 �� 	�
�� 	 �
�
���. 
2�
�
 ��
	
������ ��� �
�����
� ����������� 	 �������� 250-260. 
 

 
1 – �
�
��� ���
�����, 2 – ������ ���
���, 3 – �
��� ����
���, 4 – 

�������	��
	
� �������
�, 5 – ������
�������
��
� ���
����
	�����, 6 
– 	
��
	
�. 

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

 
)��
���
��
� ���
�
 	
�
������� �
 �����C<�� ����
�
��9���
� 

�����: 
- 	
���� 
��
	�� ��
�
 
� ��
	, ������
	 � ������9����� �����-

���; 
- �������� �
������ 	 �
�
��� (100 ��) � ����
���� 
����
��� 

(H2SO4 – 40 �/��3); 
- �
����� ��
�
9�	��
 �� ����	
�� � �
����������� ;�-80, H2SO4 – 

20 �/��3 � ���
����� �
�
�� �
 0:;=10 
�/
� ��
�
; 



              

 

- ���
5���� �������	��� � �
����� ����
��
� 
����
��� ��
�
. 
6 ��
����� D�C��
	���� 9���� �����	��
 0:;=1 (1 9��) ��
�
 ���-

�	
�� 
��������� �� ������ ��
��
-���
����
��
� ���
�
� �� ����-
�
	�� «Pepkin-Eimer» � �����F�C<�� ��
�
��
���C �
 0,01 ��/�. �
�-
��
���
� D�C��
	���� ��
	
���
�� ��� ���
5���� �������	���. 

 
;������ 2 – ��5�� ���
����� 
 

�
���
���
� D��������������
� J������	�� R� R1 R2 R3 
"������	�
���, 6�/��2 - 2,5 2,5 3,0 
*���
��, ��� - 1,0 5,0 15 
��
�
�5������
���, ���/9 - 10 10 10 

 
�� ��5�
� ��5��� 	
�
������� ��� 
�
��, ���������
� �
������-

�� ������� �� 
��
	� ��� �
���
���� ���&��
	 �������� ���
�����. 
'	
��
� ���������
 ������� ��	��9���� �
�
�� � �
����
� ������
	 
���	����
 	 ������� 3. 

 
;������ 3 – ���������
 ������� ���
����� ������
	 ���
���
� $�-2% 
	 �
���
���
� � �������	��
	
� ��5���� 
 

������, ��	��9���
� 	 D�C�� ��� ��-
�
����� 100 � ��
�
 $�-2%, �� "�	��9���� ������
	, % ��5�� 

���
��-
��� Au Ag Cu Fe Zn Ni Co Au Ag Cu Fe Zn Ni Co

1061,44 152,40 739,44 189,81 691,9 170,14 39,78 85,6 84,2 92,2 85,5 93,5 85,5 11,4 
1065,16 152,94 739,44 190,03 692,64 169,54 39,08 85,9 84,5 92,2 85,6 93,6 85,2 11,2 

R� 

1061,44 152,94 739,44 190,25 691,16 170,14 39,43 85,6 84,5 92,2 85,7 93,4 85,5 11,3 
'������ 1062,68 152,76 739,44 190,03 691,9 169,94 39,43 85,7 84,4 92,2 85,6 93,5 85,4 11,3 

1080,00 154,75 751,47 191,36 699,3 172,13 47,46 87,1 85,5 93,7 86,2 94,5 86,5 13,6 
1076,32 154,94 753,07 190,92 697,08 171,53 47,11 86,8 85,6 93,9 86,0 94,2 86,2 13,5 

R1 

1978,80 154,67 752,27 191,14 699,3 172,73 46,76 87,0 85,4 93,8 86,1 94,5 86,8 13,4 
'������ 1077,56 154,75 752,27 191,14 698,56 172,13 47,11 86,9 85,5 93,8 86,1 94,4 86,5 13,5 

1205,28 174,12 765,91 194,25 712,62 175,51 55,49 97,2 96,2 95,5 87,5 96,3 88,2 15,9 
1201,56 174,48 766,71 193,58 711,88 175,51 54,79 96,9 96,4 95,6 87,2 96,2 88,2 15,7 

R2 

1206,52 174,30 765,10 194,25 713,36 175,51 55,14 97,3 96,3 95,4 87,5 96,4 88,2 15,8 
'������ 1204,04 174,30 765,91 194,02 712,62 175,51 55,14 97,1 96,3 95,5 87,4 96,3 88,2 15,8 

763,84 110,22 499,64 136,97 466,2 121,78 37,34 61,6 60,9 62,3 61,7 63,0 61,2 10,7 
763,84 110,04 498,84 137,41 466,94 121,98 38,04 61,6 60,8 62,2 61,9 63,1 61,3 10,9 

R3 

767,56 109,86 500,44 137,19 467,68 122,18 37,69 61,9 60,7 62,4 61,8 63,2 61,4 10,8 
'������ 765,08 110,04 499,64 137,19 466,94 121,98 37,69 61,7 60,8 62,3 61,8 63,1 61,3 10,8 

 
�
	������
� ��������
 ��	��9���� �
�
�� 	 D�C�� (	 ��9���� 
�-

	�����
� �� 
�
� 10 9��.) 	 ��	����
��� 
� 0:; – ��������� �

��
F�-
��� 
�E��� ��
��<���
�
 �
 �
�
��� D�C���C<��
 ����	
�� (VD�) � 

�E��� ���
�����C<�� ��
�
 $�-2% (V�
��), ���	����
 	 ������� 4. 
�������� ���
����� �
�
�� ���	����� �� ������� 2. 
;������ 4 – ��������
 ��	��9���� �
�
�� 
 



              

 

"�	��9���� 	 D�C�� (�
�
�
) 
R� R1 R2 R3 ����

'


V
V  

�� % �� % �� % �� % 
1 4,12 0,33 6,10 0,49 8,06 0,65 32,30 2,6 
2 7,15 0,58 12,30 0,99 25,29 2,06 112,42 9,1 
3 26,13 2,11 32,15 2,59 56,17 4,53 186,15 15,0 
4 54,32 4,38 59,82 4,82 108,25 8,73 208,21 16,8 
5 86,17 6,95 97,68 7,87 150,27 12,1 124,32 10,0 
6 122,10 9,85 136,17 10,98 210,5 16,98 54,63 4,4 
7 150,07 12,10 171,86 13,86 230,18 18,55 26,18 2,1 
8 180,45 14,55 232,19 18,72 192,32 15,51 12,32 1,7 
9 200,18 16,14 183,10 14,77 132,06 10,65 0 - 

10 232,10 18,71 145,0 11,69 71,05 5,74 0 - 
"�
�
 1062,79 85,7 1078,0 86,9 1184,2 95,5 765,53 61,7 
 

0

10

20

30

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

6
�
� D�C���, 
�/
�.�
��.

"
�	

��
9�

��
�,

 % R�

R1

R2

R3

 
 

�����
� 2 – �������� ���
����� �
�
�� 
 
$����� ���������
	 ���
����� �
�
�� �
���
	���: 
- �������	�� �
�	
���� �������&����
	��� ����
�����
� �
�
�� 	 

D�C��; 
- ��9F�� ���������
 �
 ���
����� �
�
�� �
�������
 	 ��5��� ��-

�
5���� �������	��� R2 (97,1%). 6 ���	����� � �
���
���
� ��5��
� 
R� (85,7%), ��	��9���� �
	
���
�� �� 11,4%. 



              

 

- 	 ��5��� R3 (3,0 6�/��2, 15 ���) ��� ����
�����
�� �
�
�� 	 D�C�� 

���9����� �� 4-� 9�� ��
	������ D�����������, ����� ��
���
��� ���-
��� ���� ��-�� ��9��� D�
���
	���� � �����F���� ��
�
 �������	��
� 
(����	
� �������). ��� 	
�
��� 9���
��� �������	���, �� �
�
�� 15 ��� 
�
��� 
�<��
 40-������
�
 
�	�9�	����, 	 D�C���C<�� ����	
�� 	
�-
������ ��	������, ���	
��<�� � D�
���
	���C � ���������	�
� ����-
������ �
������
� ��������
 ��
�
, ��������C<�� ���
����C. 

'������ ���5� 
�������, 9�
 ������
� 	���� ��
	������ 
�
�� (10 
9��.) 
�����
�� ���
����
9�
� ��� �
��
�
 ��	��F���� ��	��9���� �
-
�
��, 
 9�� �������
 �	���������	��� ���	�� (R�) �������� ���
����� 
(�����
� 2). 

���������
 ��
	�����
� D����������
	 �	���������	�C� 
 ���9�-
�����
� �
	
F���� �������	�
��� ��	��9���� �
�
�� � ������ �
���-
�
� ������
	 (	 ������� 
� 2 �
 5 ���). 

��� ������
	���� �������	��� �
9�� �� 5-6 % �
	
F����� ��	��-
9���� �
������. "�	����
, 9�
 �
����� 
���	���� �
���
	
� ��
�
, 
��
�
 ��	�������� ���������
�� ��������
�� ��
�
���� ���
����� � 
������� ��� ��	��9���� ���������� ���������
� �������
	, ���
5-
��C<�� 	 ���
� ��
���� ����������� �
�����
	. 

��� �������F�� 
����
��� ��������
	 � ��5��
	, �������	��
	�� 
����
�
��� �
5�� ����� F��
�
� ���������� 	 ����
����������9���
� 
�������� ��
��	
���	� ������
	. 

 
5���$��*$� 

 
1 #
�
9� ����� ���
�
� �
�����
�
 	
<���9�	����. �
� �����-

���� 6.$. �����
	�. �.: $�
������, 1980. 
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*��*��( �.�., +����=� �.�., +����'��(� �.D., ��%$�)�( �.�. 
 

�������5@��6 ������ ���5
��� �� ���9�
�  
�����6���
; ��
 �����
���� +������D���
6  

�������+ �����
�+ 
 

[N� �N���
� ���
�� *�	��	 ����� �	
���	 �	� ���������
 �)�� 
���� ���������+� 
	��	������
 ��	�
���� �N���� ����	
���	�. 
4	��R���� ��+����� M)�� $	��	���
 3-��)� ��
�� �*�	 ���
� 
�	
��
��
��-����

�� �����
��
� ��������N N�������.  

, ����
	 ������� ��	�
������� ���
�� ���	����� ������� ���-
���� ��� �
���
�� �������
�	 � �
�	
 �� ��	)��	 ����	��
���. #�� 
�R	��� �
������ ��	����	�� ����������
� 
�	
�� ����� $	��	�� � 
�������	���	 ����
����
�	���-��	�	���	 ���
��)	���. 

The article a composition show’s of oscillations from the mined-out 
space to the answer to outwards influences. For estimation of responses 
there has been offered use of the 3 law of Kepler and the classical space-
time proportions. 

 
'
	������
� ��
�
�
 �
���
�� � 
����� �
��
���� �
��
� �
�
� 

���
����C� �����9�
� ���
���� ��������� ���<���� [1, 2] ���F��
�-
�
�
 � ���������
�����
�
 �����	�����. ����
��� �������	�
 	 �
-
�����CC 9��	���� 	��� ���	�	����� ������
	���� ���
�����
� D&&��-
�
	 ��� ��F���� ����9 ��
�������� � �
�
<�C ��
�����
����
� ����-
���
	 [3]. #�����9����� ��
�	������ ��������� �����5���
-
��&
����
	���
�
 �
��
���� �����	� �
��
� �
�
� ��� ����
�
5��-
���, ��������
	���
�
 
���
�
� ��
�
�
�, �
�	�<��
 &�����������-
�
� ���
�
 [4, 5]. 2����
 ��� 
����� ����������
�
 �
���	� ��
����
	 
���
������ � �������� 
����
9�
� �����5���� �� �9��
	����� �����-
5���
� �
��
���� �����	�, ���
��<��
�� �
� 	
������	��� ��
�
���� 
���
9�
�
 � 
��������
�
 �	�5���� ������
 «G����», �.�. ��
�������-
	���
-	������
� �

��
F����, &
�������
� ��
��
�
��
����� ���
-
�&��
, �
�
�
� 	
����C� �� �
�� ������ �
	������
� ��
��������. 

2��
	�
� ��
�������	���
-	������
� �

��
F����� ��� 
����� 
�
��
���� �����	� ������������ �9����� «���
�	�������C» &
����� 
�������
 G��
�� �������, �.�.: 

 
                        R3/T2=K                                                                          (1) 

 
��� R – ������ �
������
� 9���� �����	�, ��������, ��������
-

	���
�
 ����
�
5�����;  
L – ����
� �� ���
�9�	
�
 �
��
����;  



              

 

$ – �
D&&������, ��	���<�� 
� �������
� ����
	 �

�	����	�C<�-
�
 ��
	�� �����
������ (���
9�
�, ���
��
�, ����
� � �.�.). 

6 ������� 1 ���	����
 ���9���
� ���9���� �
��
���
� $ ��� 
�-
�
	�
� ����
	 ������
. 

 
;������ 1 – ���9���
� ���9���� ������
	��
�
 �

��
F���� ��� 


��
	�
� ����
	 G���� 
 

������
	���� ����� �, �3/�2 
'��
9�
� 3,477 • 1010 
)���
� 4,767 • 107 
�
�
	
� 2,6 • 105 
'
���9�
� (12 ���) 1811 = 1, 811 • 103 

 
���9���
� ����
� �	���������	�C� 
 �
�, 9�
 ��� ��5�
�
 ����� 

D�
� �
D&&������ ����� �
������
� ���9���� � 	 ��	����
��� 
� 	��� 
	����
�����	�� �������� �� 2-3 �
����� �
 ���� 	
��������� ��
�
�-
5������
��� ����� �����
������. 

!���9����� ��
�� ��
	������ ����� ���9��
	 �	
����� � �
��, 9�
 
�
�	������ 	
��
5�
��� 
��������� ����������
� �
���	 �
��
<���
� 
��� ����9���
� D������ ��� ���<����� ��	�
	���� 	 ��
��� ���
�&�-
�
 (��������
 
�������, 9�
 ���
�C��
� ���9���� �
D&&������� $ ��� 
�
���9�
�
 ����� �
	������ � 
��
F����� ���� ��
�
�� � D�����
�� � 
�
9�
���C �
 1 %). #������ ��
	���, �
5�
 
��������� ����
��9�
��� 
� ������ ���9���
�
 ��
�� ���
�&��
, ��F�� ����
� � 
�����
� ����-
9� ��	����
�
 ������
	��
�
 �

��
F���� [6]                                                              

 
R1

3/T1
2= R2

3/T2
2                                                                                 (2) 
 

#�� 
���������� ����������
�
 �
���	� 
������ �� �����
����
�-
�
� ����
 ���
�������� ������9���
� �

��
F����, �	��
	�C<�� ��
-
�
��� V � ����
� 	
��
 � � 9���
�
� � [6].     

 
V= � • � = �/L; �= V/ �; �= V/ �                                             (3) 

  
2 ���������� ��
������� ��
����
	 ���
������ � �������� �����-

5���� ��� ���<���� ��	�
	���� ���� �������	����� ������� 4x4, ���-
	������� 	 ������� 2. 6 ��� �����
����
 	��
 
�����
	 �� ���<���� 
��	�
	���� ��� ���	�����
��
�
, ������9���
�
, ����9���
�
 � ����
-
	
�
 	����
�����	��. 
 
 
 
 



              

 

;������ 2 – 6��
 
�����
	 �� ��������� ��	�
	���� ��� 
��
	�
� 
����
	 ������
 ��� 4-� ��
	��� �����
������ 

 
6�� ��	�
	�-
��� 

'��
9�
� 
���� 

)���
� ���� �
�
	
� ���� '
���9�
� ���� 

���	�����-

��
� 

'��F��
��
� 
�5���� ���-
��5���� 

�����	�
-

���	�
� ���-
��� 	 �	���
� 
������ 

'��
��
� ����-
����� 
�������-
�
� ��
�
��� 

����������C<�� 
������ �������-
��
�����
� � 
���F��
��
� 

��������� 

;���
��9�-
��
� (����-
��9���
�) 

'5���� – 
�����5���� 
�����
� ��
-
�
	 ���
�&�-
�
 

;
 5�, 	 5��-
��� ������ 

'��������
-
�����
� �5����-
�����5���� 

�������
� ����� 

8���9���
� �
������� 
��
���� ���-
�
��� �
���-
����
	 

%�
����9�-
���� ���	��-
<���� 

��
����9����� 
���	��<���� 

���
������ � 
�������� �����-
5���� ��� 	����-
����� 

;���
	
�  ����
��� 
���������� 
��5�� ���� � 
�
9�C 

 �
��������-

��
� D&&��-
�
 (�C�����-
������, ��-
������) 

'��
��
� �
��-
����� ����
	
�
 
�
�
�� 

;�������
� ���-
��� 	 5���
���� 

 
��������, ��� ����
�
5����� 
������
	���
�
 
���
�
� ��
�
�
�, 

&�����
������� ����� 	����
�����	�� �������	���� �� ������� 1. 

 
 
�����
� 1 - !�����
������� ����� 	����
�����	�� ��� ������� 

R R" 

H 

(V��

(P 

H/2 



              

 

G���� ���������
� ����
����
�
 	
������	�� �	������ �
�	����� 
������� � ������
� R � ������
� O. �
�	����� ���
� ��
��
�
��
��� 
�
��
	
5������ 	
�����
	����� ������� �
���	���
� �
������� ��� 
����<�� � ��
�9�� 	
�� �C�
�
 	��F���
 	
������	��. ��� D�
� 
����������
� �
���	 ��
�
���
� (
����
	����
� ������
� �������) � 
�
����9�
� (
����
	����
� ������
� �������) ����� �����9��. 6 
������� 3 �������	���
 ���������
 ���9��� ����
��9�
��� 
	
�����C<�� �
���	���
� �
������� ��� ������� ������
� 1000 � � 
������
� 500 �; R�=250 �. 

 
;������ 3 - '���������
� �
���	 �
���	���
� �
������� ��� ������� 
R=1000 � � O=500 � 

 
��
�
���
� �
����-

��� 
R=1000 � 

�
����9�
� �
����-
��� O=500 � 

J�
	��� ���-
��
������ 

$ 

����
�, I 9���
��, 
�R 

����
�, I 9���
��, 
�R 

2��������
� 3,36 
•1018 

1,7 •10-4 5,88 •103 2,156•10-6 4,6 •105 

'��
9�
� 3,477 
•1010 

1,69 •10-1 5,92 2,11•10-2 47 

)���
� 4,767 
•107 

4,58 0,218 0,57 1,75 

�
�
	
� 2,6 •105 62 - 7,75 0,12 
'
���9�
�  
(12 ��� ) 

1,811 
•103 

743 � 12 
���. 

- 2937 � 49 
���. 

- 

 
"� ����
� ������
 �������, 9�
 ����������
� �
���	 �
�������, 


����
	����
� ������
� �������, �
5�� �
�� ��&�����
	�� 	 �	��
-
	
� ������
�� (5,88 ���) � 	 
������ ������ 9���
� � ����
���� 
� ��-
��
����� ������ �
 12 �����. �
�������, 
����
	����
� ������
� ����-
���, ���C� �
��� 	
�
��� 9���
�
 (460 ���) 	 �������	��
	
� ������
-
��, � 
������ ������ 9���
� (
� 47 �� �
 49 ���.) ����� ��� ���
9�
�
 
����� ���
�����
� �

�	����	�� � 9���
�
� ��
�
F����
� D�����
��-
��. Q�
 
���9���, 9�
 ��� ���
� ������� �������, 9�<� ����� 	
�
���� 
�� ���
� 
��
��� D/�	�������� � �������
� �����. ��� 
���������
� 
���������9����� �
9������� ��
�
���
� � �
����9�
� 	
�� 	
��
5�
 
���
�����
� ��
�	����� 	 	��� �
�	����� ���
�9�	
� 	����	
� �
�
-
�
	 	 	
����� (��������, ������ K2 	  �. 8�
����). 

���	�����
� ���������
 ������� �
�	
��C� ������� �����C<�� 
	
	
�
: 

� #�� �&�� ���
����� ������
 G���� ��F���� ����
� � 
�-
����
� ������
	���� ����9 ��� 
���������� ��
�������	���
-
	������
� ��������
	 
������ �� 	��F��� 	
������	�� �
�	
���� 
�-



              

 

�������� ����������
� �
���	 	����
�����	�� ��� 	��� �
��
���� 	�-
<���	�. 

� '������������� 	��
	 
������ �� ��������� 9��
��� 	��
	 
��	�
	���� (���	�����
��
�
, ������9���
�
, ����9���
�
 � ����
	
�
) 
���� �������	����� 
 ��
������ 	
�����
	����� ��	�
	���� ��� 
�-
�
	�
� ����
	 ������
. 

� ���	�����
� ���
���� ���9��� ����������
�
 �
���	� ��
-
����
	 ���
������ � �������� 
����
9�
� �����5���� ��� ������
��� 
����
�
5����� 
���
�
� ��
�
�
� �
�	
���� ������	��	��� ���9���
-
������	���
� 	����
�	��� ��� �����9�
� ��
	��� �����
������. 
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�G���� ����������	 
�+����
6 ����9����	 �+���6 
+�����+ 
�+����
; �
?5����
�����6 ����
G��+���
 

 
^�
�� ����������
 �N�������� ���	���
	��� �	"��������-"�������  

�
�	��	� ��
 �*�	 ����	
�������-���
�� 
	���) �����	��	  �	
�������	� 
�
����	��	� �	��� ��3�	�
���� �
�����)
	��� ��
���
�
 ���������+�� 
��)	� �������� �����/
	��	� ��)	� ������ (�� ��
���
�
 
���������+��� �	�� ������R���� ������) ��+��������.  

����	�	�� �R	��� �
���
����" ���	�	��� ����)����" ��	�	�  
����	 �	"���-"����	���� ������
�� � ����P�R�������� � ����	
��-
��-R	�
���	���� �	����R	 ����	��
��� ���	�	��� ��3�	�
���	���� 
�����R�	���
� �	�	� �����	 ���	�	��	 	����
� ��
���� � �	�	� 
�����/
	���	 ���	�	��	 ���
�
� 3�	�
���	����� ������� ����
�� 
������R��������� 	����
� ��
����. 

The assessment of structural changes of powder mixes after mekhano-
chemical processing and modifying in a planetary and centrifugal mill by 
means of measurement of dielectric permeability through direct measurement 
of capacity of the sensor and through computer measurement of frequency of 
an electric signal inversely proportional sensor capacities is carried out. 
 

��� �����
����9���
� 
����
��� (�82) �����9�
� ��������
	 
��
���
��� ��������� ��������
: ���
������ � ����������������� 
��&���
	, ����
	 �	����, 
����
	���� �
	
� �� �
	����
��� ������-
9���
� 9����� � &
����
	���� �
�������� � �9������ �
��&�����C-
<�� �
��	
� [1-4]. 

Q�� ��������� ��������
 �
�5�
 
��������� �� �
�������� ��D���-
���9���
� ��
������
���, �
�
�
� �
5�� ���5��� �������������
� �
-
	
�
 �
��
���� 9����� �
��� �82. 

�
 ����	
9�
� ����
� [5], ���9���� 
��
�������
� ��D������9�-
��
� ��
������
��� ��� �����9�
� ��������
	 �����C<��: ��� ����-
&��� 1,9-2,2: ��� �
������
�� 2,4-2,6; ��� ��&�
�� � �
��D������ 2,1-
2,25: ��� �	����  3,5-4,5; ��� ������ 3,7-10; ��� &��&
�� 4,5-4,7; ��� 
���&��� 10-15 � ������ 5,6-5,8; ��� ������� 12,0; ��� �����
	 27-41,2; 
��� 	
�
 �
 80; ��� 	
����� 1,00057. "� �������	����
� ����
� �����-
��, 9�
 ���9���� ��D������9���
� ��
������
��� ��	���� 
� ��������
�
 
�
��
���� ���������, �������  ���������9�
��� � �
���	� (��� 9���
�
) 
�	���
� ��D�������
	. 

"��������
� 	 ���
�� �������
 �������	��C� �
�
� ����� 
�����9�
� 
����
	 � �����������C��� ������� ���9������ ��D������-



              

 

9���
� ��
������
���, �.�. 
��
����� � D�����
��
����
��
� �������-
���. 6���9��� ��D������9���
� ��
������
��� 
����������� �
����-
������ ��D�������
	, �.�.  
�����9���
� ���<����� �	�����
� �����
	 
	 ��D�������� ��� �
	
�
�
� D������9����� ���
���, �
� 	
������	��� 
	��F���
 D������9���
�
 �
��. �
��������� �� �������� �������
�
 
������ 	 �C�
� ����
��
��9���
� 
�E��� 	����� 
��
�
��
�
 ��D���-
�����. 2����
 
�� �
��
	
5������ �
�	������ �� ��
 �
	����
��� �	�-
����
� D������9����� �����
	 � ���
�
�
� �
	����
���
� ��
��
���C 
a. Q�� �	�����
� �����
 �
���C� 	 ��D�������� �
�
��������
� ���-
�
��
��9���
� �
�� � �����5���
���C +1, �����	����
� ��
��	 	��F-
���
 �
�� � �����5���
���C +0. ����������C<�� �����5���
��� �
�� + 
	����� ��D�������� +=+0-+1. 

�
��������
��� - 
��� �� ����
��� ��
��
� &���9����� 	���9�� 
��� ��
��
� ���C������� ���������
� ��������� 	 �
�
F�
	
� ����-
�����.  

6 ����
�<�� ���
�� ��� ��������� 
��
�������
� ��D������9���
� 
��
������
��� (¼) �
�
F�
	
� ��������
	 ���
���
	���� ���
� ���	-
����� ���9���� D������9���
� ���
��� ����
�
 ('
) � ���
�����
�
 ��-
D�������
�  ('d) �����������
�
 �
�������
�� [6]. 

o

d

C
C

�� , 

¼    - 
��
��������� ��D������9����� ��
������
���; 
'd  - ���
��� �
�������
�� � ��D�������
�; 
'
   - ���
��� ����
�
 �
�������
��. 
 

�� ���	
� D���� ������
	���� ���
��� �����������
�
 �
������-
�
�� 
����������� ����
�
� ”DIGITAL MULTIMETR DM-6243L” (9���
�� 
��������� 800 ����). ���������
 ��������� �������	���
 	 ������� 1. 
 
;������ 1 - #�D������9����� ��
������
��� �
�
F�
	 �����9�
� 
�-
����
� ��������
	 �
 � �
��� �82 (��������� ��� 800��). 
 

K �������� ¼  
1 Al2O3 -  �
���� 8,2 
2 Al2O3 –��
�&�
� 3,63 
3 SiO2  - ��� 5,75 
4 FW100  - ��� 1,35 
5 SiO2 - �82 10��� ¼ 1,61 
6 SiO2�82+ 10% FW���  1,48 
7 SiO2�82+20% FW��� 1,45 

 
      G��9����, �������	����
� 	 ������� 1, �
���
	�C�, 9�
 ��
�-

&����
	���
� � ����	��
	���
� �
��
����, �
�
�
�  ��������������� 



              

 

�
��F
� ��&����
���C ��������
 ���������,  ���	
��� � ���5���C ��-
D������9���
� ��
������
���. #�� ������ �
�
F�
	 ��D������9����� 
��
������
��� ���5� �������� 	 ��	����
��� 
� �
���	�. 2��
������-
��� ��D������9����� ��
������
��� ���
���
	���
�
 	 ���
�� 	
���-
��
���� (
������ K4) �
���	���� ¼ =1,35. ��� 		������ ��
 	 �
�
F
� 
�	���� ���9���� ¼ ����� (
�����
 K6 � K7) ������
 ���5����� �
 
���	����C � ���
��
� �	����� (
������ K3). 

�� 	�
�
� D���� ������
	���� ��
	����
 ��������� 
��
������-
�
� ��D������9���
� ��
������
��� �	���� �
��� �82 � �����9�
�� 
�
��&�����C<��� �
��	���� (	
���� ������	�� ����
�� -
[H2SiO3]·n(H22), �
������
� -[-C8H8]n, �����
� - '), �������� �
���C-
����
� �����������
� �
������. 

#�� ���������� �
���C����
�
 �����������
�
 �
������� �����-
���� �
���
���� -“USB-9���
�
��� ��732” [7], ��
������
� 
�����9�-
��� �
�
�
�
  �
���
	��� �� D����� �
���
�� 9���
�� ������� 
�����
 
��
�
���
������C ��D������9���
� ��
������
��� ��������
�
 	�<�-
��	�. 

#�� D�
�
 �����������
� �
�������
� 	��C9��� 	 ����� �������
�� 
D������9����� �������
	 (�����
� 1). 

 
       ' – �����������
� �
�������
� ����
� ��� ���
�����
� �������-
�
� 
�����
�; 

R – ���
� ������
�
	, ������C9���
� � �
�
<�C ��������. 

�����
� 1 – Q������9����� ����� �������
�� �������
	 (����������9-
�
� ������	�����
� �� �	�� ��	���
���) 

6 ������� 2 �������	���
 ���9���� ������
�
	 ��� �

�	����	�C-
<�� ������
-�������
� �
��. 

 
;������ 2 – ���9���
� ���9���� �
��
��	����� �  ������
-�������
�
 
�
�� 	 �����������
� ���� � �
�
5���� �������� 
 

�
�
5���� ��������  8������������� 
�����������
� 
���� 

1 2 3 4 5 6 

'
��
��	����� 
������
�� R, 
�
� 

1258 628 324 218 155 121 

;
� 	 ����, ��� 1 3 5 8 11 14 



              

 

 
��� ��5�
� ���9���� R, ������� 9���
�� ��������� � ����
� 
�����������
� �
�������
�
� (f2) � � ���
�����
� ��������
� 
	�<���	
� (f#) 	
9�������� ��
 
��
��������� ��D������9����� 

��
������
��� (
�

o�

f
f

#o
#

��� ) . 

"�������� N 	 ���� � ��������
� �
�
� �
������, 9�
 9�� 	
F� 
�
� 	 ���� ������-�������, ��� ����F� ��D������9����� ��
������
��� 
��������
�
 	�<���	�, �
��
���� 	
F� 9���
�� ��������� D������9�-
��
�
 ������� ����
� ����
 (�����
� 2).  
 

 
 

�����
� 2 - G�	����
��� ��D������9���
� ��
������
��� 
� �����
- 
�������
�
 �
�� 	 �����������
� ���� ��� �	���� 	 ���
��
� 
�
��
���� (1) � �
��� �82 10 �����  (2) � 
�����
	 SiO2+10% [H2SiO3] 
·n(H22) (3) , SiO2+10% [-C8H8]n (4),SiO2+'10% (5) 

 
�
�� ����	���� � �
��&����
	���� 	 ��������� ���������
-

9�	��	������
� �������������� ¼ �������
 ���C���������� ����
�� �
 
��������C ���9���� D�
�
 �
�������� ��� �	���� 
� 	������ �82  � 
	��� �
��&����
�� (�����
� 3).  

 



              

 

 
 
�����
� 3 - G�	����
��� ��D������9���
� ��
������
���  
� 	������ 
�82 
�����
	: 1-SiO2 ,2-SiO2+10% [H2SiO3] ·n(H22) ,3-SiO2+10% [-C8H8]n, 
4-SiO2+'10% 
 

$���	���� ���	
��� � ��<���	���
�� �
	
F���C ���9���� ��D���-
���9���
� ��
������
���, 9�
, ���5�� 	���
, �	����
 � �
��
����� 
D�����
�
	 �� 	�
	� 
����
	���
� �
��� �82 �
	����
��� 9�����. �
-
��&����
	���� ���	
��� � ���5���C D�
�
 �
��������, �.�. � 
����
	�-
��C �������� � �������
� �
����������. ;���� 
����
�, �
	
F�C��� 
D�����
��
����
��
� �������������� ���������. "� �
��&����
	��-
�
� 
�����
	 ����
��F�� ���9���� N ���C� 9�����
 �	����, �
��&�-
���
	���
� �����
�
�.  
 
 �
��9���
� D��������������
� �������� �
�	
���� ������� 
�����C<�� 	
	
�
: 

1 �����
����9����� 
����
��� �	����	
�
 �
�
F�� SiO2 � 
����������� 	
�����
���� FW ���	
��� � ���5���C 
��
�������
� ��-
D������9���
� ��
������
���, �.�. � 
����
	���C �������� � �������
� 
�
����������. ;���� 
����
�, �
	
F�C��� D�����
��
����
��
� ��-
������������ ���������. 

2 �
�������� ��D������9���
� ��
������
��� ��	���� 
� 
����9���
�
 �
���	� 
������
	���
� ��������
	, ��
�
�5������
��� 



              

 

�����
����9���
� 
����
��� � ������
-�������
�
 �
�� 	��F���
 
D������9���
�
 	
������	��. 

3 ���
� 
����� �
��
���� ���������, �������	����
� 	 ����
�<�� 
���
�� �� ������� �	����, �
5�� ����������� ��� 
����� �
��
���� 
�����9�
� ��
�
��9����� �������
	.  
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+����'��(� �.D., +����=� �.�.,��=�! �.�. 
 

��5��
; ����
������
; ����+���
������� ��������� 
�5; C54
�������D�<
	 �
���+ 

 
\M�	�	��i
 �N���
�� �	���� M)i� �����	
��i� �	������
�
 ����� 

�������
 )��

�����
 �*�	��	� �*�	 3���	���	�
���i ���
���. 
`���������	 � 3���	���	�
�����	 ���
�	���	��	 ������� ���-

������	��� �����	
���	����� �	������� ��� P�/������	���1�"  
���
	�. 

Justification and experimental confirmation of conditions of emergence of 
a parametrical resonance for fluidcontain systems. 

 
��� ������
��� D����
�������C<�� ����
�
��� ��� �
��
� ������-

�
��� ����	
�
�
�
	 ����
��
�
 �
���	� ������� �9��
	��� &����
-
����9����� 
�
����
��� �
���	��C<�� ��&�� �
��
����
	: 

- 	
�
 � �� ����	
�
	; 
- ����� ����	
�
�
�
	; 
- ������9����� 9�����, �
��
�<��, ��� ���	��
, �� ��C�
�������
	 

�����9�
�
 ���
���� � �
���	�. 
'�<���	�C<�� ����
�
��9����� ��5��
 �������
��� ��&���
�
 

�
���, ���
����C� ���
�
 �
	
F���
� ��	����� � ���������� ��� 
	���
 
������
	���
�
 
�E��� ����	
�
�
�
	. '�
�
�
, �������C<�� 
��������
� �
������� �����9�
�
 ������
�� 9���
�, ���C� 	
��
5-
�
��� �������� ��	����� � ����������� 	 �
�����
� 
�E����, ������
 
�
�
�
� ��
�
���
�����
 ����� 	
��
 �
��	���
�
 ����9����. 6���-
9��� 
������ �� 	��F��� ��������
� 	
������	�� ��	���� 
� ��
�����-
9����� � D�������9����� ��������
	 ���
��
� ��������
 
������
	��-
�
�
 	�<���	�. 

+��� 9���
�� ����C<�� 	
��
 ������ ��� �
	������ � 
��
� �� 
�
���	���
� 9���
� 	������
��������
� ��� ��5�
��������
� �
��-
�����, �
5�
 ��&�����
	��� �
��
<���� �
��	���
� D������, ��
-
������C ��������C � ������ �	�����, �	�����
� � ���
�����
�� 	���-
�
�����	���� [1]. Q�� �	����� ��5�� 	 
��
	� 	��� �
	������
� ���
-
�
	 ������
��
���. 

#�� ������
��� ����
�
��9����� ��5��
	 ��� ���
���
	���� ����-
����
� �
��� ���C� ���9���� ����� 	��
 
������ �� 	��F��� 	
����-
��	��, �
�
�
� �����<� ��5�
�� 	�<���	�. ;��, ��������, �	����� 
�����9���
�
 ���
����
	���� �
��	���
� D������, �	������ 
�<�� 
&������������
� �������
� ��� �C�
�
 	�<���	�. "�	����
 [2, 1], 9�
 



              

 

����
��� 9�	��	������
 � �����9����� ���������� ��5�
��������
� 
�	���, 9�
 ��
�	���� ���� 	 ��������� ���� �	����, &��������
� ����� 
������ ��������
	 ��&&����. �
 ���
�� $�������� 9���
�� ��&&���� 
�	���9�	����� 	 10 ��� ��� �
	
F���� ����������
 �� 30 – 50 0'. Q��-
����
����� �
 ����������
 100 0' ���� ���9���� 9���
�
 ~ 108 �� – 
��� D�����
�������
� 	
��
. 6 ���9�� ���
���
	���� ������9����� �
-
�������, ��������, 	 ���
	��� ��	������ ��� �������	��
	
� 	
������-
	��, 
���9����� �
�	����� 	
�
��� ���9���� ��	�����, ����
��� �
-
�������
	 � 	
�
�
9���
��
� ��������9���� [3, 5]. ��� D�
� �
��F
� 
���9���� ���
�����C� ���������
� 
�
����
��� �������C<��
 ����9�-
��� 	�<���	�, ��
�	��C<�� ���� 	 ��������� ����
	
� �
������� ���-
���
 ("�- ������, ��
�
��� �	���, ����
��
	
��
���, �
D&&������ ���-
�
������ � ��.). 

6 ��F�� ���
�� ������� �
�
��� ����� ���
�����
� ���
	�� 	���-
�
�����	�� ��� 	��� �
��
����
	 ����
��
�
 ��&���
�
 �
���. �
-
���	�����C ����9� ��F��� ����� ������� "�-������
	 � ��������
	 
����
������ 	
�
, �	���� � ����&���, ����	��
	���
� �����9�
�� 
��������9����-����	�
�� 	�<���	���. 

6 ������� 1 ���	����
 "�-������
 �
�����
�
 ��������� – ����-
&��� 	 ���
��
� �
��
���� � �
��� ����	���� ��
 �����9�
�� �
	���-
�
���
-����	�
�� 	�<���	���: �
�
F�
	
� ������ (3 	��.%), ������� (< 
3 %) � &�C
��� (3 %). 6
�
� ����	���C<�� �
��	
� 
����
	��� 	
�
-
���� �
D&&��������� ����
������ ��� D�����
�������
� 	
�� � �
�-
���
9�
� ��
���9�
���C 	 
������ ����
	
� �
������� "�-������
��. 

 
;������ 1 - "�-������
 ���
��
�
 ����&��� � ��
 
�����
	, ����-

	��
	���
� �����9�
�� �
	����
���
-����	�
�� 	�<���	��� 
 

"
��


�
�


� 

�

��
��

� 

2
��

��
��

, 
��

��
	�

�

	�

��



� 
N

i 

2
��

��
��

, 
��

��
	�

�

	�

�-
�


�,
 P

bS
 

2
��

��
��

, 
��

��
	�

�

	�

�-
�


�,
 C

aF
2 8������� �
�������, 

	�� �
�������� 

3604 30604 - - 6������
���������� 	
-
�
�
���� �	��� 

2916 2916 - - �
������� ����� '�3 � 
'�2 	 ����&���� 

- - 2868 - �
������� ����� '�2 

- - - 2872 

'�������9�
� �
������� 
�����
 '�3, ����
���-
����
� � ����
���
�� 
�
���� 



              

 

2848 2848 - - 6��
	
� �
������� ����� 
'�2 ��� 2-'�3 

2636 2636 - - �� ������&����
	��� 

2336 2344 2332 2372-
2352 �� ������&����
	��� 

1896 1928 - - 2����
�
 � �
�������-

��
� �
�
 ��
5�
� J6 

1472 1472 1472 1472 
#�&
�����
��
� �
��-
����� �����
 '�2 	 ���-
&���9����� �
��������� 

- - - 1404 
��
���� ��&
�����
�-
�
� �
������� ����� '� 	 
�
�������� '='=2  

1376 1376 1376 1376 

'�������9�
� ��&
���-
��
��
� '�3 	 ���&���-
9����� J6 � ������
�� 
������ 

- 1124 - - 
'�������9�
� 	��
	
� 
�
������� 	 �
��������� 
–'='=2 

880 888 888 888 #�&
�����
��
� ����� 
'-� 

728 728 728 - 
#�&
�����
��
� �
��-
����� ����� '-� 	 ��
5-
�
� J6 

720 720 720 720 
�������
	
� �
������� 
'�2 	 �	���
� �
�����-
��� ('�2)� 

- - 256 - 

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

 
#���
�, ���	�����
� 	 ����
� �������, �	���������	�C� 
 �
�, 

9�
 ������ D�
�
 ��
5�
�
 ����	
�
�
�� ���������� ��<���	���
� 
�-
���
� �
���
 
� ��������	��  	�<���	 � 	
�
���� �
D&&��������� 
����
������. ;�� 	
�
�
9���
���� 
������ ������� (3604 ��-1), �����-
������C<�� 
����� 	������
��������
� 	
�
�
��
� �	���� ��� ���
�-
�
�
 
������ � ����&���, ����	��
	���
�
 ������� 	
�
�
� ��������
-
��� (< 40 ¾��), �
��
���C ��9����� ��� 
�����
	 Ni, �
�
�
� ���
����-
���� 	 ��9���	� ���������
�� ��� ��������
	���� � ������
	���� 	 
��
������ ��&���������
���. ��� D�
� ������ ������9���� �� ����5��� 

��
	�
� ����� �
��
<����, ���������
� ��� ���
��
�
 
������. '
-
	��F���
 ���9� �������C� �� "�-����9���� 
�����
 � &�C
���
� � ��-



              

 

�����
�: ����� ������ ����5����� ��� 	 	
�
�
9���
��
� 
������, ��-
�������
� ��� ����
�
��
���5�<�� �
�������� (2868–2872 ��-1), ��� � 
	 
������ ������ 9���
�, �����������C<�� ��&
�����
��
� �
������� 
	
�
�
� - �����
��
� � �����
�-�����
��
� �	����. ����
��� ������ 
9���
�
, �, �

�	����	���
, �����
� ���������
� ����, ���� ����	���� 
����&��� �������
�. Q�
 
���9���, 9�
 D�� �������
 �	��C��� ������-
��9���� – ����	�
�� ��� ����
�
��
���5�<�� �
��������, ���
��
� � 
�
�����������. 

6 ������� 2 ���	����
 "�–������
 �
�
 5� ����&��� � ��
����
�
 
	�<���	�, ��������
	���
�
 �� ���
, ����� ���
5���� �������	��
	
� 
�
������� ���
����
	
�
 ������
��. G���� 	���
, 9�
 ������ �������-
�
	���
� ��
�
 ������9���� �� ���������� 	 	
�
�
9���
��
� 
������ 
(3604, 3676, 2916, 2848 ��-1), � ���������� ����������
� �
���	 ������-
9���
��
� 
������ ��<���	
	���� ��&
�����
��
� �
������� �
����-
	
� �������� 	
�
�
�–�����
��
� �	����, ���������
 �
�	����� ����
-
9���
��
� �
���	��C<�� �������, �������	����
� 9���
�
� 396 ��-1. 
'������ 
�������, 9�
 ������ �
	
�
 	�<���	� ��
	
���� 	 �������	�-
�
	
� �
�� 	 ��������	�� ������	
�
 ���������
��, �
�
�
�, ��� �
 	�-
���� �
 ����
� ������
 1, ��
�
���	��� �
�������C ���
�9�	
��� 	
-
�
�
��
� �	���� 	 	
�
�
9���
��
� ������
�� "�–�������.  

���� ������
	�� ����
� �
��
���� ����
��
�
 ��&���
�
 �
��� – 
�	���, 9���
�
� 98 % SiO2.  

 
;������ 2 - "�–������
 ���
��
�
 ����&���  � ��������
	���
�
 �� 

���
 ����	
�
�
�� 
 

"
��


�
�


� 

�

-
��

��
� 

��
��

&
��

�,
 

��
-1

 '
��

��
��

�

-

	�
��


�
 

	�
<

��
�	


 
(�

�

�

�)
, �

�
-1

 

"
��

��
��

	-
�


��
� 

6�� �
��������, �������� 
�
������� 

3604 3676 '����
� 6������
���������� 	
�
�
���� 
�	��� 

2916 2916 '����
� $��������9�
� �
������� �����  
-'�3-'�2- 	 ����&���� 

2848 2848 '����
� 6������
� �
������� �����
 
'�2 ��� 2-'�3 

2636 - '����
� �� ������&����
	��� 

1896 - '����
� 2����
�
 � �
�������
��
� �
-
�
 ��
5�
� ����	
�
�
�
	 

- 1728 '����
� �
������� ����
�����
� �����
 
–'='-'22 	 ��
��	
��
� ���-



              

 

�
�� 
- 1604 '����
� �
������� ����� '=' 	 �
������

1472 1464 '����
� 
$��������9�
� ��&
�����
�-
�
� �
������� '�2 	 ������
� 
���&���9����� ����� 

1380 - '������
'�������9�
� ��&
�����
��
� 
'�3 	 ���&���9����� ����	
�
-
�
��� � ������
�� ������ 

- 1016 '������
��
���� ��&
�����
��
� �
��-
����� ����� '� 	 1, 3, 5 ����-
<���
� ��
��	
��
� ����
�� 

880 - '������ #�&
�����
��
� �����
 '-� 

728 - '����
� 
����
���� ��&
�����
��
� �
-
������� ����� '� 	 ��
5�
� ��-
��	
�
�
��� -'='-� 

720 - '����
�
�������
	
� �
������� '�2 	 
�
�������� ('�2)n    -n>4 (�	��-
�
� �
��
����) 

- 396 '������

#�&
�����
��
� �
������� 
����� '-' 	 �-����&��
	
� ��-
��� (9���
�� �����F����� � ��-
�������� ����) 

 
+�
 �
�	������ �����
����9���
� ����	���� 	 ���������
� ����-

���� 	 ��9���� 5 �����. 6 ������� 3 ���	����
 ����������
� �������-
�
 D�
�
 �	����, ��
���9�
�
 ��� "�-����9���� �
 
������ ~7 ¾��. ;�� 
��� 
�����
 ����� ����	����� �� 
�5�������, ���
��
� 
������ �
��-
�
	��� ���
� ���9���� �
��
<���� 	 
������ 3427 ��-1, ���������
� 
��� 	������
� �
������� �����
 2�. ��� ����	���� 
��
��
��
� � 
�	����
��
� �������� D�� ����� �����	����� �
 ������� �������	�
-
����, � ��� D���������
�� ���<����� 	 ��
�
�� ����
� 9���
�
. 

��9���� � 
������ ����
���9�
��� (1429 ��-1) ����������
� �
���	 
����	��
	���
� 
�����
	 ������9����� �� �������� 	 
������ ����� 	 
���������. ����
��� ��<���	���
 
���9�� �� 	 ����
9���
��
� 
����-
��, ��� 	
������� 
����� 
� ������� ��&
����
	���
��� ���������9�-
��
� ��������
 ���
��
�
 �	����. G���� 	���
, 9�
 �����
 ��
�
���	�C� 
�
�	����C 	
�
�
�
��������
� �
������
	 ��
5�
�
 ���
����. �
��-
9����� ��&
������ �	���������	��� 
 �
�, 9�
 ��������	�C<�� 	 ����-
�
��
� ����� �	����	
� 9�����
 �����	�C� 	����
�����	��, ��� 	 	
-
�
�
9���
��
� ������
�� ��<���	
	���� 	
�
�
��
� �	����, ��� � 	 
����
9���
��
� ������
��, �	�����
� � �
�	������ �
������� 	
�
�
-
�
��������
� ��������. 

 



              

 

;������ 3 - "�–������
 �	����, ����	��
	���
�
 �����
�
� � D��-
�������
��� 

 
�	

��
�,

 
��

-
�


��



�,
  ¿

 �
�

-1
 

�	
��

�,
 �

��
�-

	�
�


	�
��



� 

5%
 

��
��

�

��

,  
¿ 

��
-1

 

�	
��

�,
 

��
��

-
	�

�

	�

��



� 
D�

�-
��

��
��

�

��

,  
¿ 

��
-1

 6�� �
��������, �������� 
�
������� 

3427 3426 3405 6������
� �
������� �����
 
2� 

1429 1426 1427 6������
��������
� �
����-
��� 	 ���������� 

1168 - - ������� ���
��
�
 �	����  
 

1088 1088 1085 6������
� �
������� ����� 
SiO, Si-O-Si, Si-O-C 

1036 1028 1038 6������
� �
������� ����� 
SiO, Si-O-Si, Si-O-C 

969 968 968 �
������� �
��������
� 
����� 	 ��������� 

928 928 938 �
������� �
��������
� 
����� 	 ��������� 

798 798 798 �
������� ����� SiCH3 � 
Si(CH3)2 

- 778 778 �
������� ����� SiCH3 � 
Si(CH3)2 

691 698 698 #�&
�����
��
� �
������� 	 
���������� 

463 470 470 #�&
�����
��
� �
������� 	 
���������� 

- 458 459 6������
� �
������� 	 ��-
����
�����9����� �
�������� 

 

#���
�, �
��9���
� �
 ����������� ������� "�–������
	 �����9-
�
� �
��
����
	 ��&���
�
 �
���, ����	��
	���
�
 ��������9����-
����	�
�� 	�<���	��� (������
 1, 3), �
���
	�C� 	�����
� 	������ 
�
��
����
	 	��� ���������	���
� �
��
����� �� ����������
� �
-
���	 ����� �
��
<���� 	 ��&�������
� 
������. 

��� D�
� 	
�
�
9���
��
� �
���	��C<�� ������� (	������
����-
����
� �	���) ��� 	
�����
� ��
�
��� ����	���� ��������
	 ���
 ��-
����C���, �
���, ��� ���������
� �
��
����� D��� 5� �
����� 	 ����	�-



              

 

�
	���
� �
��������� �
���
	�C� �
��F
� ����

������ 	��
	 ��-
&
�����
��
� �
�������. Q�
 
���9���, 9�
 ��� ����	���� ����C��� 
��
�������	���
� �

��
F���� ��5�� ���������
�� D��������� �
��-
���
 � 
��, 	 �	
C 
9�����, ����C� 9���
��
� ������
� 
������ �� 
	��F��� (	 ����
� ���9�� "�–������
�) 	
������	��. 

"�&�������
� ������
� 9���
� 
�	��
	��� 
������ 9���
�, 	 �
�
-
�
� �
��� ��<���	
	��� D�����
�������
� � ������9����� �
������� 
D������
	 ��������
. ��������
�� ���9������ 9���
�
 	 D�
� ���9�� 

�����C� D������
 ��������
, �����������C<�� D�����
�������
� ��-
��
	
� �
������� 	�<���	� 	 ���������9���
� �
��
���� (¿<1013 ��). 
�������
	��� ��� �
��
<��� ����� �
������� �
��� D������
 �������-
�
, ���C<�� ������
: 

 

1) 5
13

8

103
10

103 ���
�

V/ � -                  ��� D�����
�������
� 	
�� 

 

2) 10
13

3

106
10

106 ���
�

V&%/  �  -    

 

3) 10
13

3

105,1
10

105,1; ���
�

V/  �  -  

 
6 ���	
� ���9�� – D�
 �
���
� 	���9��, ���������
� ��� �����
� 

�
�����, �� 
�������C� �
 "�-��������, ��� 	�
�
�
 � �������
 ���9��	 
– D�
 �����
����, �����������C<�� ��5��
��
� 	����
�����	��, �
�
-
�
� �����������C� �
D&&������
 ����
������. 

��������, ��� 5���
� 	
�
 	 ���
�� [4] ���	
����� ���9���� "�-
������� �
��
<���� � �

�	����	�C<�� D��� ������ �
D&&������
 
����
������, ��
����� ������
 4 � 5. #�� ��5�
� ����� "�-�������, 
���C<�� 
���������
� ������ À"�, ���	����
 ���9���
� ���9���� 
9���
�
 	
������	�� � 
������ ��� ������9����� � D�����
�������
� 
�
�������. �����
����� 	���9��� ��
�
��� �	��� �
��
���
�, �
 
��-
��� 9���
��
� ��������
 
������, �
���
 ��� D�����
�������
� �
��-
�����, ��� ��� ����� ��� ��	����
 �
D&&������
 ����
������ ��� ��-
5�
�
 ���9���� À"�. 

 
 
 

��� ������9�����  (����
-
	
� 	
�� 	 �	���
� 	�<�-

��� ������9����� 	
�� 	 
5���
� 	
�� � ��&�� 



              

 

;������ 4 – "�-������ �
��
<���� 5���
� 	
�
 � 9���
�
 ������� 
	
������	�� � 
������ ��� ������9����� � D�����
�������
� 	
�� 

*���
��, �� 

*
��

�

��

 
"

� 
– 

��
��

��
�,

 �
�

-1
 

#
��

��
 

	

��



, 

À¾
��

 �

D&

&
��

��
��

 
��

��

�

��
��

� 
Q�����
-

�������
� 	
�-
�����	�� 

Q�����
-
�������
� 
�-
���� 

������9����� 

����� 

3280 3,0 1,38 1·1014 7,2·1013 4,83·108 

1612 6,2 1,26 4,8·1013 3,8·1013 2,3·108 

583 17 1,4 17,6·1012 12·1012 8,2·107 

184 ~50 1,5 6·1012 4·1011 2,9·107 

 
�
��9���
� ����
� �	���������	�C� 
 �
�, 9�
 	 ���������	���
� 

������
�� 9���
�
 ������� 	
������	�� � 
������ �
��� 
���9����� �� ��� 
�
�����, � ��� 	
�� ����
� ����
�
 (D�����
�������
� � ������9���
�) D�� 
������� �
������� 5 - 6 �
����
	. ;���� ��&
������ �
5�� �
�� �
����
� 
��� ��
��
���
	���� ���������
	 D�����
������9����� 	����
�����	�� 	 
�������� �
��9���� ����	
�
�
�
	 ������
�
 ���
���� 	 �
�� �������	��
-
	
� 
����
��� ��������
	 	 ���
�����
� ��5���. 

;������ 5 - G��9���� ��������
	 ����
������ 	
�
 	 ��&������-
�
� ������
�� � 9���
�
 ������� 	
������	�� � 
������ ��� D�����
-
�������
� ������9����� �
������� 

*���
��, �� 

�

D&

&
��

��
��

 
��

�-
�


�
��

��
�,

 �
 

*
��

�

��

 
"

� 
- 

��
��

-
��

�,
 �

�
-1

 

#
��

��
 	


�
�


 À
"

� ¾
��

  

Q�����
-
�������
�  

	
������-
	�� 

Q�����
-
�������
�  


����� 

������9�-
���� 
����� 

2,1 66,6 150 2·1012 9,5·1011 9,6·106 
1,66 432 23 1,3·1013 7,8·1012 6,3·107 
1,5 2855 3,5 8,5·1013 5,7·1013 4,14·108 
1,33 1542 6,5 4,6·1013 3,4·1013 2,23·108 
1,33 4200 2,0 1,5·1014 1,12·1014 7,25·108 



              

 

#�� 	
�����
	���� ���
�����
� ���
	�� 	 ���
� ������� 
��
��
���
 �
����
	���� ��
�������	���
 – 	������
� �������
	 	��� 
�
���	��C<�� 	
��
-��&���
� (������
�) �
��
�����. Q&&����	�
��� 
���
����� ����������� 	 ���9�� �
	������� 9���
�
 	��F���
 	
����-
��	�� � 
������ �
 ��
�
�
 
������
	���
�
 ��������� �� D�
 	
����-
��	�� [1]. 6
��
5�
��� ���������9���
�
 ���
����� ��
�
 ����F�, �
 
��	����
 ���	��� �
��
�� ���������
�
	 	 �����
����
� ��������, 
�����C<�� D�������9���
�
 � ��
�����9���
�
 �

�	����	�� (������-
�����
���) ���������
� D������
	 ���������
�� � �
��
����
	 ����9�-
��
� ������� [8]. 

8���9���
� �
����� �����������
��� �

�	����	��� &���9���
�� 
�	����C ���
�����, �
�
�
� 	
������� ��� �
	������� 9���
��
� ��-
������
	 	��F���
 	
������	�� � 	���������
 
������ �������C<�� 
������
. ;�� 	
������� ��
��
���
��� �
���� ���
	�� �
����
	���� 
��
�������	���
–	������
� �

��
F���� ��5�� ����
�� ��
	���� 
�����
������, 
���9�C<����� �
 ���F����
�� ��������, � 9���
��
�� 
������
���� 	�<���	�, ���
��<��
�� 	 ����
� &��
	
� �
��
�����. 

���� ������
���� ������� �

�	����	�� ��
����
	, �����<�� 	��� 
	���� ������� �� 	��F��� 	
������	�� ��� 9��
��� ��
	��� �����
�-
�����, 
���9�C<���� ���� 
� ����� �� ��� �
����� �
 ���F����
�� ���-
�����: 

- 	�������
��
�; 
- ��5��
��
�; 
- 	������
��������
�; 
- ��5�
��������
�. 
Q�������9����� �

��
F���� 
�������C��� 	��
� ����9����� ��-

�����: 
- �	���
&���
�; 
- 5���
&���
�; 
- ���
&���
�; 
- ������
 ������� &��. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



              

 

;������ 6 - 2�<�� 	�� ������
 �
�
���	����� ��� �
��
�� ���
-
�����
� ���
	�� 	����
�����	�� ����
�
��
� 	�<���	 
6�� ������� 
J�
	��� 
�����
���-
��� 

;	���
&�-
���� (�8$) 

0���
&��-
��� (8";, 
��&����-
���) 

���
&����� 
(���
���, 
�
������-
��-���) 

������� 
������� &�� 
(���
����
	�-
���� D������) 

6�����-
��
��
� 
 

�
������� 
�
�������, 
���
�� 	
-
�
�� D���-
��
�
	 

�
D&&���-
��� ���-
�
������ 
 

�
������-
��� 
 

��
���� ���-
�
���
��� 
D�����
��
� 
�
������� 
 

��5��
��
� 
 

D������ 
����
	�, 
���
�&��
 
�	��� 

D������ 
����
���-
��� 
 

��
�
��� 
�	��� 
 

D�����
-
��
���	
, 
�
����� 
 

6�����-
�
�������-
�
� 
 

D������ 
����
	� 
�
�������-
�
� �	���� 
 

�������� 
����
��-
�
���, ��
-
�
��� �	���, 
��
��
��� 

�
������ 
����
��-
�
��� 
 

����
-
��
	
��
��� 
D�����
-
��
	
��
��� 
 

��5-
�
�������-
�
� 
 
 

�������� 
���������-
9���
� ��-
F���� 
 

�
��
� ��-
���� 
 

�
	�����-
�
� ������, 
����� �	
-
�
��
�
 
��
���� 
 

������� ���, 
��5&��
	�� 
�
	����
��� 
�
�������� 
����
��� �
-
�������
	 

 
;���� 
����
�, ������
������ ������� �

�	����	�� ��� 	
�
�� 

���
�����
� ��5��
	 	����
�����	�� 
�	��
	��� F��
��� ����  �	��-
���, �����<�� 	��� 	�<���	�� 	 ����
� �
��
�����. ������9���
� ��-
�
���
	���� ���
� ������
 �
�	
����: 

- 	
����� 	�� ���
�����
�
 	����
�����	��; 
- 
��������� ��������9����  ����	�
� 	�<���	�; 
- ���
���
	��� ��
��
���
� ���F����
� �������� ��� �
���5���� 

���
	�� �����������
���; 
- �
����
	��� D������9����� � ������9����� ��
�
�
 ���
����
	�-

��� 	��F��� D������ ��� �
��9���� ������
� �	
���	. 
�
��9����C ������� ���
������ ��� �
��
�� ��������9���� – ��-

��	�
�
 	�<���	� (�$6) �
 �
��9���
� 	
F� D��������������
� ���-
�
�. Q�
 ���9��, �
 �
�5�
 ����� �������� �����������
��� (���
-



              

 

�����
� ���
	��) � 
��
	�
� 	�<���	 � 	�<���	 �
��&����
�
	. ;��, 
��������, ��� 
����� ���
	�� 	����
�����	�� 	 5���
&���
� ��5��� 
(	�
�
� ��
���� ������
) �
 �
�5�
 
������ �� ��
	��� �

�	����	�� 
�
 �
D&&������� ����
������ 	 "� – ������
��. 

"��
5���
� 	
F� D��������������
� �������� ���� �	������ 
 
�
�, 9�
 	 D�
� ������
�� 	
�� ������ �
�������� ����
������ «�» 
� 
1,26 �
 2,1 	 ��	����
��� 
� ����
 	
��
 "�-�������. %������� ���9�-
����� �
 D�
�� �������� 
������� 
���� �������, �
�
�
� 	 ��	����
-
��� 
� ��������
���&�9���
�
 ���
���� �
5�� ����� «�» 	 �������� 
1,41÷1,55. 2����
, ������� 
�������, 9�
 	 
������ ���� 	
�� �
��F�� 
7 ¾�� (1429 ��-1), D�
 	�<���	
 ��
���9�
 ��� D�����
�������
�
 ����-
9���� [6, 7]. J����
��
���5�<�� 5���
��� (�����
� � D���������
��) 
������C� ������ �
��
<���� �	���� �
���
 	����� 8,6 ¾�� (1168 ��-1) � 
22,2 ¾�� (458 ��-1). Q�
 
���9���, 9�
 ��������9����� ����	�
��� �	���� 
��	���� 
� ���F����
�
 �

�	����	�� ��
 ��������
� 9����� � ����
 
	
��
 ����	
�
�
��
�  �
��
����� 	 "� – ������
��. 

��� ��F���� 
�����
� ����9�, �.�. ��� �
��&������ �����
����
�
 
	�<���	� (����&���) 	�<���	��� � �������� �
D&&��������� ���-
�
������ – �������
� � &�C
���
� �
 �
��9��� ����
��F�� ���9���� 
����	�
��� 	����� ���F���
	 3,49 ¾�� (2868 ��-1),  7,12 ¾�� (1404 ��-1) � 
40 ¾�� (256 ��-1). '������ ������9���� �
�5�� �
�� ���
	�, 9�
�
 D�� 
	�<���	� �
��� ��
�	��� ��������9����C ����	�
��� �� 
���������
� 
������ �
��
<���� 	 ����
	
� ������
��. 

������ (������� 1) ��� �
��&����
� �� 
����� ��<���	���
�
 	���-
��� �� ������ �
��
<���� ���
��
�
 �����
����
�
 	�<���	�. 2����
 
F��
�
 ��	����
 ��
 ��������9���
� �����	�� 	 �������� �����
����
�
 
��������. G��9�� �
�5�� ���������� �������� 	����
�����	��, � �
 
�
�5�
 �����
����� D�������9����� �	�����, ��
���
��<�� �� ������� 
������� &��. ���	
� ��������
� 	 4 ��
���� ������
 �	������ ��
�-
��� ����
���
���, 
����������� �
 ���
�� #C�
��� � ���. ��
�� ����-
�� �
	����
����C ����	�
��� � �����
�� '=0,52 ����� ��
�	���� ���-
��C<�� 	�<���	�; ����
���
��� �
�
�
� ������ ���
�� 9����: 

- 0,26    - ������, ������ 
- 0,1733  - ��
� 
- 0,13    - ����� 
- 0,104    - ������, �
����� 
- 0,086    - ������, �������� 
- 0,074    - ������� 
- 0,065    - �
������ 
- 0,057    - ������
 
- 0,052    - 
�
	
 

Q�
 �5� 
������ D�������9���
�
 �

�	����	�� �
 ����
� ���
�
 [8]. 
���	���� ����	
9�
� ����
� �
 ���9���C ���
�
 	
�
�� D�����
�
	.  



              

 

"� ������
 �������, 9�
 D�������9���
� �

�	����	�� �������
 ��� 

���� &
�� �����
�� �
���
 � ������� � ��
�
�, ������� �
�
��� � 
������� 	�<���	��� ����
�
 ����F�, �
 
�� �
��� �
�� ��������9���� 
- ����	�
 	 
���������
� �����������
� �����	���. �� �������� �
 
�����, 9�
 	�� ����9������
� 	�<���	� ���
����C��� ��� �������� ��� 
������� ����	
�
�
�
	. 

 
;������ 7 - ��������
 �

�	����	�� ��� ��������
�
 �����
�� � 

���&��� �� 	�������
��
� ��
	�� �����
������ 

6�<���	
 
���
�� 	
�
-

�� D�����
�
	, 

D6 
6�<���	
 

���
�� 	
-
�
�� D�����
�
	, 
D6 

���&�� 4,45-4,81 J����
� 
��������
� 4,62 

��
� 4,62 ������ 4,61 

������ 4,61 ��
� 4,62 

�
�
�
 4,8 ���� 4,38 

������
 4,7 ������� 4,3 

�
� 4,6 ��C����� 4,21 

5����
 4,4-4,71   

�������� 4,66   

����� 4,52   

������ 4,57   

�
��� 4,75   

������ 4,04-4,56   


�
	
 (Á) 4,5   

 
6 ����
��<�� ���
��� [9] ���� �
�����
, 9�
 	
�
� ��������9���� 

– ����	�
� 	�<���	 ��� �
��9���� ����	
�
�
�
	 ������
�
 ���
���� 
��
��
 ��
	
����, ���������� ��������
 �����
�� �����9�
� �
��&�-
����� �
 	��� 9��
��� ��
	��� �����
������. ;��
� �
�������
� �
�-
�
� ��� 	
�
�� ���
�����
�
 (�����������
�
) 	����
�����	�� �
��
-
����
	 ����
��
�
 �
��� �
5�� 
�����9��� ��5�� D����
�����5���� 
��� �
������ ���
��
��
�
 ����
�
��9���
�
 ����� �������
��� ����	
-
�
�
�
	. ��F���� ���
� ����9� 
�����9�	��� ������
������ ���� ���-
���� �

�	����	�� ��� 	
�
�� ���F����
� (��
�����9�����) � D�����-
��9����� �������
	 	
�����
	���� ����
� 	��
	 ���������9���
�
 ��-
�
�����.  
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� ������� ����5@�
��G

 �����
��5�6 ��	���� ���
�-
������� �������
���4<
	 ������
;�
6 

 
(������� ������
�� �������� ������� �	�
�����
 	�	�)	���� 

������	, *���	�	 ����+� *�	� 	
�)� P��
����� ����
�+� 
����� 
�*�	 �+�� ������
�� 
����
�� ������	 ��
�����. 

, �
�
�	 ������
�	�� "����
	���	 ����	����
� �	����
���R�� 

	���
���� ����
�" �
"����� ���������
��, ����	�	�� ����������� 
����/1�" P��
���� � ���	�	�	�� �������	  
�	������� � ����	�	-
��/ �	����
���R�����" ����
. 

The paper considers the typical features of reclamation of the territories 
under production wastes, gives a classification of factors and determines the 
basic requirements to the reclamation operations. 

 
6 ��
����� �
�
9� � �
�����C<�� �������
��� ���������
�
 �
��� �� 

�
��
�
�
	�C<�� ������������ � 
���
�
� ��
�
�
� ������
��� ����
�
-
5����� �
����
� ���
����
� ��
���
��� 
����
	���� 
��
�
	 ��
��	
���-
	�, �
�
�
� �������	�C��� �� ����
� �
	����
���. '������
	���� � �����-
��� 
��
�
	 ��
��	
���	�, �������	����
� 	���
F�
�� �
�
���� � �	
-
����� 
�
��<����, ���	
��� �� �
���
 �  �
��
��
9�
�� ��E���C ������, �
 
� ���9������
�� ������	�
�� 	
������	�C �� 	�� �
��
����
 
���5�C<�� 
����
 (���
�&���, ����
�&���, �
9	�) 	 �
�� �� �����<����. 

2���� �� 	
��
5�
� �����	�����, �
�	
��C<�� ������� 
����
� 	���-
��� 
��
�
	 ��
��	
���	� �� 
���5�C<�C ����
���C �����, �	������ ��
-
	������ ��������	���
��
� ���
� �
 	
�����
	����C ����F���
� ������ 
� 	
�	��<���C �� 	 �
�����	���
� ���
���
	����.  

'
������ �
9	���
-����������
�
 �
��
	� �� �
	����
��� ���
������� 

��
�
	 �
��
�
�
	�C<�� ��
��	
���	, � ���5� ��
 	
�����
	����� �� ��-
��F���
� ������, �	������ ���	

9�����
� ����9�� 	 �
�������� 
��
	�
-
�
 ������� G���� – �� ����F�&��
�
 �
��
	�, �
��
����
� �
�
�
�
 �	��-
���� �
9	���
-����������
� �
��
	 

2�<�������
 ��
	
���� ��������	���C ������ 	 �	� D����: �����9�-
����, 	��C9�C<�� �
��
�
	�� ����F���
� ������ ��� �
�����C<��
 ����-
	
�
 �
�����	���
�
  ���
���
	���� � ��
�
��9�����, �����
����C<�� 
��-
<���	����� �
������� ���
����9����� � &��
����
����	�
� ���
�������, 
�����	����
� �� 	
�����
	����� ��
�
�
��� ����F���
� ������. 

6 
�<�� ������� ����F���
� �
��
�� ���
���� ������, ��������	���� 
��
<����, �����
� 
��
���� ��
��	
���	�, ������� �9��� ���� �����&�9�-
���� 
�
����
����: 

- �
������ 
��������
�
 �
9	���
�
 ��
�, 
�	�9�C<��
 ����
	����� 
��
�
��9���
� ��������	����; 



              

 

- 	
�
�� 
�	��
	 
��
�������
 ��
	�� 
���5�C<�� �
	����
���; 
- �
��F�� 
�E��
 ������
	
9�
� ���
�; 
- 	������ ��
���
9�
� �	����� �� ��9���	
 &
����
	���� �
	����
-

���; 
- 
������	�� ������	���
�
 	
�
&������C<��
 �
���
���; 
- �
������ D�������C<��
 ��
� ��� ����9�� �� �
	����
���  �
���9�
� 

�
�
�; 
- 	
�
��5�	���� ��� ��������
	���� 
��
�
	 
�	��
	; 
- �
D����
��� ��������	���� 
������
� �9����
	; 
- 	����
�	��� 	���
F�
�, 
�	����
� � ��������	���
��
� ���
�; 
- 	����
�	���� 	
 	���� ���
�
 
��
	�
�
 � 	��
�
�������
�
 
�
��-

�
	���� 	 
�<�� �
������� 
�	����
-	���
F�
� � ��������	���
��
� 
��
����
	. 

6�� 	
F��������
� 
�
����
��� 	 ���9������
� ���� 	���C� �� ���-
�
�
��C, ����������C � 
���������C ��������	���
��
� ���
� � 
���5�-
C��� �� ����
	
� � &�����
	
� ��������. 

Q&&����	�
��� ��
����� 	
�����
	����� ������, ����F���
� 	 ��-
�������� �������
	���� 
��
�
	 ��
��	
���	� (2�), 	 ���9������
� ���� 

����������� �������C ���9���
���  ��� �
��
-��
�
��9����� � ����
�
��9�-
���� ���
	��, D�
�
��9���
� ���9��
��� 
�E���� ��������	����, ��� � �
��-
����
-D�
�
��9����� �
������	��.  ��� D�
� �
��
�
	�� ���
������� 
��
-
�
	 ��
��	
���	� � ��������	���� �
�5�� �����
	����� �� ����������� �9�-
�� � 
����� �����C<�� &���
�
	  (������� 1). 

���������
 ������
	���� ���	�����
� &���
�
	 �
�	
��C� 
�����-
���� �����	����� � 
��������
� ��
�
� ��������	���� � ��
��
���
� ��-
�������
	���
� �
������
� ��� �����	
�����
	������
� ���
�.  

6
�����
	����� ������, ������	F�� 	 ���������� �������
	���� 
��
-
�
	 ��
��	
���	� ���	
��9�����C �
�����	����C ����
��� � �	��C<���� 
���
9���
� 
����������
�
 	
������	�� �� 
���5�C<�C ����
���C �����, 
�
�5�
 �����
	����� �� ����
	����� ��<���	�C<�� ���
�
�������
� ��-
�
	, �����	�C<�� �
�����	�
� � ���
��9����� �
������
	.  

6
�����
	����C ����F���
� ������ �
�5�
 ����F���	
	��� ���
�
 
�
 ��
�
�
-�
9	���
�� 
�����
	���C ������
���, ��������
� 
��
���� 
��
��	
���	�. �
 �
��9���
� ����
� 
����	����� ����
��
��� �
�
�  ��� 
��
�
��9���
� ��������	����, 9�
 �
�	
���� ������� ��F���� �
 &
����
-
	���C 
�	����
� �����	
	, �
���	� � 
�E���� ��������	���
��
� ���
� � 
�����
	��� �����	����� ��������	���� � �
���
� �
�����C<��
 ��-
�
���
	���� 	
������	��	���
� ������.  

 
 
 
 
 
 
 



              

 

;������ 1. -  �������
	�� &���
�
	, 	���C<�� �� D&&����	�
��� ��
-
����� ��������	���� ������, ����F���
� �������
	���
�� 2�  
 
6��
  
&���
�
	 

6���C<�� &���
�
 

 
 
 
�
��
-��
�
��9����� 

��
�
��9���
� ���
���� �
�
�, �
������C<�� 2�; 
����
��
�
��9����� ��5�� 	 �
�� �����<���� 2�; 
�������� ����
����
�
 �����&�; 
�������
��9����� �
���	 � &����
-����9����� 
�	
���	�, �����C<�� 2� �
�
�; 
���
&���9����� � ���
����9����� �	
���	� �
�
�; 
�
<�
��� � ���
&���9����� �	
���	� �
9	���
�
 
��
�. 

 
 
�
��
�����9����� 
 
 

��9���	����� ��������������; 
�������9����� ���
	��; 
��
���&�9���
� �����<���� 2�; 
�
��
���� ����
����
�
 ����F�&��; 
������� � �������	�
��� ���
���������� ����-
F���
� ������.  

 
 
;���
�
��9����� 
 
 

����
�
���, ����������� � 
�E��
 ��������	���-

��
� ���
�; 
��
<��� ��������	����; 
�
�
	�� D����������
���� ��
��	
�������
��� 
�-
�
	�
�
 � ��������	���
��
�
 
�
���
	����; 
��� � �
��9���	
 ��F��.  

 
 
 
;�����
-
D�
�
��9����� 
 
 
 

������
 �� �
��
�����9����C � ��
�
��9����C ��-
������	���C; 
�<��� 
� ��E���� ������; 
�
�
� � ��������	�����
� ������; 
����
��� ������; 
������
��
��� ��������	���
��
� ���
�; 
D�
�
��9����� �����

�����
��� ��������	���� 
2�.  

 
���
��
-
�
�����	���
� 
 
 

�
�����
��� 	 �
����
� ��
������ � 2� � ����-
�
���
������ � ��������	�����
� ������; 
���������	
 ���	���� ����
��; 
�
�����	����� � �
�������� ��
��
���
��� ��-
������	����.  

 
 
'
������
-
D�
�
��9����� 
 
 
 

����
�
5���� ���5��F�� ��������
� �����
	; 
���
	�� 5���� � ��������
��� ���������; 
�
���5���� �
���9�
� �
�������� 	 2�; 
������� ����������� �
��
����
	 
���5�C<�� ����
, 
	 �
�� �����<���� 2� (	
����, 	
��, �
9	
); 
��������� 	��
	
�
 �
���	� �
������� ���������-
�
�
  � 5�	
��
�
 ����. 



              

 

�� 
��
	� ���9���� � 
����� 	���
 �
������� 	���C<�� &���
�
	 
	�
����� �

�	����	�C<�� �
������	
 	 ��F���� �
 &
����
	���C 
����
����
� ����F�&�
	 � ����
�
��C 	
�
������ ��������	���
��
� 
���
�. 

����F���
� ����� �
�5�
 �
�� ��������	��
	��
 ������<���-
	���
 �
� ��F�C � ������ ������
�
�����	���
� ��
���. +��� ������-
��	���� ������ 	 ������
�
�����	���
� ����� �������

������, �
�-
������ ����������
� �
��
	 � ���
����5����� � ����C 
��
�
	����� 

���5�C<�� ����
 ��� ��<��
 ������ 
� D�
���. 

6 ���9�� 
������	�� �
9	���
�
 ��
� � �
�����
�
 �����&�, ����-
���
	���� ������
��
� � ��
�
��9���
� ��������	���� 
��
�
	 ��
��-
	
���	� 
���
	��� 	������ �� ��
���
 �� ��E���� ������, ��
���
 �� 
����F���� �
��
���� 
���5�C<�� ����
��
� ����
. ��������	���� 	 
����� ���
	��� �
�5�� ����� ����
�

������C ����F�&���C �����	-
����
��� (��������
-�������9���
� �����	�����) [1].  

#�� �������
	���� 
��
�
	 ��
��	
���	�, ���������	�
� 	 ��9���-
	� ���
9���
	 ���������
�
 �
��� � �
��9���� ����
� �
����
� ��
-
������ ����
����
� ���������
� 
����
	���� (;�2), ��
	
����� ��-
�
������� �
 
�����9���C �
�����
��� �� ��9���	���
�
 �
���	� � ���-
������C ������	�
�
 	������ �� �
��
����
 
���5�C<�� ����
��
� 
����
. �
��
� �
������ ��������	���
��
� ���
� �� ����� 
�E����� 

��<���	������ �
��� �� 
����
���. 

�� �9������, ���������9���
� ��� �������
	���� 
��
�
	 ��
��-
	
���	�, ��
��
���
 
��<���	���� ������ ��
�
�
��
�
 ��
� �
9	
 � 
�
���	�� ��
 	
 	������
� �����
. 6������
� �����
 �
9	
 ������� 
����
������ �� ����� ������ 	����� 
�E���
	 �
�����C<�� ��������-
	����. 6
�
�� �� �� �
�5�� ���	
F��� 10 �, � ���
� �
	����
��� �
�-
5�� �
�� �� �
��� 0,005%. #�� ��<��
 
�	��
	 �
9	
 
� 	���
	
� � 
	
��
� D�
��� �
	����
��� �� ��
��
���
 ����	��� ��
�
������� ���-
	���. '�
� �������� �
9	
 �� 	������
� ������� �� �
�5�� ���	
-
F��� 10 ��� [2].  

�����9�C��� �	� 	��� �����9���
� ��������	���� ������, ����-
F���
� �������
	����� 
��
�
	 ��
��	
���	�: 

1 ��������	���� ���
������� 
��
�
	 ��
��	
���	�, �� �	��C<���� 
���
9���
� �
��9���� ���������
�
 �
��� ��� ����
� �
����
� ��
-
������; 

2 ��������	���� ����F���
� ������, 
�	
�
5����
� �
���  

����
��� ;�2. 
��������	���� �
 1-�� 	��� 	��C9��� �����C<�� 
��
	�
� ���
�
: 
- �
��
�
	�� �9����� �������
	���� 
��
�
	 ��
��	
���	� (�
�9�	�� 

����	��	, ������ ���������
	, ��
��� ������, 
��F���� � �.�.); 
- ������ ��
�
�
��
�
 ��
� �
9	
 � �
���������
-��
�
�
��
�  

�
�
�; 



              

 

- �
������ � ������
����
	���� ��
�
�
��
�
 ��
� �
9	
 � �
���-
������
 ��
�
�
��
� �
�
� �� 	������
� ����� ��� ���
������	���
 
�� ��������	������C �
	����
���; 

- ������ � 9���
	�� ������
	�� �
	����
��� ���
������ 
��
�
	  
��
��	
���	�; 

- 	
�
��5�	���� � ��������
	���� 
��
�
	; 
- ����
���	
, ��� ��
��
���
���, �����5�
�, 	
�

�	
��<�� �  


�
�������
� �����; 
- ��������� �
���������
 ��
�
�
��
� �
�
� � ��
�
�
��
�
 ��
� 

�
9	
 �� �������
	���
� �
	����
��� � 
��
�
 ���
������  

��
�
	 ��
��	
���	�; 

- �
������ D����� �� ��������
����
	�C<�� ��� ����������C-<�� 
��������
	 ��� ����9�� 	 
��
	���� ��������	���
��
�
 ��
� �
���9-
�
� �
�
�; 

- �
������ � ���9F���� ��������
 ��������	���
��
�
 ��
�,  
����
����� �
���9�
� �
�
� � ����������
� �
9	, ���� ��	
��
5�� �� 
���
��� ��
�� �
���������
 ��
�
�
��
� �
�
�. 

��������	���� �
 2-�� 	��� 	��C9���:  
- �
��
�
	�� �9����� ��� �����<���� ;�2; 
- ������ ��
�
�
��
�
 ��
� �
9	
 � �
���������
-��
�
�
��
� �
-

�
�; 
- �����<���� ��
�
�
��
�
 ��
� �
9	
 � �
���������
-

��
�
�
��
� �
�
� �� 	������
� �������;  
- ������
	�� (�����C � 9���
	�C) ��
<���, 
�	
�
5����
� 
� ;�2;   
- ��������� �
���������
 ��
�
�
��
� �
�
� � ��
�
�
��
�
 ��
� 

�
9	
 �� 
�	
�
5�����C 
� ;�2 � �������
	����C �
	����
���. 
�
��
��� �
	����
��� �
9	���
� ��
�� � �
���������
 ��
�
�
�-

�
�� �
�
���� ��
��	
����� �� �����, 9�� 9���� 1,5-2 �
�� �� 
�	����, 
&
�������
� �
 ���������
���
� ������� � �� �����, 9�� 9���� 1 �
� 
�� �����
����
� � D����	��
��
� 
�	���� (�
��� �� ������). 

�����	����� ����������� ��������	���
��
� ���
� 	
����C� �
�-
�����
 ��� ��5�
�
 ����������� 	 ��	����
��� 
� ����
�
��� ��
��	
�-
��	� �
�
9� �
����
� ���
����
�, ������
 ������
��� 
�E��� ���
�, 
���� ����������
� 
��
�
	 ��
��	
���	� [3].  

%�
�
��9����� D��� ��������	���� �
�5�� ��
��	
������ �
��� 
�
��
�
 ��	��F���� �����9���
�
 D����. 

��� ��
	������ ��
�
��9���
�
 D���� ��������	���� �
�5�
 �
�� 
�9���
 ����
	���� � ��������	���� ������ �
 �����	������ �� ���
��-
�
	����. 

6 ��	����
��� 
� �����
��� ����
��
��� �
�
�, �
9	���
� � ���-
�
��
-�������9����� ���
	��, � ���5� 	
�����
�
 	��� 
�	
���� ���-
�����
 �����C<�� ��
�
�
 ��������	���� ���
������� 
��
�
	 ��
-
��	
���	�: 



              

 

- ��������� �� ��������	�����
� �����
 ��
�
�
��
�
 ��
� �
9	
 
��� ��
� ����
	���
� �������
	 (30-120 �) � ����������� �
������� 
���������
� ��
������; 

- ���
������	����� 
����
��� ��������	�����
� �����
	 � ��
	�-
������ ����
����	�
� ���
� (��	����
	����, 	������� ���������
� 
��
������, ����
����	�
� ��	

�
�
�
); 

- ���
������	����� 
����
��� ��������	�����
� �����
	 � ���
��-
�
	����� ��
����	���C<�� ��������
	 � ����	�
� F����
	 �
9	���
� 

�������
	.  

�
��� ��	��F���� 	���
 �
������� ��������	���
��
� ���
� 	
�-
����
	����
� ����� � �������C<�� � ��� ������
��� �
�5�
 ����-
���	���� �
�
� ����
�����
 
������
	���
� � D�
�
��9���� ��������-
�
	���
� ���
�9�	
� ����F�&�.  

 
5���$��*$� 
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�7��=�����( �.�., �$�E���! �.�. 
 

+���� �������
�����
; 
 ���
+
��G

 ��	��5��
��-
��
	 ��������5�6 �����
���
 �5����� 

 
[N� ������ ����	��� �*
��	�� 
��
���� �������
 �	����� 


	"���������� ����	
��)
	���	 ������ ����� ��������� 
��)��
�
� ����

�������� �����������
 	�	�)	���
	��� �
�� 
����	
��	 �	����	��	�. [���	��� 
��
����
 �
�
��
������ 
�*���	

	��� *� 
M��� M����	��	� )������ �	����	�� �����)� 
��)��
�
� ����

�������� �N����
 *���
	�� �	� ��+������� 
�	)	��	�� �����
����+��. 

, �
�
�	 ����������/
�� ��	���1	�
�� ������������� "����-

	���
��� ��
	��	��� ��� ��������������� �������" 
	"�������	-
���" ������
	�	� �������
�� ������
����" ����
��.  4�����
����-
/
�� �	
����� � �����	�� �������� ��� ���
��	��� "����
	���
�� 
��
	��	��� ����	��
��� ����������R�� �
�
��
��	���" �����" 
����
�  ���������� ���	����. 

In this article the advantages of  the feature excluding usage  for predict-
ing the basic technological indicators of productive layers development has 
been discussed. And also the methods of complex programs for feature ex-
clussion composition by means of approximation of static data of the layer 
has been reviewed by different types  of methods. 
 

#�� ��
��
���
	���� ��
	�� �
�
9� ��&�� � ������ ����
�
��9�-
���� �
��������� ������
��� ��
�����	�
� �����
	 (�
���� ������) �
 
������ ��	�5�� (	����
�����	�C<�� 9���� �����) ��� ��� 
������
� 
(�
������
� ��� 
��������
� ��� ���������	���
� �����
) �����	�C-
<�� �
�
	�C<�� ��	�5��
 (�
���� ��	�5��
) �� �������� 9���
 ��-
�
����C� �������������� 	
�������� (�������������� ��	
������, ���-
	�� 
�	
������) – ��	����
��� ���
�����
� �
�
9� ��&�� �Q� 
� ��-
�
�����
� �
�
9� 5���
��� �Q5.  

'
�
���	����� [8] ������������� 	
�������� �����9�
� 
�E���
	 
������
��� 	 ����������
� 	��� �
�	
���� ���	��	��� D�� 
�E���
, 
	
�	���� ���9��
 � &���
�
, 	���C<�� �� �������� 	
���
��� ����-
�
	 ��&��.  

#�� 
������� �������������� 	
�������� ��<���	��� ��
5���	
 
�
�����, 	 ����
��� 
�<�� 	��� �� �
5�
 �������	���:  

�Q� = $j + 6j · ln(�Q5) +'j · (�Q5)^Dj  
���: $j, 6j, 'j, Dj – �
D&&������
, 
���������
� �
 ���
�����
� 

��������9����� ����
� ���
�
� �������F�� �	�����
	 ��� ��5�
�
 j – 
����
�� D����������� (
� 
��
�
 ���
������� �
 �����C<��
 ���
-
�������).  



              

 

�
���� �
 
������
�� �9����� ������, D������������
�
 
������
� 
��	�5��
�, �
5�
 �9����� ��������
� �
���
 ��� �
��
���
� ���9����� 
��
 ���������
� � ���������9����� �������������. ;
 ���� ��� �C�
� 
��<���	���
� ��
�
�
-�����9���
� 	
������	�� �� ����� (����
����
	 
������, �
�
���������� ���&
�����, ��
����
��
� ���
�
, �������-
�
� ��
��
� � ��.) ��
 �������������� ����������, � ���9�� � ��
 �
-
���� ����� ����
�. 6 ����� ���9��� ��� D��� �����
	 
������
� ��	�5�� 
������� ���������	��� ���
9��C (j-���
9��C, ���, �
 ����F�� ����, 2-
���
9��C) �������������� 	
��������. ��� �
���
���� �������������� 
	
�������� ��� 
������
�
 ������ ��	�5��
 	 ��9���	� �������
�� 
(�����������) �
5�
 ������� �
���� ��
�
	� 	
�
 �
 D�
�� ������ 
(��
�������).  

 

 
�����
� 1 – *����
� ���9�� �������������� 	
�������� 

  
��
�
9������
� ��
�
��
	
� ����
� �
 ��	�5���� �
���
	�C�, 

9�
 �����
5����� �
���� ������ (�������������� 	
��������) ����
-
��� ���	��������. 2�
9�
 �� ����
�
5������ ��� ��
��
���
	���� �
-
��������� ������
��� ��� ��	
������ ����5�� ��&�� ���
����C��� 9�-
���
� ���9�� D�
� �������������� 	
�������� (�����
� 1), �
�
�
� 
�������	���
 	 ������� 1. 

 
 
 
 
 
 
 



              

 

;������ 1 – *����
� ���9�� �������������� 	
�������� 
 

K 
�.�. 

$	�
� �
-
����  (��-

�
����) 
!
����
 2���������
� 

��������
 �
D&&������


1 '��
�
	 
%.!. 

�Q� = A + B · 
ln(�Q5) 

$, 6 ��� lg, 6 · 
2,3 C = 0 

2 ������
	 
�.'. �Q� = A + C / �Q5 $, C 6 = 0, D = - 1 

3 ���	����� 
$.�. 

�Q� = A + C / 
(�Q5) ^ 0,5 $, C 6 = 0, D = - 0,5 

4 2��
	 6.'.    

 ��	���
 
6.�.    

 $����� 
".#. 

�Q� = A + C · 
(�Q5) ^ D $, C, D 6 = 0 

 �����
	 
$.$.    

5 )�
�
	 
6.$. 

�Q� = Aj + Bj · 
ln(�Q5) + Cj · 

(�Q5)^Dj 
$, B, C, D  

 
������
���� ���
���� � �
������ ��
����� ��� �
���
���� �����-

�������� 	
�������� �
������	
� ����
�������� ��������9����� ���-
�
� ������ (�����
� 2) �����9�
�� �
������:  

6 9����
���:  
- 9��
���-���������9����� �
������
	����� �
���� 5, ���	����-

��� 	 �������;  
- �������
� [1,3] ���� [1] -, F���� [3]- � ���� [3]- ���������9����� 

�
���� ������.  
- D���
���������
� �	��- ����- � 9��
���- ���������9����� �
���� 

������ [2, 4, 5, 6 ].  
'������
� �
���� ��C� �������F�C �
���F�
��� 	 
��
�������
 

F��
�
� ������
�� 
�	
�����
���� (	 �
� 9���� � �� ��9����
� ������ 
������
���), � D���
���������
� �
���� ��9F� 
���
	�C� &����� 
��
����� 	
���
��� D����������
��
�
 
�E����.  

;��� 
�	
������ D����������
��
�
 
�E���� ��������������� ���-
5� ���	������ ������
� ��	����
���� 
� ���
�����
� �
�
9� 5���
-
��� 	
�
��&���
� &���
�
	 (6�!)� � (6�!)�, �
��9���
� ��� 
��
F�-
���, �

�	����	���
, �
�
	���
� � ����9���
� (���������
�) ���
�-
����
� 	
�
 � ���
�����
� �
�
9� ��&�� [2] � [5].  

$��������� ����
� �
���� �
5�
 
��������� D&&����	�
��� ��
-
�
�
-�����9���
�
 ���
�������. ��������, ��� ����
����
	� ������ 
D&&����	�
��� 9�<� 	���
 
����
	���� �������&������� ���
�
 



              

 

��	�5��
, � ��� 	�������� ����
�
��� 
��
	������
-��������
� ���-
���
��� D����������
��
� 
�E���
	 – �
	
F����� ��&��
���9� .  

6 ���	���� ������
��� ��&���
� � ���
��&���
� ����
�
5����� 
(1987) �
� D����������
��
� 
�E���
� �
����C� «��
�����	�
� �����, 
9���� ������ ��� ������ �����
	, 	
������
� ��� ������
��� ���
��
�-
�����
� ����
� ��	�5��». ������������ [2] �
�
����� D�
 �
����� ���-
��C<�� ��
9������ … «� ���C<�� 	
��
5�
��� ��&&�������
	���
-
�
 ����	����� &��������
��
�� �
�
����». Q�
 �
�
������ ��
��
-
���
 �
��
����:  

- ���� ��� �
	�����
� D����������� ����
����� �����
	, ���
�
�
� 
�� D��� �����
	 	

�<� �� 
�	�9��
 	
������	���, �������� ��-�� ���-
�
� ��
������
��� ��� ��-�� ��	
��
5�
��� �
����� �� ��� ��������
� 
�������� ��	�����, �
 	��� �� �� �
5�
 
��
���� � D����������
��
� 

�E�����, ��� ��� 	 D�
� ���9�� 
�� ��9�� �� 
���9�C��� 
� �����&
-
���
	���
� �����
	;  

- ���� 9���� 
��� �������������C ��	�5��� 	
������	�C� �� �	� 
��
��
�
��
� �
 ��
������
��� � �����	��9���� ��
���
	���
� ���� 

� ����� ������ �	��� �����9�
�� �����������, � �
 ��
�
�
 �
�
-
	�C<�� ��	�5�� �� �� 5� �����
, ���5� �
���C� �
	��F���
 ����	���-
�
� ���9���� ���������, �
 D�� �����
 �
5�
 � ������� ���������	��� 
��� 
������
� D����������
��
� 
�E���
 ������
���.  

 
�����
� 2 – $���
�������� �������������� 	
�������� 

  
 ������������ ���
���� �
�	
���� ������ ��
��
�
 �
 ��������C:  
 - �����
	 �
�
	�C<�� ��	�5��;  
 - �
��� �����
	
� ��	�����;  
 - &��������
��
� �	
���	 
�
�
��	�5���
� �
�.  



              

 

�
�	
���� 
������ D&&����	�
��� ��
	
���
� � ���������
� 
��
�
�
-�����9����� ���
�������. �
�	
���� �
�������
	��� �������-
������� 	
�������� �
 �
���� [5] 	 ��	����
��� 
� �
��9���	� ���F�-
��� ��	�5�� � ��
������
��� (������
�
 �
D&&������� ��
�����	�
-
���).  

#�� 
����� D&&����	�
��� [2] � 
���������� ��
����� ��	
������ 
�� 
������
� D����������
��
� 
�E���� ��
�
�����
	
�
 ����
�
5��-
��� ���
�������� 
��
F���� ����
��� ���
�����
� �
�
9� ��&�� �� 
D�
�
 
�E���� � ��������C ���
�����
� ����9�� 	 ���
 9���� �������-
�����
� ��	�5��
.  

�� 
��
	� ��<���	�C<�� ������������� 	
�������� �
 ��	�5���� 
�����
5�� ��
�
� ������	�
� ������
��� ����
�
5����� [1, 7], ��-
���	����
� �� ����������
� ��	��9���� ��&�� �� �����
	. ��� D�
� 
�
 ��	�5���� 	
����C��� ����
�
��9����� ��5��
, 
���������C<�� 
�������	�
��� � �9��
� ��
�
�
-�����9����� ���
������� � ������
�-
������C<�� ����
�
��� (��������
	):  

- 
��
�� �����
	
�
 &�C��� ��� �
�
	�C<�� ��	�5��;  
- ����9�� 	
�
 ��� ������������
� ��	�5��.  
*���
 ��� �
	
F���� D&&����	�
��� ���
�
 ��	�5��
 �
����
9�
 


���C9��� (	���
	���
� �C) 	
���
����
� (
�	
�����
�), ��� ���	�-
�
, ����
��� ��
������
� ����� (��
�����
�), �������� ����� ��
��-
��� ������ � �
�
<�C ������
� ������ �
 ����
�
��� 
��
	������
-
��������
� ������
��� D����������
��
� 
�E���
	.  

2����
 	 
�<�� ���9�� 
��
� �����
	
�
 &�C��� �� ��5�
�
 ���-
��� ��5�
� �
�
	�C<�� ��	�5��
 � ����9�� 	
�
 	 ������������
� 
��	�5��
, 	����
�����	�C<�� � ��� 9���� �

�	����	�C<�� �����
, 
�
�5�
 ��
��	
������ ��
�
���
�����
 ������� ��&��, ���������
� 
����
� ��	�5��
�.  

 
5���$��*$� 

 
 1 )�
�
	 6.$. '�
�
� ������	�
� 
���������� �����
	
�
 ��	��-

���. ;����
 �
����� ���9�
-������9���
� �
�&������� VIII ��5����-
�
��
� �����������
	���
� 	
���	�� «��&��, ���. ��&������� – 2001» 
«�
	��F�� ���
�
 �	���9���� ��&��
���9� �����
	 – ��
��� � ����-
���� �� ����������». 2001 �., �. 36-42. 

2 )�
�
	 6.$. #
���� �� ��������� ��5��	���
	��
�
 
�������� 
2�<���	� ��&���
� ��5����
	 Society Petroleum Engineers «2��
	��-
����
-���������� D����������� ����
����� �����
	 
��
� ����
� ��	�-
5�� ��� �
	
F���� �� ��&��
���9�» 2001 �., �.24 

3 )�
�
	 6.$. ������������� 
�E���
	 ������
��� ��� ���
� �
	
-
F���� ��&��
���9�. 6������ ����
�
���
	�����. 8�$2 K18, 2007,  
���.57-62 
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�E���
	 ������
��� ��� ������	
 
��������� ����
������9����� �
�����. ;���
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���������� ��
D��
�  �;�����
 ��C�
 

 
`& «[���)��N���» ������ ������+������ �����+�� ������ 

��+�����
�
�� *���� �M���

� �������
�� ������	� ��
 �N�����
 

N
�����+�� 1,4-1,6 	�	 ����
���, �N��� �������� ����	��, �N��� 
������ �*���������
 ����	
 ����	
� �	������ N�+��
��� �*�	  �N��� 
�	���)
�� ��3PP�R�	�
�� 0,6-0,8-�	 ������	 �M������� �	�	��.  

4������
����� ���� 
	������ �	
��, ����
����� ��  ��	R����-
���  ��
�����	 `& «[������	P
�», �������	
 �����
	���� ��	��-
)�
� ������
�  �	P
� ����	 ���	�	��� �	�����	���1�" ��	���	��� 
� 1,4-1,6 ���, ��	����
� ������ �	P
�, ������
� ���� ��1	�
������� 
�	P
	������/1�" ��	�����
�� � ���	�
� ��3PP�R�	�
 ����	�	��� 
�	P
�, ����
��	���, �� 0,6-0,8. 

The worked out by us thermal method tested on the special setting of OA 
«Buzachineft» allows considerably to decrease viscidity of oil after the 
selection of sulfur-containing connections 1,4-1,6 times ,also to increase 
extracting of oil, prolong the  term of existence of oil-extracting  enterprises 
and lead to the coefficient of extraction of oil, practically, to 0,6-0,8. 

 
�� ������
��� ���������� ��	����
 ������� ��&���
� ����
�
5-

�����, ������C<�� �
 ������ - �	
F� 1000 �.  �
D&&������ ��	��9�-
��� �� D��� ����
�
5������ �� ���	
F��� 0,3-04. �
��� ��	��9���� 
��&�� �� D��� ����
�
5����� �
 �
	������
� ����
�
��� 	 ������ 
�-
������ �<� �
��� �
�
	��
 �����
	 [1].  

'������ 
�������, 9�
 ������
����
� ���� ����
	
� ���
� 
�
-
����
 �����
9������� ��� ������
��� ����
�
5����� � 	
�
�
	������ 
��5��
�� ��&����, ������C<��� �� ���	�������
 ���
��F�� �����-
���, ��� ��� 	 �
��F����	� ���9��	, ��� �
�
9� ��	����
�� ��
�
����, 

�
��C �����
��� �
���	���� ��	��9���� �����
 ���
�
 �
��� ��&��.      

���������� ����
	
� ���
�
	 �
�	
���� ������� 	���
��� ��&�� �, 
��� ���
�, �	���9��� ��&��
���9�. 2�����9����� ����
	
� ���
�
	  
�	������ ������� ��������� ������, �
��
���� ��� �	�5���� �
 ���
�-
�
-�
������
��
� �����  ����9�	���
� �����  
��
	���. 

' ����C �
	
F���� ����
���
��� ����9�	���
�
 ������ �, ���  ��-
�
�, ���F������ ������
�� � �
	
F���� ������
-D�
�
��9�����  ��-
����������� ����
	
�
 	
������	�� (���
����
	
�
, 	����������
	
�
  
�
�����, ����9�� �
��9�� 	
�
, ����
����9���
�
 	
������	��) �  ��&-
��
���9� �����
	, �
�� �����
5��
 �
��	�� 	 ����9�	���
�  ����� [2]. 
;��, 	 ��������
� ���, �
��9���
� �� ����	
�
	 ��������
�
  �  �	���-
������
�
 ���
���, �
�� 		����
 �
��	�� ��
����9����� 



              

 

����	
�
�
�
	 � D���������
� ���
. ��� �
��	����� ��
����9����� 
����	
�
�
�
	 	 ���
	�C &���, �
	
F����� �������� ����
���
��� ��-
�������
�
 ����, �
D�
�� 	
��
5�
 ��<���	���
� �	���9���� D����
-
���
��� ���
9��
 ������. ��
�� �
�
, ������� 	���
��� ��&�� �
5�
 
�����F����� ����
 ��&������
	
� ���
�������
	. #
��	����� ��
��-
���� ��
�
���	��� ����	
����C ��&������
	, 9�
 ���5��� 	���
��� 
��&�� � �
�5�
 ��
�
���	
	��� �
	
F���C ��&��
���9� �����
	. 6 
���������� �
��	�� D���������
� ���
 ��� �
	
F���
� ������������ 
����
	�C��� �	��� 	 �
������� 	
�
�
�
��������
� ����	
�
�
�
	 
���&���9���
�
 ���� (�����F����� ����� ��&������
	
� ���
������-
�
	), 9�
 ���5� ��
�
���	��� ���5���C 	���
��� ��&��. 

2�
�
 �
 
���������C D&&����	�
��� ����������
�
 ��
�
��  
��
	
������ �� ���������
� �����
	�� 2$ «%���9���&��», �
��
�<�� 
�� �
���� ������ � �����
�
������, ���������9���
� ��� 
���5�����,  
���������, ��
�� � ������  ��&�� �  	
�
. 

�
���� ������ ����	����� ���9����
�, ����
��9�
� %���9����
�� 
����
�
5����C, �
���5�<��� 	
�
�
	����C ��&��, ������C �
 �	
���-
	�� � �������. ��
������
��� �
 	
�� �
���	��� 5,0 ���². �
��� ��-
�
<���� �
���� 	
�
�
	���
� ��&��C 
�<�� ��&�����
<���
���  �
-
���	��� 0,81. 

Q����������
 � ����������� ����, �
��9���
�
 �� ����	
�� ����-
����
�
 ���
��� � ��
����9����� ����	
�
�
�
	, �
������  �	���9���� 
	
�
�� ��&�� (�
D&&������� 	
��������) �� 15,5% � 75,5% �
 91%, �
 

��
F���C � ����9�� ���� ��� �
��	
�. Q����������
   � �
�
�������-
�
� �
��	�
� ���
 �
������, 9�
 	
�
� ��&�� �	���9�	����� �<� �� 
3%. 

#�� 	
������� ���
�
���5�<�� �
�������� �
��� �
�
9� ��&��  
�
5�� �
�� ���
���
	�� ��� �������
	, 	����
�����	�C<�� � ������-
������, ����&�����, ���
	
�
�
�
� � ������� ���
�
���5�<��� �
�-
�
������� ��&�� � 
����
	����� ����&��� 5����� � ���
	
� &��
, �
-
�
��C �
���	��C� 
���� �����
�� '2 �  	
�
�
� �2. '��
�
���5�<�� 
�
�������� 
�����C� ���9������
�� ���
���
�� �
�������, 		��� 
9��
 �� �
�����
 ���
����
	��
, 9�
 �	���9�	��� 	���
��� ��&��. �
-
��� �����F���� ���
�
���5�<��  �
�������� 	���
��� ��&�� ���5���-
��. 

Q����������
 �
������, 9�
 �����F���� 	���
��� ��&�� �
��� 	
-
������� ���
�
���5�<�� �
�������� 	 1,4-1,6 ���, ���5� ���	���� � 
�	���9���C ��&��
���9�. ���9����� 
����� �	���9����  ��&��
���9� 
�� �9�� ��������
�
 �����F���� 	���
��� ��&�� �
������, 9�
 ��� ��-
�
	�� ���
���
��
�
 	
�������� ��&�� � ��� ��
�
��
	
� ���
	�� 
����
�� ��&��
���9� �
���	�� 4% � 7%,�

�	����	���
. 

;���� 
����
�, ������
����
� ��
�
�, ���
����
� ��  ��������-
�
� �����
	�� 2$ «%���9���&��», �
�	
���� ���9������
 �����F��� 
	���
��� ��&�� �
��� 	
������� ���
�
���5�<�� �
�������� 	 1,4-1,6 
���, �	���9��� �
�
9� ��&��, ��
����� ��
� ��<���	
	���� ��&���
-



              

 

�
	�C<�� ����������� � �
	���� �
D&&������ ��	��9���� ��&�� 
������9���� �
 0,6-0,8. 
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�*��!!���( �.�, D��#�=*�� �., ��E'���(� �.�. 
 

� ������� 
���5@�����
; ?5���������;����� 
��
���� �5;  ?���5����G

 �5�
��
	 ����D
� 

 
(������� 3�	�
��� �M����-�M���� �����
��) �	
	� �	������	 

��)����� – ���
��� ��
��� �N��� �
����
��  
	�	
�	� �N��� 
�����
�� �����
�
 �	�
"������ �����
�� ����+�� �*���	

	�� 
�	����	�. 

, �
�
�	 �������
�� ������
����	 3���	���	�
�����	 �����	 
�� ����
���R�� ���������� ������, ����
�/1	�� �� ����R��	 3�	�-

������������ ������� � �����
��-1	������ ��	�	. 

The paper contains the laboratory experimental data for the designing of 
depth pump working according to the principle of electrical drive in acid-base 
environment. 
 

�� 
����
��� ����
�
5����� � ������
� ��������� �
��� 1000 � ���
-
�
� �
�����
�
 	
<���9�	���� ��<���	��� �����9����� ��
����� 
���9�� 
�� �
	����
��� ��
�����	�
� ����	
�
	. ���
� 	
5������ ��
�����	�
� 
����	
�
	 	
<���9�	���� �� �
	����
��� �������	���
� �
��
�
� ����� 
��<���	���
� ���
����
�, ��� ��� 	���� � �
���� ����	
�� � � ����������C 
�����
	
� 	
�. 

Q�
�
��9���� � D�
�
��9���� �
��� �����

�����
� �	������ ���
� 

���9�� �������
�� �����
��5�
�� ���
����. 2����
 � ������
 �
��� 
1000 � �������
� ���
�
 �� �������C��� ��-�� ���� �
��������	�
� 
���-
��9����, �	�����
� � ��
9�
���C ��������
	 � ����5�
���C ���
������ 
�
�	�5�
� 9�����. 

$	�
���� ������
���
 ����
���	
 �������
�
 ���
�� ��� �
�	�5�
� 
9�����, ���
��C<��
 �� �������� D�����
�������
�
 ���	
�� 	 ����
��
-
<��
9�
� ����	
��, 	 �
�
�
� ����
��9���� ��
��	
����� D������9����� 
������
 	 ��5D�����
��
� ���
��� ��� �����5���� �
 1000 6. 

�
	�� �
��������� D�����
�������
�
 ���
�� �
��
�� �� �
����� 	 	��� 
	���������
 �����
	����
�
 �������� � 	���
	�C<�-������������
� ����-
�
�, � ���5� 	���
	�C<��� � ������������
�� ���������. 6 	������ 9���� 
	���
	�C<�-������������
� �����
 �����<�� D������9����� ���������, 
�
�
�
� �	���� D�����
������� � ����5�
� ����C<�� ����
���	
�. ��-
��C<�� ����
���	
 �
���� ����
��9����C �������� �� D�����
��������� � 
�
�
<�C ����������
�
 ����&���
�
 �
�����
��. '�� D������9����� ���-
������ �����
	��� 	 ����9��
� �
�
�
��, �
�
�
� �����<����� 	
 	���
-
	�C<�-������������
� ������.  

"��
���
	���� �
�
�
��, 
�E�� �
�
�
�
 ����������
 ������5����� � 

�E��� 	���
	�C<�-������������
� �����
, �
�	
���� ����������
 ��-



              

 

�
���
	��� D�����C 	
�
�
�
 ��	�����, �
�
�
� 
��������� �
<�
� D���-
��
�������
� 	��
F�
�. ��� D�
� ����� 	
��������� �

�	����	�C<�� 
�
���� <��
9�
�
 ����	
�� 	 ���
��
�  ����
��
	
�. 

����
��9����� �
��9� D�����
D������ �� D�����
���������, ���5� 

�����9�	��� �
	
F���� ��
��	
�������
��� ���
�� �� �9�� �
��� �
��
�
 
�
���5���� D�����
�
	 	 
���9�	����C 5���
���. Q�
 �
���5���� 
�����-
9�	����� ����������
� �
�����
�
�, �
�
�
� �������� 	���� 	���
	����  
�� �
��
� 
�E�� �
�
�
��. 

�� ������� 1 «�»  �
����� 
�<�� 	�� ���
��. 
 

 
                            (�)                                                (�) 

  
(	) ����9��
� �
����; 2 – ������������
� ����
��
	
�; 3- 	���
-

	�C<�-�������������� �
�
���; 4 – ������������
� �������;  5- 
�
�-
��; 6- ����C<�� ������; 7- D�����
�
;  8 – ����
�
 &�����
��
�; 9 - 
�
�
�
�; 10 – �
�
��� �
�
�
��; 11 – ������������
� ������
, 12 - 	��-
�
	�C<�� ������. 13-  �������-��
���
�; 14 - �
��
�
� �������9�����; 
15 – ����
������; 15, 16 – �
�	
��<�� � 
�	
��<�� ��
	
�����; 17 – 
	�� ����

�
�
��
� 

 
�����
� 1 -  �������
� ���
� 

 
���
� 	��C9��� 	 ���� ����9��
� �
���� 1, �
�������
� � 	
��C-

<�� ����
��
	
�
� 2 �C�
� ��	����
� ��
�
�
�. 6 	������ 9���� 
	���
	�C<�-������������
� �����
 3 �������
	�� ������������
� 
������� 4, �
 
�� �
�
�
�
 �������
	��� 
�
��� 5 � ����C<�� ������� 



              

 

6. 6 
�
��� 5��
 ������ �������C��� � �
�����C��� � D�����
���� 7. 
��� �
��F
� ������� 
���9�� �� ������ 6 �������� �������
�
9��
 �
 
	
�
�� ������� &�����
��
� ����
�
 8 ��� ������������� ����
 ��-
����. ������������
� ������� ����� 
�
���
	�� ����9��
� �
�
�
�
� 
9, 	 �
�
��� �
�
�
�
 10 �����<��
 D�����
�
 7. ��� ������ �
������
-
�
 ���
������ �
�
�
� 9 �
5�� �
�� 	
�
�����
� ��
��
 � �������-
�����
� �������
� 4. ;��
 �������� 4 ����5��
 �
�������9����� ��-
�
� �����
	 � ������������
�� ��������� 11. ��5��� 9���� �
����� 1 
����5��� 	���
	�C<�� ������
� 12. 

�� �������� «�» � «	» �������9�
 �
����� D�����
�
�����
� ����
-
��9���
�
 �����	��, �
�
�
�, �
��
�� �� ��������9���
�
 ��
���
�� 13, 
����������
� �� �
�
	��� ��
 �
�
	
� �
	����
��� �������9����� �
-
�
� 14, �
�����
	 ����C<�� ����� ����&���
�
 �
�� 15 � 
��
��<�� 
�
�����
	 16 ������� D�����
����������. L�������9����� ��
���
� 13 
����5�� �� 	�� 17, �
�
�
� �	���� � 	��<������
� ����������
� ���-
	
�
� (�� �
�����). 

��9��
 ���
�
 �������� 	��<�C<���� � �
��
���
� ������
� ��
-
�
���C �
�����
�
� 13. ��� D�
� 	�� �
�
��� ���
�� ���
����� 
���9�-
	���
� 5���
���C. ��� ���
����� �
�����
	 15 � 16 ��5�� D�����
��-
�� 7 	
�������  D������9����� ������ � �
<�
���C, �

�	����	�C<�� 
�
<�
��� ������� � �
������
� ��
<��� D�����
�
	 7. 0���
��� �
� 
��	������ ������	F���� 	
�
 � ��&�� 	
5������� 9���� ������
 11 	 
	
��C<�� ����
��
	
� 2. #���� ��� �
	
�
�� �������� � ����
	���� 
D�����
������� �� �
�
	��� ��
 
���5�
��� ���� 	���
	���� �
	
� 
�
���� 5���
��� �� �9�� �
��������� 
����
����
� ���
	. 2���5����� 
D��� ���
	 ���� ���9������
 �������	��� �� �9�� �9����� 	 D�
� ��
-
����� 	��� ����
� ����
���	�. #���� ���� �
	�
������. 

J���
���	
 �� ����� �	�5�<���� 9����� � 
������� 	����� �
<-
�
� ��������
� ����������. ���	�	���
� ���
� 
� �����	�� D�����
-
������� �
5�� �
������� 50 � �
��� ���.  ��� D�
� �
<�
��� D�����
-
������� �
5�� �
�� 	 �������� 
� 400 �
 600 �#5. ��� 9���
�� ������-
�
	 15 ���/��� � ������� ��	�5��
 1500 � � ��# ����
	
�
 ��
����� 
0,45 9��
	�� ��
��	
�������
��� �������
�
 ���
�� �
���	�� �
�����  
11 �3 .  

����	
�� 
	������� ��������
��� ���
�	�����
����� ���	�!��� �
"���
-
����!, � ����	�� � �
#�	
��	��� �������� "��	���
��$����� 
	������
������ 
� ���
%��� �
������ �
 �
������! ���	&�����! 
�	'���. 

 
'��
	�� �������������� ����
���	�: 
1) �����5���� ���� 380 6; 
2) �����
���� ��5�� D�����
��
�� 
��������� 	 ���
-�
��
� ������   

4��; 
3) ��
<��� D�����
�
	 ��������� 86 ��2; 
4) ���
9�� D�����
��� - 1,5% 	
��
� ����	
� ��
���� ������. 



              

 

#����	�C<�� �
���� �����������	��� �����C<�� ��������
 � �����-
���������:  

1) ;���������� �������	� 	
���
�
 ���� (T) – 550 °'; 
2) #�	����� 	 �������	������
� ������ (�) – 65 ���; 
3) 2�E�� �������	���
� 5���
��� (Q1) – 0,065 �; 
4) ����� ���������
� 5���
��� �� ������� - 0,5 ��; 
5) 2�E�� ���F������ ��������
�
 ���� ��� ����������� (V) – 5,5 �. 
'
�����
 ���	����C ���
	
�
 �
��
���� �����:  
       �·V = RoT;                                                                                               

���  Ro – ���
	�� �
��
�����, ��	��� 461, 5 ��� 	
���
�
 ����, �#5/�� ·����. 
������9����� D������ ��������
� ���������� (W ): 
W= m ·Ro· T/(k – 1),  #5,                                                                                 

���  m - ����� 
�E��� �������	���
� 5���
���, ��	��� 65�; 
k - 
��
F���� ������
� ����
���
��� �
 ��	����C, 
��������� � �����-

�
� ����
���
��� �
 
�E���, ��� ����
�
 ���9�� k = 1,25. 
�
����	��� ���9����, ����� W = 0,065 x 461,5 x 973 /(1,25 – 1)  = 117130 

#5 = 117 �#5. 
$�������9����� 
�E�� ���F������ ��� ����������� (� k ):                               
 � k   = U2/ kU1  = (5,5/ 0,5) 5/4  = 20.                                                                 
6
��
��
� ��	����� (� 	
� ):   
 � 	
�. = 60/20 = 3 ���,                                                                                    
;���������� 	
��
�� (; 	
� ):    
; 	
�. = ; · (P	
�/ P) k-1.                                                                                      
2�����:      ; 	
�. = 457 °�  = 184 °'. 
�
������ D������ (W�
� ) ��	��:   
W�
� = 0,065 · 463 · (973 - 457) / (1,25 – 1)  = 62116 �0 = 62,1 �#5                                     
"������
� ��# ��
����� ��	�� 0,5.    
2���������� ������9����� ��������
	 	
�����
	 	
�
����
 ������-

�
� �
 ��������9���
�� �������� � ����
� 150 ��, �
�	�F���
�
 �� ������ 
����
� 1,5 �. �
 ���� 
���
����� �������� �
��� 	
������ 
����������� 
��
�
���, �����
� ������� � D������ �������.  

6 ��
����� D����������
	 	�����
	��
�� ��	����� 	 ���
����-
���	������
� ������. ����� 	
������	���
� 	
�
 	 ��5�
� �������� 
�
�� ��������
� -  1,5 ��. 

�
��9����� 	 ���������� ������9����� D������ 5���
�
 ������� 
� 
�
�������� 	
�
�
D�����9�
�
 �������
9�
�
 �
�F�� �����
 �

�	��-
��	��� D�������9����� ���������� ���
�������
� �����
 	 �
9�
� ��-
	����
��� 
� �� ��	�����.  

#���
� 
�
�
	 �	����
 	 �������  1. 
 
 
 



              

 

;������ 1 – G�	����
��� D������ 	
���
�
 ������� 
� ��	����� 	 ��-
�
�������	������
� ������  
 
K 
������ 

����������
� 
��
� 
���
����� 
��������, ����. 

Q������ 
�������, �.� 

#�	����� 	 ���
��-
�����	������
� ��-
����, ��� 

1 21.2 21360 30 

2 25,8 25000 35 

3 27,0 28000 40 

4 29,8 31600 55 

5 31,0 34000 50 

 
��# 	
�����
	 &����9���� �
�����
 94%  
� ���9���
�
. 
������������ �
��������� �������
�
 ���
�� � D�����
������-

�
� ���	
�
� �� ����� �
�	�5�
� ������� � ��
�
��� ���
���� ����-
��9���� �� �C�
� ������� ��	�5��
, ���
�����
� 5���
���C. 

��
��	
�������
��� ���
�� ����
 ��
�
���
������ �
�	
���
� 
D������9���
� �
<�
��� � 
�����
 ��
�
���
������ ������� ��	�5��
, 
�
��
���� � �	���9����� �����9���
�
 ��	����� 5���
��� ���	
��� � 
�	���9���C �5���� ���
-D�����
�������
� �&��
 �������
� 	��
F��, 
�� �9�� �
�
�
� 
�����9�	����� �
���
��
� 
�E�� 
���9�	���
� 5��-
�
���. 

5���$��*$� 
1 ���CF�	���� �.�. 2��
	
 �������
-��������
� ����
�
���.-

���	: ����
	� �����,  1983.-272�.  
2 �
��� $.6., ��9������ 6.�. �
<�
� ��������
� ���
9���� ����-

���. - ): �""Q!$, 1978. – 225 �. 
3 )���
�
	 %.$, '��	��
	� !.�., '�
�
	 $.�., $���
	 Q.$.  ��
���-

�
 ���
������ � ���
����
	���� D�����
�������
� D������ 	 �������-
�
� �������� ������� � �������	�
�� ���
��������.// !����� � ������� 
�
<�
� ��������
� ������. - �: Q����
��
������, 1987. - '.66-103. 

4 ���
	��	 6.$. ;����9����� ����
�������� � 
��
	
 ����
������-
9�. – �: 6
�F�� (�
��,  1983 – 248 �. 
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+���5
�����
� ?5��������;���	 ���G����� � ����� 
�5�
�	 ?5�����5
��� �5; �
�������
; ����	��������� 

������� ���G

 D
�����
 
 

(����� �
	 ��

� �	���
� ������ ��+������� ���������� 
�M������	  ���������
�� ������+���
 ���	�������+� 3�	��
����
 
�N��+�� �������� ������ �
����� ��������+� �����
�� ��+��� 
����
����� ����
���
��
� M������ �����+� �����+��. 

, �
�
�	 ��	
�� �	
�� ���
���� �	�	��	�� ���R�� ������� 
3�	�
����
� � ��	�"�������� 3�	�
���������� ��
����
�	,��
���� 
�"���
 � �������
���	��� �����	�� ������3PP	�
������ � 
3�������	��� ���
��� �����������)�/1	�� �	"������, ����
�/1	�� 
� ��
����� �	���	 ��� ���"���	 ����	���" ������
�� �� ��	���� 
�������. 
 The paper proposes the method of rapid overheating of the portion of 
weak electrolyte in supersonic electric device which is included in the devel-
oped complex of highly efficient and environmentally friendly rock-destroying 
mechanism working in-line mode at the underground road-heading in hard 
rocks. 

 
 2�E��� ������
	���� – ���
-�
��
� ���
� ���
	���
�
 �������	� 
�
���� ����
�
 D�����
���� 	 D�����
�������
� ����
���	� � ��
 	
�-
�
5�
��� ��� �	����	��
	
�
 ���
����� 	
���
�
 �������  ������
� 
����
. 
 L��� ������
	���� – 	�������������
� 
�����9����  �������
� 
������9���
� D������ 	
���
�
 ������� ��� �����F���� ������� �
��
� 
�
�
�. 
 �������� ���
�
�
��� ������
	���� ����C9����� 	 ������9���
� 
�
��	��5����� ����
� ��
����9����� ���9��
	 	 
������ ����
����-
���� ��
����
	 	
�
��� D������ 	 �
�� ���
����� ����
��������
�
 
����
���	�. 
 �������	 ����
�
 D�����
���� 
��<���	�����  	 ��
����� �
<�
-
�
 D������9���
�
 �������, 
�����9�	�C<��
 �
������C �
����� �22 � 
���
5����� ��
�
��
�
 �
�� 	 D�����
���� [1]. 
 ��
���� 
��<���	������ 	 ��
���
	���
� ������, �
�
��� ����� 
�
<��C �
������
	�C �
�����	
���  � ���F�����C 
�E���. ��� D�
� 
���F������ 
�E��� 
�����9�	����� 	 ������
�� �	��������9����� ���-
9���� ��� ��������
� ���
-�
��
� ���������� �
 ��	����C � �������-
����. 
 #�� ��F���� �
���	����
� ����9� 	
�
���� ���9������
� 
�E�� 

�
��
-�
�������
����� ���
� �
 �
�����C �����9�
� ����
�
��9����� 



              

 

���� � D��������������
� ����
���	, � �
�
�
�� ����� ��
��	
������ 
����� D����������
	. 
 ������������ ������
	���� �	��C���: 
 �) �
��9���� D��������������
� �
��	��5����� ���9��
	 
���-
�����
� ���
	
� ��������
	 �
��
-��������
�
 �������
�� 	 �����  
����
�
 D�����
����; 
 �) D��������������
� �
��	��5����� ���
�
��
�
��
��� ���� 
	�������������
� D����
������9� 
� ���
-�
��
�
 �������
�� 	
���
�� 
�������; 
 	) �
��9��
 D�����9����� ����
� 
��
	�
� ���
	
� ��������
	 
����
���	 �� 	
�
��. 6
�
���� ������ �
��9���
� ����
� 	 ���	����� 
� ���9���
��. 
 �
��9���
� 
��������
� ����
� �� 	������
	 ���	����� ����� 
�
�
5��
 	 
��
	� �
������ 	
�
�
D&&����	�
�
 � D�
�
��9���� 9���
-
�
 �
�
�
�����F�C<��
  ���	
�� 	 �
�
9�
� ��5���. 

����
�<�� ��
����9���
� ������
	���� � �
����������� ������-
9������ ������������ ���
����� �	������ 
��
	����� ��� ��
��
���
-
	���� � �
������ �	����
<�
�
, D�
�
��9���� 9���
�
 � ��� D�
� ���
-
��������
�
 ���	
�� ������<���	���
 ��� �
��
� ��
�
F����
���. 
��������� ���
�
 �
�	
��� ��F��� 	����� 	�5��C ���������C ����9� 
�
 ����	
�� �
�����
� �
��
�
�
	�C<�� ����������� �� ���	��
	�
� 
�
�
9�
� ���
�, � ���5� ��� ���
�������	� �����
� �
�����
� �����-
�
���
� �

��5����. 

6 ��
����� ������
	���� 	
�
����
 ��
����9����� ���9��
 � ���-
���
 
�
��
� �
��	��5����� ���9���
� ����
� �
 D�����
�������
�� 
�������	� ����
�
 D�����
���� � 	����
�����	�C �
��9���
� ���
-
�
��
� ���������� � 	
���
� ������
�. ��� D�
� �
�� ��F��
 ���-
��C<�� �
�����	�C<�� ��
����
: 

- 
�
��
	��� � ��F��� ��
����� ������������� ����
������9�-
���� ����
	 ��� 	��C9���� 	 ���
	�C ����; 

- 
�
��
	��� � ��F��� ��
����� ���
������ ����
	
� D������ 
��� ������
	�
� D������9���
� ������� 	 �
�
�� ����
�
 D�����
����; 

- 
�
��
	��
 � �
��9��
 D��������������
� �
��	��5����� ���
-
	�� �������������� 	����
�����	�� ���
-�
��
�
 D����
�
������ � 	
-
���
� ������
� �
������	
� �	
�
��
�
 �����	�
�
 �
�F��. 

#����	�C<�� �
���� D�����
�������
�
 ����
���	
�� ���������-
��	��� �����C<�� ��������
 � ��������������: 

1 ;���������� �������	� 	
���
�
 ���� - 550 °'; 
2 #�	����� 	 �������	������
� ������ - 65 ���; 
3 2�E�� �������	������
� �����
 - 0,5 �.; 
4 �������	����� ����� 5���
��� - 0,065 ��; 
5 ����� ����5���
� 5���
��� - 0,5 ��; 
6 ����� ����
��
�
 �����
�
 �
�F�� - 10 ��; 
7 6
�
�� �
�F�� - 250 ��; 
8 ��
�
��
� ������� ����
��
�
 ��	
�� - 80 ��; 



              

 

9 #���� ��	
�� - 1200 ��; 
10 #���� ��
���� D����
�������
9�
�
 �
�F�� - 850 ��; 
11 #������ ����
��
�
 �
��� - 40 ��. (8 = 12,56 �� ) 
 
                                        �.J = �
;,        (1) 
 

��� R
 - ���
	�� �
��
�����, ��	��� 461,5 ��� 	
���
�
 ����, �#5/�� – 
����. 
       ������9����� D������ ��������
� ���������� (W): 
 
                                        W=m·R
·;/(�-1), #5,        (2) 
  
��� m - ����� 
�E��� �������	���
� 5���
���, ��	��� 65�; 

� - 
��
F���� ������
� ����
���
��� �
 ��	����C, 
�������
� � 
������
� ����
���
��� �
 
�E��� [2], ��� ����
�
 ���9�� � = 1,25. 

�
����	��� ���9����, ����� W = 0,065 � 461,5 � 973 /(1,25-1) = 
= 117130 #5=117 �#5. 
$�������9����� 
�E�� ���F������ ��� ����������� (��): 
 

                                          � �  = U2/U1
k = (5,5/ 0,5) 5/4 = 20.               (3) 

 
6
��
��
� ��	����� (R 	
� ): 
 
                                     � 	
�. = 60/20 = 3 ���,               (4) 
 
;���������� 	
��
�� (; 	
� ) ����9��
	����� �
 &
�����: 
 
                                  ; 	
�. = 457 °� = 184 °'. 
              (5) 
�
������ D������ (W�
�)  ���9��
	����� �
 &
����� : 
 
                           W�0) =  62116�0 = 62,1�#5              (6) 
 
"������
� ��# ��
����� ��	�� 0,5. 
 
#�� ������
� ���
	�� ������
	���� �
 &
������ (1) ÷ (6) ����9��
-

	�C��� �����C<�� ��������������. 
'
�����
 ���	����C ���
	
�
 �
��
���� (1) ������9����� D������ 

��������
� ���������� (W ) ����9��
	����� �
 (2) � �

�	����	���
 - W = 
117�#5. 

$�������9����� 
�E�� ���F������ ��� ����������� (��) ����9��
-
	����� �
 &
����� (3) � �

�	����	���
 - � �  =20. 

6
��
��
� ��	����� (�	
�) ����9��
	����� �
 &
�����  
 
                                               � 	
�. = 3 ���.                                                      (4) 



              

 

;���������� 	
��
�� (;	
�) ����9��
	����� �
 &
�����                
 
                                  ;6Ä8. = 457°� =184°'.                                           (5) 
 
�
������ D������ (W�
�) ����9��
	����� �
 &
�����   
 
                                         W�0) = 62,12 �#5.                                                           (6) 

 
"������
� ��# ��
����� ��	�� 0,53. 
' �9��
� ����
������9����� �
���� �� ���
����
	���� D������ � 

�����
� �
��
��	����� �
������ D������ �
 ���9��� ����F� �������
� 
�� 12-15 %, �.�. �� ��
	�� 50-55 �#5. 

���9����� ��
�
��� �������
9�
�
 �
�F�� ����9��
	����� �
 &
�-
���� 

                                           U = ��mW /,/2   (7) 
U =106 �/�. 

 
'��
	�� �������������� D��������������
�
 ����
���	�: 
1 �����5���� ���� 380 6; 
2 �����
���� ��5�� D�����
��
�� 
��������� 	 ���
-�
��
� ����-

�� 4��; 
3 $���	��� ��
<��� D�����
�
	 ��������� 98,6 ��2; 
4 ���
9�� D�����
��� - 1,5% 	
��
� ����	
� ��
���� ������. 
2����������� ��������
 	
�����
	 	 �

�	����	�� � ������
�� 

����
� 	
���
�
 ������� � �����
�
 �
�F�� ������� ��
�
��� 	
��
�� 
����� � �� �����
�
 ��������. !
��� �
�������� �����	�
�
 �
�F�� � 
�
���� ��
�� ������
� 	
�
 
�	�9��� ����
��� D&&����	�
� ������9� 
������9���
� D������ 	
���
�� ������    [3] . 

2���������� ������9����� ��������
	 	
�����
	 	
�
����
 
�������
� �
 ��������9���
�� �������� � ����
� 150 ��, �
�	�F���
�
 
�� ������ ����
� 1,5 �. �
 ���� 
���
����� �������� �
��� 	
������ 

����������� ��
�
���, �����
� ������� � D������ �������. 

6 ��
����� D����������
	 	�����
	����� ��	����� 	 ���
�������-
	������
� ������ � �����
���� ��F��� 
� ����
��
�
 �
���. ����� 	
-
������	���
� 	
�
 	 ��5�
� 	
������ �
�� ��������
� - 0,5 ��. 

' ����C �
��9���� �
��
	���
� ���������
	, ��� ��5�
� ������-
��� ��������
	 ��
��	
���
�� 5 	
�����
	. #���
� �������
 	 �����-
�� 1. 

 
 
 
 
 
 



              

 

;������ 1 - G�	����
��� D������ 	
���
�
 ������� 
� ��	����� 	 ��-
�
�������	������
� ������ � ���� 
���
����� �������� 

 
K  
��-
���� 

����������
� ��
� 

���
�����  ������-

��, ����. 

Q������  c������, 
�.�. 

#�	����� 	 
���
�������	������
� 

������, ��� 
1 21,2 213600 30 
2 25,8 222000 35 
3 27,0 238000 40 
4 29,8 285600 55 
5 31,0 348000 50 
6 34,3 395000 55* 
7 36,4 428000 60* 
8 39,9 460000 65* 

 
 
��������� ���
����� �
�����  	
�
��� ���
9�� �������, �
�
�
� �
 

���� 
���
����� ��������9���
�
 �������� �

�	����	
	��  �������� 
�
<�
��� �
����� 55 �#5, �.�. 94% 
� ���9���
�
 ���9����. 

������������ ���
�
 �	��C��� 
�
�<����, 	
�
� �����9���
�
 ��-
���	����� � 
�
��
� �
��	��5����� ���9���
� ����
� �
 ��������
�� 
�������	� ���
9�� 5���
��� � �� 	����
�����	�C � �����F���
� 
�E-
���
�, 

�
	
� ��
��
������
� 
�
���
	���� ��� �
�
9�
�
 �����F���� 
�
��
� �
�
� �����
������ ���������	�
�  �����9����� � ����
�
��9�-
���� 	
��
5�
��� ���  ���������� �� �
�����
� �
��
� ���
���. 

�� ����
� ������ ������
	���� �
������ 	
��
5�
��� �
������ 
D&&����	�
�
 � ���
����
�
 	 D����������� D�����
�������
�
 ���	
�� 
	
�
�
� �
<�
���. "��������
� ��
���� � ������
� D����
�������� 

� 630 �
 1000 �6� �� �
�����
� ���
��� ��
�
��� �������� � ����-
����� �
 200 � 	
��
�
 ����	
�� �� 0,2-0,3 � ��� �
���5���� ��	����� 65 
��� � � ����������
 �
 550 ���� '. 

��� ���
����� �	���
�����
�
 ���	
�� � ����
������9����� ��
�-
�����
�
� ����
����� � ���
�������
� �����
� 	 D��������������
� 
����
���	� ���
�� 	
������ ������9���� �
������ 80 �#5. 

"�����
	����� �����
	���
: 
�) ���������� ���������
� ������	 ��
�������� ����
������9�-

��
�
 ����� 
� 	��C9���� 	 ���� ��� ����9�� 	�
�
�
 �
����� ������� 
�	���9�	��� �
<�
��� ���
9��
 �������� �� 30-35%; 

�) �	���
�����
� ���	
� � ���
���
	����� ���
�������
� ���
��� 
	
�
�
�
 ��	����� �
�	
���� �	���9�	��� �
<�
��� �������� ����
 
��
�
���
�����
 
�E��� D�
� ���
���; 



              

 

	) �
	
F���� 9���
�
 �
������� �
�� 	 ����C<�� ����, � ���5� 
�	���9���� �����5���� �
�� �
	
F��� 	
�
��
� ��������
 ����
��-
������
� �����
	�� ����
 ��
�
���
�����
 ��������
� ����������. 

2�
��
� ����� 	
�����
	 ��
��	
������ � �����9�
�� ������	�-
�� 	����
�����	�� D����
�
������ � ������ 	
�
 	 ����
��
� ��	
��. 
����
��� D&&����	�
� �� ����
����� 	������
	 
�������� 	������ 
���
������	���
�
 �
�������� ����
��
�
 �
�F�� � �
���
��
� ����-
�
� 	
�
. 

G���� �
��9�� ����������
� ��# ����
	
�
 ��
����� �
����� 
53%. 

"�����
	���� �����	���
 �� �
������ ���9�
-�����9����� �����
-
�
�
� ��� �
������ �
	
� 	
�
�
D&&����	�
� ������	 ��� ����	
�� 
�
��
����
� �����������, ���
��C<�� �
 ������� ������	�
� �
�
��� 
� �����, 
�������
	���
� �� �
�
9�
� ���
�
 ���
�
. 

��� ���
����� �	���
�����
�
 ���	
�� � ����
������9����� ��
�-
�����
�
� ����
����� 
� D�����
�������
� 	��
F�� ��� ���
���
	���� 
���
�������
� �����
 ���
�� 	
������ �
������ 80 �#5. ��� D�
� ��-
���5���� ���� �
�
 380 6, ���� �
�� �� 
�������� ���������� 400 $. 

'

�	����	���
 �	���9���� ���
	
� ��������
	 �������    �
5�� 

�����9��� �
<�
��� �������� �
 500 �#5, 9�
 ��� 9���
�� 30 	
����-
�
	 	 ������ �
5�� 
�����9��� �����9����C   ��
��	
�������
���  ��  

��
��� �
��
� ����
 	 �
�
9�
� ��5��� �
 1 ��� � 	 �
� 
��
� �����
	-
�
�.        

'�
�
��� ��
�
��� �
��
� 	
���
�
� �����
�����
� ��
�
�
� �
-
5�� ���	
���� �
�����	��C ��� ��<���	�C<�� ���
	��
	�
� ��
�
�� 
�
��� 9�� 	 15 ���. 

 
5���$��*$� 

 
1 ���CF�	���� �.�. 2��
	
 �������
-��������
� ����
�
���.-

���	:����
	� #����, 1983.-272�. 
2  ���
	��	 6.$. ;����9����� ����
�������� � 
��
	
 ����
����-

��9�. -�: 6
�F�� (�
��, 1983 - 248 �. 
3 "�������
� 	
�
���
 ��� �����F���� �
��
� �
�
�.-

L�""�	����� D�
�
���� � ��&
������. '����: �
��
� ����. �.1978� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



              

 

� 85-������� 	
���	  
_______________________ 

�
��5�6 �5���������
� ��
D� 
 

 

29 ������� 2012 �. ���
����
�� 85 ��� ��-
�
��C $��������
	�9� #��5��, �
9���
-
�� �
����� ���������� ���������, �	�5�
 
�������� �
�������	���
� ������ '''�, 
�����
�� ���
	
�����C ��
���
� 
������ 
�����
, �9��
��, �
��
�� �����9����� ��-
��, ��
&���
�� ��&���
 «������
��� ��-
��
�
5����� �
����
� ���
����
�» ����-
��������
�
 �
�������	���
�
 �����9���
-
�
 ���	��������, �
9���
�� ���5������ 
�
�
�
	 ��������
, (��������, '�����.  
���
��� $��������
	�9 �
����� 29 ��-
����� 1927 �. 	 �
�
�� %����
	
 '����
	-
��
� 
������, 	 ����� ���5�<��
. 6 1944 
�. �
������ 	 �
��
� ��������, 
��
	��-
����
 ���
��� �� F���� K 19 �
��
� 
������
�, �
�
<���
� ��9������� �9���-
��.  
 

6 1948 �. �
������ � 	 1953 �. 
�
�9�� � 
���9��� #����
����
	-
���� �
��
� ��������, 
��
	������
 ���
��� �
��
� ������
�, �
-
�
<���
� ��9������� �9�����, ��9������
� �9����� F���
 «/��
�» 
������ «2��5
���������
��» �
�
�� +�����	
 #
����
� 
������. �
-
��� 
�
�9���� ��������� 	 1953 �. �����	��� 	 �
������  «6
��'��-
��
��», ��� ���
��� ��9������
� �9�����, ������������ ���	�
�
 ��-
5����� F���
 ����� ���
	� ������ «*�����
	��
��». 

6 1953 �. �
� 
��
������
	�� 	 �
������ «�����������
��», ��� 
�������� ��9������
� �9����� F���
 K 37, ���	�
� ��5����
� F��-
�
 K 101 «'
�������», ��9������
� F���
 K 120 ������ «'�����-
��
��», ����	��C<�� ������ «'�������
��» 	 1955–1963 ��. ' 1963 �. 
�
 1976 �. ���
��� ������
�
� F���
 K 3 ����� )�����.  

' 1976 �.  �
 1989 �. �
� ���������
� ������
�
� ��
��	
���	��-
�
�
 
�E�������� «�����������
��».  

�. $. #��5� 	 D�
� ����
� �
��F
� 	������� ������ ������� 
���
����
���, ���9F���C ���
	�� ����� F�����
	 � �� �
��, 
����-
�
���	� F��������� �
�
�
	 � �
����
	, ���
�������	� 
�E���
	 �
�-
������
��. 6 �
�
���� ��
�� �� �
�� ���������
 �� �
� �
����
��� 30 
�
��9 �����. ���	
� 	 ��
���
� �������� 
� 
������
	�� �� F����� � 
������ ������������ 
�E�������� ���
�������	
 �
��
��
� �
�����	 
�
 ��
��	
���	� ������
�
�����	���
� ��
������ ��� ���������� 
���	�������	���
� ��
�
	
����	���
� ��
�����
. �
 ��
 ��������	� 



              

 

�
� ����	����� 
�E�������� �
� 	��� ��� �
	�
�
	, �
�
�
� 
���
-
	����� ���9�������� �
�
<� 	 �
�E��� �� �
�����	�, 9�
 ��
�
���	
-
	��
 ���9F���C ��
�
	
����	���
�
 ����5���� F�����
	. %���
���� 
����
�9�	
��� � D�����9�
��� ���
��� $��������
	�9� 	 �
�
���� 
��
�� �
�� ����
 	 D����������C ��
���
� ������
 «�
�
��5�
�» � 
«(�����
������», �
�
�
� 	 ����
�<�� 	���� ����F�
 � D&&����	�
 
���
��C�. 6���	
� 	 
������ �
�
 
������
	��
 ���
�������	
 ���-
	��
9�
� � D����������
��
� ������
	 � ��������
	
� ��
�
�
� 
�-
���
 �
��
�
	������
� 	
���
�
�, ������
���
 � 	������
 	
�
�
-
D&&����	�
� ����
�
��� �
 �
�
9� ���� � �
���������� ��
��	
���	� 
�� ���� �
�������
� ����������� �
��
� ���
�, �� 9�
 �.$. #��5� �
� 
��
��
�� 	 1972 �. �
�������	���
� ������ '''�. �. $. #��5� ��
�� � 
���
�
	 
�	
���� %
������
�
 � (�����
����
�
 ��
���
� ����
�
5-
�����. '	
� ���������
� ���
	
� ��9���	�, �
��F
� 
��������
����� 
������ ���
	
������, ����
��� ��5�����
� � D�
�
��9����� ������ �. 
$. #��5� ��������������
 ���
���
	�� �� 	��� ��
	��� ���
	
���	� 
��
���
� 
������C. 2� 	��� ���9������
� 	���� 	 ���9�
-�����9����� 
��
����� ��
���
� ��
�
F����
��� ����������. 

6 1989 �. �.$. #��5�  ��<���� �
��
����C ����������C, ����� 60 
�	�
����� �	���������	, �
��� 200 ��9���
� ���
�. G� �	
C ��
�
����-
��C � ��
�
�	
���C ���
�� �. $. #��5� �����5��� �	��� 
������� )�-
����, 
����
� ;���
	
�
 �����
�
 G������, G���
� �
9���, 10-C ����-
����, 
� �
��
� ��	���� G���� «(�������
� ���	
», )������ ������ 
��. $.$. '�
9����
�
, �	�5�
 ������� �
�������	���
� ������ '''�, 
�
9���
� �
���� ��, �
9���
� ���5����� �
�
�
	 ��������
, (�����-
���, '�����. 

' 1989 �. � �
 ����
�<�� 	���� ���
��� $��������
	�9 ���
���� 
��
&���
�
� ��&���
 «������
��� ����
�
5����� �
����
� ���
-
����
�» ����;J. +�
 �
���
� ��
��	
���	���
� 
�
� �
��
�
 ��5���-
��, �����
�
 ���
	
������ � �9��
�
, �
�	
��C� ��� �� 	
�
�
� ����-
�
��9���
� � ��
&����
�����
� ��
	�� 	���� �
��
�
	�� �	���&���-
�
	���
� ������	�
	, ����������
	 � PhD–�
��
����
	  �
��
�
 ����. 
6
 	�� 	��
 ��
	
���
� �9���
� ������� 
� 	�
��� D������
 �	
�9�-
��	�. )����� �����������C��� 	
�
��� ��
&����
�����
� ��
	���, 
	
�
	�C� 5�	
� ������� � �������
	 � ��
�
���	��� 	
	��9���C �� 	 
����	��C ���
�� �� ������9����� � ���
���
��
� ��������. ��� ���
-
������	���
� �9����� �. $. #��5�� �� ��&���� �
���� �9���
� �
��-
�
�, ��� �������	���
 �����	�C<�� 
�����
 �
��
-F����
�
 
�
���
-
	����, 
�����9�	�C<��
 ���
�������� ���������� 
���������
� 
������9����� ��	
�
	. 

�..$. #��5� �	������ 9���
� ����������
��
�
 �
	��� �
 ��<��� 
PhD -�
��
����� � ������������ �����������, �9������ ��
��� ��5��-
���
��
� � ��������������� ����
����
	 � �
�&�������. 2� ����	�
 
���������� 
�<���	���
� ��������
���C, �	����� 9���
� ��������-
����
�
 �
	��� ��� 
������
� ������� � �����
 �
 ������
��� �
����-



              

 

��� ����������������, ��	����&������ F����
�
 � �������
�
 &
��� 
������������
�
 ��������, ������������ 2�<���	���
� �����������-
�
� �
������ ������������
�
 �
�������	���
�
 �����9���
�
 ���	��-
������. 

�
������	 ������������
�
 �
�������	���
�
 �����9���
�
 ���-
	��������, ���
	
���	
, ������
����� �
���� � ����������
 J�
���
�
 
������������ $2 «$����
������� ;�������», ��
&�
C� «�
����», 	�� 
F�����
 � 	������
 ������������
�
 ��
���
�
 ��������, � ���5� ��-
�
	
���	
 � �
������	 "�������� �
��
�
 ���� ��. #.$. �����	� ���-
��9�
 �
����	��C� ������" ����=�!�$�(�)� �$�7�� = 85-������ � 
5���C� ��� 
���9�
�
 ��
�
	��, �����
	, ����
�
��9�� 	 ����� � �9�-
����! 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



              

 

� 100-����H =� �!" $�7��!�" 
______________________________ 

 
�
��55� +�������
�  �
������
��� 

 

 

16 �
���� 2012 �. ���
����
�� 100-��� �
 ��� 
�
5����� $. �. '���������
	�, 	���
�
 �9��
-
�
-�
�����, �
��
�� �����9����� ����, ��
&��-
�
��, �����
�
 ����������� 	 
������ ����
�
-
��� �
��
� ���
�, �
�������
�
 ���
���
	���� 
���������
�
 �
��� � ������
-D�
�
��9���
� 

����� ����
�
5����� �
����
� ���
����
�. 
2� �
����� 16 �
���� 1912 �. 	 �. *��
	��, 
������
� 
������. 2�
�9�	 	 1930 �.  F�
�� 
!GJ ��� *��
	��
� ����������9���
� ��	
�� 
����
�
�5������
� 	���� ���
���� D�����
-
�������� �� J�����F��	
��. 

6 1934 �. �
��� 
�
�9���� ���&��� �	���
� ������
	 	 �. '	���-
�
	��� �
������� 	 '	����
	���� �
��
� ��������, �
��� ��
 
�
�9���� 
	 1939 �. �
� �����	��� �� ���������� ()����
�
�����) ������, ��� 
��
F�� ���� 
� �
�
<���� ��9������� �9����� �
 ��9������� ������-
��
�
, � ����� '
�
���
�
 �������. 6 1945-1946 ��.  	
����	���� %��
-
��
	���� ������, � ����� �����9����� ���	�
� ��5����
� $9������
�
 
�
���������9���
�
 �
�������. 6 1950-1957 ��. – ��9������ �������
�
 
�
��
�
 
����� �
��
��������
�� '''�, 1957-1959 ��. – ���	
� �������-
���� ������������ 6
��
9�
-�����������
�
 '
	��� ���
��
�
 �
�����-
	�, 1959-1965 ��. – ������������ �
�������	���
�
 ���9�
-�����9���
�
 
�
������ � ������������ �
�������	���
�
 �
������ �
 �

�������� 
���9�
-������
	��������� ���
� '
	��� �������
	 �������
� ''�. 

���
��� �� ��������
�, '
�
���
� � %��
��
	��
� �������� � �� 
$9������
� �
������� $.�. '���������
	 �&
����
	���� ��� �����
� 
���������� 	 
������ �
��
�
 ��
��	
���	�. %���
���� ��
 
�F���
� 
��5�����
� �������, �
��F
�� ������9���
�� 
�
��, ��
	�����C 
���	����
� �����9���
� �
������, ���
	
���
� �� ����������� �
��-
���� 	
�
��� �
��������� 	 ���
��. 

$.�. '���������
	, ���
��� �� ��������
� �������, �����9������ 
���9����� 
�
��
	�� ��� ���
	�� )����
�
���
�
 ����
�
5����� �
-
	
� ���
� 
��
��� ���
, �
�
�
� �
�	
��� �� �9�� ����
�
5���� F��-
�
	 	 
���������
� �
����� �
���	��� �
��� 	��
	� ���
�9�	
� �	
� 
��
	�� 	
���
���, 
�����9�	�C<�� ���
�����C ���
�� 	 ���
� ��� 
���������, ���9������
� �
���<���� ����
�� ����, ���
�����C ��
�
�-
�� 	
���
�
�, �
�
9� �
�
��������
�
 �������.  

�� ������������ $9������
�
 �
������� 
� ��������� ����	�
� 
�9����� 	 �
	��F����	
	����  �������, ����
�
��� � 
���������� �
��
-



              

 

�
 ��
��	
���	� ��� ������
��� �������������
�
 ����
�
5����� � 
	
�
���	 ���	��������C ������
-D�
�
��9����C 
����� �����9�
� ���-
��� ������
���, �����
5�� � 
�
��
	�� ��� D&&����	�
� 	������
	 
������
-��
��
	
� ������
 � ����������� ��� 
��
��� ���
 ����
��� 
��	�5�� � 9����9�
� ���������
	����� ���
. 

�� 
��
	���� ��
	�����
� ��
����9����� ������
	���� �� ����-
�
5�� ��� �
	
� &
���� �
 
���������C 	
�
�� �����
����
	
� ���
 
	 ��	����
��� 
� ������
�
 ����
�� 66 �� 
��
���, �����
	����C ��
-
��	
�������
��� ��������
� ������� 	 ��	����
��� 
� 	
�
�� �����
-
����
	
� ���
 � 
�<�� ������ �� 
��
��� � �
���	�� 1 �
��
 ���� 	 ��-
	����
��� 
� 	
�
�� ���
 �� 1 �
�
��
�
 ����� ��	�5��
, �
�
�
� �
-
�	
��C� 
��������� ���	
�
����F�� ��������
 ����� ��	�5��.  �� 
�-
�
	� ��
	�����
� ��
����9����� ������
	���� � 
�
��
� ���
� �� 
�������� $9������
�
 �
������� $.�. '���������
	 	 1955 �. �
��
�
-
	��  �  ��<���� �����������C ����������C �� ���� «"�����
	���� ��-
�
�
	 ������
��� �������������
�
 �	���
	
-�����
	
�
 ����
�
5��-
���». 

���
���� �� �
��� ��9������� �������
�
 �
��
�
 
����� �
��
����-
����
�� '''�, $.�. '���������
	 ��
�
 	������� � D������ ������ 
��
�����
� 	
��
��� ���
����
�
 � �
�&
���
�
 	������ �
��
� ��-
�
� �� �
��
� ������������ ����������, ��F���� �
�
�
� ����
	��
 �� 
�
���
 �
��F
�
 ������9���
�
 
�
��, �
 � ����
��� ��
����9����� ���-
���. 

���
��� ���	
� ������������ ������������ 6
��
9�
-
�����������
�
 '
	����
��, � ����� ������������� �
�������	���
�
 
�
������ �
 �

�������� ���9�
-������
	��������� ���
� ��� '
	��� 
�������
	 �������
� ''�, $.�. '���������
	 �
� ����
 �	���� � ��-
F����� �����
� �
�������	���
� ��
���� ����	����� ���
��
� �
-
�����	
� 6
��
9�
-�����������
� 
������, ���������	�
�
 � D&&����	-
�
�
 ���	���� ����� 	 ���������� �, 	 9����
���, �
��
� �����. 6 D�
� 
����
� $.�. '���������
	 ��������� ����	�
� �9����� 	 ��
������� 
�����
	
� ���
�
	 ������
��� ����
�
5����� �
����
� ���
����
�. 6 
�	
�� ���9�
� ������ 
�	�<��� ���� � �����	����� ���	���� �
��
� 
��
�
F����
��� ����������, � �
��F
� ������������
���C ���	�� ��-
������
� ����9� ����� �
��
� ��
��	
���	
� � 
��������� �������-
F�� ���� �� ���	����. 

2��
� �� &������������
� ���
� $.�. '���������
	� �	������ 
�
�
���&�� «������
��� ����
�
5����� �
����
� ���
����
� �����-
�����», �
� 1 «������
��� ����
� ����
�
5�����» (�
��	�,1963 �.). 6 
��� 
�	�<����� ��
�
������ 
�
� ���
�
 ����
��� �����
� ������
	 
����������, ���������
� ������ � ��
�
�
	 ������
��� ����
�
5��-
��� � ���� ��
�
F������ ��������������. 2�
�<��
 ��������
 �
 
���
��� ������
���, ����	����C �
��
� ��	������, ���
	��
	�
�� 
���
����, �����������; ��
	����	���C ������
	 � �
���
 � �
��C. 



              

 

%���9� ������
�
� "�������� �
��
�
 ���� 	 1965-1971 ��., $.�. '�-
��������
	 ����F�
 �
	��<��� ���9��C ���
�� � 
��������
���
� ���-
�����
���C. %���
���� ��
 ��������������
���  � ����
�9�	
���,  ���-
9������
 ���F������� 
�E�� ���9�
-������
	��������� ���
�, ������ 
9������
��� ���9�
� ����
	, �
�
��� 	
��
��� �
9�� �� 75 %. ��
���
-
��� ���9������
� �
�� (�
9�� 	 2 ����) ��������
	 ����. � 	
�
�����C 
������
	���� ���	����C��� �����
� ����������
 	 
������ �
��
�
 
���� – ��������� � 9���
-�
�����
�����
 $� ���''� � $� '''�, � 
���5� ����������
 � �
��F�� ��
��	
���	���
� 
�
�
�. �
 ��
 ���-
�����	� ����������� ��F���� � ��9������� ���
�������	
 �
	
�
 ���-
��� 	 ���
�� 
���� «'�����», �����	����� ����������
-�����9����� � 
D���������������� ���� ���������. ' �
������� 	 1967 �. �������
-
��&
�����
��
�
 
����� ���9������
 	
��
��
 ��9���	
 ��
	
���
� 
������
	����. �
��9���	
 �
����
� ���	
� �� �����
������
� ��
���-
����� 	 1971 �. 	
��
��
 � 7 �
 54, � �
��9���	
 �
��9���
� �	�
����� 
�	���������	 – � 3 �
 16. 2�E�� ���9�
-������
	��������� ���
� 	
�-
�
� 	 1,6 ����. �
��9�C� ���	���� �
	
� ���9�
� �����	����� – ���-
������� ����������� 	 �
��
� ����, 
���������
��
� �
�����
	���� 
F��� � ������
	, �������
 �
������ ������� ����<��
, �
�������
� 
��
����
 0���������. 

%
��F
� 	������� �� ��������� �
��
�
	�� ���9�
� ����
	 9���� 
�����������. �
��9���	
 ��������
	 	 "�������� 	 1970 �. �
������� ��-
�
���
� ��&�
 – 77 9��
	��, ��
��	 24 9��
	�� 	 1965 �. 

J����	�C��� ������
	���� 	 
������ D�
�
���� �
��
�
 ��
��	
�-
��	�. 6 1965 �. �
������� ���
���
��� «;�����
-D�
�
��9���
�
 �����-
��», � 	 1969 �. ��� �������� ���
� �
 �
��
-D�
�
��9����� ��
������ 
������
��� ����
�
5����� �
����
� ���
����
� �
������� ���
���
-
��� «;�����
-D�
�
��9����� ��
���� ����
�����
�
 ���
���
	���� 
����», ���
	
������� �
�
�
� �
 1984 �. �	����� $.�.'���������
	.  

2���� �� 
��
	�
� ���
	�� ����
�����
�
 � �
�������
�
 ���
��-
�
	���� �
�����	 ����� �	������ ���9�
-
�
��
	���
� �����
	����� 
�
������ �� ���������
� �
���. �
D�
�� � ���	
� F��
	 �	
�� ���-
�����
��� 	 ��9���	� ��	���C<��
 ���
���
���� $.�.'���������
	 	
-
�	����� ��F���� ��
����
 �����
	����� ��
�
F����
� �
������ �� 
���
 �	���
� ������
	. "� ��9�
 �
�� ������
���
 ���9�
� ������-
�
 
���������� ��
�
F����
� �
������ �� ���������
� �
���, 	��C-
9�C<�� 	 ���� 	�� 	
��
�
 ������
��� ����
�
5����� �	���
� �
���-
�
� ���
����
� � �
�	
��C<�� � ����
��F�� D�
�
��9����� D&&��-
�
� ��	������ ��
 �� ����. +�
 ������
	���� 	 
������ ������
��� ��-
�9�
� �������
	 
���������� ��
��������� ����
����
� ����
�
5-
�����, �����
	����� �
��
	
�
 �
���5���� ������� 	 ���� �� ��
�
��-
9����� �����
 ����
�
5�����, D�
�
��9���
� 
����� ����
�
5����� 
�
����
� ���
����
� ����� 	 
��
	� �
��
���
� ����������� �� ���� 
«���9�
� �������
 
���������� ��
�
F����
� �
������ �� ���
 ��-



              

 

��
�
5����� �	���
� ������
	 ����������», �
�
��C 
� ����F�
 ��<�-
��� 	 1971 �.  

6 1973 �. $.�. '���������
	
� ����������� &�������������� �
-
�
���&�� «2��
	�
� �
�������� ��
�
F����
� �
������ �� ���
 
�	���
� ������
	» ("�-	
 «�����» �������
� ''�, $���-$��,1973 �.), 	  
�
�
�
� �	�
�
� �� 
��
	� ������� ��<���	�C<�� ���
�
	 
�������-
��� ��
�
F����
� �
������ ������������ � ��
����9���� 
�
��
	
	�-
���� 	 ��9���	� ���	�
�
 �
�������� ��������� �
��
	
� �
���5���� 
������� 	 ����, �
�
�
� 
���
	��� 
��
	�
� 	������ �� 	���9��� ��-
����
	
� �����
	 ����
�
5�����,  ����
	������
, � �� 
��
	�
� ���-
���
-D�
�
��9����� �
�������� ������
��� ����
�
5�����. �����
5�� 
�
�������
� ���
� 
���������� �
��
	
�
 �
���5���� ������� 	 ���� 
� 
��
	������
� �9��
� ����
����� ��������	. 

6 1970-1980 ��. �
� ���
	
���	
� � ���
������	���
� �9����� 
$.�.'���������
	� �
�� 	
�
����
 &������������
� ������
	���� 
�
 �����
	����C D����������
��
� �
������, �
�
���C<�� ��
�
��9�-
���� �
������ � �
�	
��C<�� �
���9� �
�������
�
 ��	��9���� ���	�-
����
� �����
	 � ���F������ �
���	
� ���
 D������������
� ����
-
�
5����� �� �9�� 	
	��9���� 	 �
�
9� ����
� � ��������
	
� ���. 6
-
�
�����
� ������
	���� �
 		
�� 	 ���	

9������C ������
��� ����
-
�
5����� J������
�
 ����
�
 �
��, ���F�����C �
���	
� ���
 ����
-
����
� � �
���������9����� ����
�
5����� �� �9�� ������
��� ��
�
-
��9����� � �����
	����� D����������
��
� �
������ �� ���������
� 
�
���, 
��������
�� ���	���C �
��
� ���
� ��� ������
��� �
����
-
	
� ����
�
5����� � ������ ���
�
,  	����� ���9������
� 	���� 	 
��
��C � �������� ����
�����
�
 � �
�������
�
 ���
���
	���� ����-
�����
�
 �
��� ����������. 

������ � 
���������
��
� � ���9�
� ��������
���C $.�. '������-
���
	 �
��F
� 	������� ������ �
��
�
	�� ���9�
� ����
	. �
� ��
 
���
	
���	
� ��<�<��
 13 ������������ �����������. 

��
&���
� $.�.'���������
	 �	����� 9���
� �
��
�
	������
� 
�
������ 6���
	�
�
 '
	��� '''� �
 ������
��� 
��
	 ���
�
������-
��	� '''� � '
C��
� ��������� 
 ������, 9���
� ������ 
����
 ���� 
���9�
-�����9���
�
 '
	��� �
��
��������
�� '''�, 9���
� ���9�
�
 
'
	��� ����������	� ��
�
��� '''� �
 ������
��� � �
	��F����	
	�-
��C ���
�
	 ���
����
� ��
�
�
-D�
�
��9���
� 
����� ����
�
5����� 
�	���
� �
����
� ���
����
� � ������ '
	��
	, �	�����
� � ��F����� 
��
5�
� 	
��
�
	 �
��
�
 ��
��	
���	�. 

��
�
�	
���� ��
��	
���	����� � ���9�
-
���������
���� ���-
�����
��� $.�.'���������
	� 	
�
�
 
������ ���	�������	
�. 2� ��-
���5��� �	��� 
������� «G��� �
9���», ��
���� �������� � �
9��-
�
�� ����
���� '
	����
�
 '
C�� � ���''�. 

G� ���9������
� 	���� 	 �
���C ����� ���������� � ���	���� "�-
������� ��F����� J9��
�
 '
	��� 
� 05.11.2002 �. $.�. '���������
	� 



              

 

����	
��
 �	���� «�
9���
� ���9�
� �
������� "�������� �
��
�
 ��-
�� ��. #.$. �����	�». 

  
�F�=�� !�*)!�% �$*��( F$�M�==�$�, �����$� ��%!�)�=��% !�*�  
�. +. ��$�E*���!�(�, %$�!"P�%=" ( '�'�������   

��  ��. �.�. �*!��(�: 
 
1 '���������
	 $.�., �����5��
	 G.�. 2���������� D&&����	�
��� 

��
�
F����
�
 ���
���
	���� �
���������9����� ���. $���-$��, 
1967. 

2 '���������
	 $.�., ����
�� $.�., '����
	 �."., 0����
	 +.6.  
;�����
-D�
�
��9���
� ���	����� ����
�
��9����� ���� �� �������� 
����������. $���-$��, 1971. 

3 '���������
	 $.�. 2��
	�
� �
�������� ��
�
F����
� �
���-
��� �� ���
 �	���
� ������
	. $���-$��, 1973. 

4 '���������
	 $.�., '�����
	 �.�., '����
	 �.". 2���������� 
	��
�
�������
�
 �
�����	� �� �
��
����
� ������������. �
��	�, 
1975. 

5 '���������
	 $.�., '����
	 �."., /.". ����9���
 � ��. ����
-
�����
� ���
���
	���� ��� �� ����
�
5������ �	���
� ������
	 ��-
��������. $���-$��, 1976. 

6 '���������
	 $.�., '����
	 �."., 0����
	 +.6., �����
�
	 ).$. 
�
	
F���� D&&����	�
��� �
�
9� �
����
	
� ��� �� ����
�
5������ 
����������. $���-$��, 1979. 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



              

 

� 100-����H =� �!" $�7��!�" 
______________________________ 

�
��9  ����5
��
�  ����5
�� 
 

 

21 ������� 2012 �. ���
����
�� 100 ��� �
 
��� �
5����� $. +. +������	�, 	���
�
 �9��
-
�
-�
�����, �
��
�� �����9����� ����, ��
&��-
�
��, 	���<��
 ����������� 	 
������ �
	��-
F����	
	���� � �
������ �
	
� ��
�
�
	 
�
�����
� ������
��� 5����
� ����
�
5��-
��� ����������. 2� �
����� 21 ������� 1912 
�
�� 	 $��� K1 J�������
�
 ���
�� �������-
�����
� 
������.  

;���
	�� ��������
��� $. +. +������	� 
��9����� 	 #5����������
� ���
����	�����, 
��� 	 1933 -1934 ��. 
� ���
���� �9��9��
�, 
����F�� ���������
�, � 	 1934-1935 ��. – 
����F�� ���������
� 	 L��������
� 

���
����	����� «'������» ������ «����
�
�
». 6 1935 �. $. +. +������	 
�
������� �� �
��
�
	������
� ����
 	 ��������� �
��
-
����������9����� ��������, �
��� �� 
�
�9���� 	 1937 �. ����
	���� 
�������
� D�
�
 "��������. 

6 �	����� 1941 �. 
� ����
	����� 	 ���
 �����
� $���� � ��9�������� 
�������
� !��������
�
 ���
��
�
 �9���<� (�. %�F���). 6 
������ 1941 �. �� 
�������
	 �9���<� �&
����
	��� ����������� �������, 	 �
���	� �
�
�
� 
	 ��9���	� �
������� 	�	
�� ��F�� ���	��9��
	 $. +. +������	 �
� ��-
���	��� �� &�
��. 6 
������ – ������� 1941 �. 
� ��������� �9����� 	 �
�� 
�
� �
��	
�, ��� �
� 6
�
�
�����
� �
��9��� ��5��
� �������. �
��� ��-
9���� 	 �
������� 	 ��� 1942 �. �
� ���� � 	
����
�
 �9���, 	
�	������� 	 �. 
$���-$�� � 	�
	� �
������� 	 ��������� �
��
-����������9����� ��������, 
�
�
�
� 
���9�	��� 	 �������� 1942 �. 

�
��� 
�
�9���� "�������� 	 1942-1947 ��. ���
���� ��������
�
� 

����� ����
	 	 
����� �
���	�
-D�������9���
� ��
�
F����
��� L� 
�
������� ����������. 6 ������ 1947 �. ��F����� �C�
 L� ��(�)� ��-
���	������ �� ���
�� 	 $������C ���� ���''�, ��� �
 1950 �. ���
���� 
��9������
� ����	����� ����
	, 
��
	������
 �
	��<�� ���
�� ���9-
�
�
 �
�������� 	 "�������� �
��
�
 ���� $� ���''�, � ����� ����
-
�
�5������
� 	���� �
 1950 �. ���
����  	 $������� ���� ���''� ��-
	���C<�� ����
�
� �
 ���9���C ��
��	
�������
� ��� ����������. 

6 ������� 1950 �. ��F����� �C�
 L� ��(�)� ��	��5������ 	 �
�5-
�
��� ������
�� $������
�
 �
��
-����������9���
�
 ��������� $� 
���''� (�. J���-�����
�
���), ��� ���
���� �
 ������� 1963 �. 

6 1963-1965 ��. ���
���� ������������� '
	��� �
 �

�������� 
���9�
� ��������
��� $������� ���� ���''�. 6 1965 �. �����9����� ��-
���������� ������
�� �
 ���9�
� ���
�� "������� �
��
�
 ���� $� 



              

 

���''�, � 	 1966 �. �
����
	������ %C�
 ���������� $� ���''� ��-
	��5������  ��	���C<�� ���
���
���� «������
��� 5����
� ����
�
-
5�����» "�# $� ���''�. 6 1967 �. 
�	
�
5������ 
� �
�5�
��� �����-
������ ������
�� "�������� � 
������� ��	���C<�� ���
���
���� 
«������
��� 5����
� ����
�
5�����», �
�
�
� ���
	
��� �
 �������� 
1984 �. ' �������� 1984 �. �
 &�	���� 1993 �. ���
��� �
���������
� 	  
���
���
��� «������
��� ����
�
5����� ��� �	���
� ������
	», � ��-
��� «�
	�
���� ������
��� ����». 

'	
C ���9��C ��������
��� $. +. +������	 ��9�� 	 
������ 1945 
�., �
��� �
��������� �� ��
9�
� 
�������� ����������
 	 "�������� 
�
��
�
 ���� �������
�
 &������ $������� ���� '''�,  	
�
���	 
�
��F
� 
�E�� ���
� � ������
	�	 	������ 
��
	�
� &���
�
	 �� 	
-
�
� ������ ������
��� (&����
-������9����� �	
���	� ��� � �
�
�, 
&
���, ������
 � D������
 ��������� ����
� ���, �������
��9����� 
�
���	 � ����
��� ���
, 	
�
����
� � ��.). $. +. +������	 
�
��
	�� 
����
��� �����

�����
� ������
 ��� ���
	�� ������
��� '
�
���
�
 
� ;��������
�
 ������
	, �
��
�
	�� � ����F�
 ��<���� 	 1949 �. ���-
��������C ����������C �� ����: «6������ &����
-������9����� 
�	
���	 ���
 �  	��<�C<�� �
�
� �� 	
�
� ������ ������
���». 

6 1950-1960 �
���, ���
��� ������
�
� $������
�
 �
��
-
��������-��9���
�
 ���������, $. +. +������	 �����	���� ���
�� �����-
���� �� ��F���� ���	�
� ��
����
 �
��
�
 ��
��	
���	� ����
�
 $�-
���, �� ��
������ �
	
� � �
	��F����	
	���� ��<���	�C<�� ����
�
-
��� � ������� 
����
��� ����
-�
5����� � 
�����9���
�� �������� �
-
����
� ���
����
� � ���
��F��� ��������� ����
� ��� � ��������� 
����	�
� �9����� 	 ��
	
���
� ������
	�����. 

6 1950-� �
�
 �� $���� �	
F� 30% �
�
9� �
����
� ���
����
� 

��<���	���
�� �� �9�� 
����
��� ����
� ����5�� ���
� � ������� 
�
<�
��� (
� 0,6-0,8 � �
 15-20 �). 6 �	��� � �������	�
� 
����
��
� 
�
<�
� ����
� ����5�� ������
� ������������
�
 ��
�
	
�
 
���F�-
��� ������� )����
�
���
�
 � G
���
	��
�
 �
������
	, "��
F���� � 
�
	
-%����
	���� ������� ���5� �����
��� �� 
����
��� ����5�� ��-
�
� � ������� �
<�
���. 6 D��� ���
	��� ���
�
, 	
�
�����
� �
� ��-
�
	
���	
� � ���
������	���
� �9����� $. +. +������	� �
 ��
�����C 
�
	
� 	
�
�
��
��	
�������
�, D�
�
��9�
� � ���
����
� ����
�
��� 
� ������� ����� �
��F
� ������9���
� ���9���� �� �
���
 ��� �
����-
5���� �
��
�
 ��
��	
���	� �� �
�������
� ��
	��, �
 � ��� �������-
F��
 �	���9���� �
�
9� �
����
� ���
����
�. 

6 1960 �. �
�� 
������
	��� �
�
���&�� $. +. +������	� «�����-
�
��� ����
�
5����� 5����
�
 ����» ("�-	
 $� ���''�, $���-$��, 
1960). $	�
�
� 	 ���
�� �������
 �����
����
 
�
����
��� ������
��� 

������
� ����
�
5����� � �� �����, �����
����
 �����9�
� 	�����-
�
 � ���
�
 	���
���, ��
�
�
 � ������
 ������
���, 	
��
�
 ���
-
	��
	�
�
 �
������� � 
�
��
	���
 ��C��� ���
�������� �
 �� ��
-
	��F����	
	���C. �����
5�� ��� �
	
� 	������
	 ������ ��� �����-



              

 

�
��� ����
� ����5�� ���
� � ������� �
<�
���, �����
5��
 ���9��-
�
� &
����
 ��� 
���������� ������
�
 ����
�� 66 	 ��	����
��� 
� 
�
��
-��
�
��9�����, �
��
�����9����� � ������ &���
�
	, 
�
��
	��� 
D�
�
��9����� D&&����	�
��� �
�������
�
 ���
���
	���� �
��� � 
��
9���� ���
���� 
���������� ���������
�
 ��
�
F����
�
 �
���-
5���� ������� 	 �
�
�
� ����. 6 ����� �
	
F���� D&&����	�
��� 
������
��� 5����
� ����
�
5����� �� ������������ ��� 	
�
�� ���-
��� ������
��� 
�������
	����� �� �� ��<���	�C<�� 
�
���
	����, � 
��������
	��� �
	
� 
�
���
	����, �����
�
�����
� � ��<���	�C<�� 
�������� � �
	
F�C<�� �� D&&����	�
���. 6 ����� �
	
F���� ��	��-
9���� �
����
� �
��
����
	 ��� 
�
��<���� ���
��������� ��� �����-
�
��� �
���� 5�� F��� ��������� ���������C 	
���� ����
� ��� � ���-
�
� �
�
�, 9�
 �
�	
���� ���9������
 ������� �����
5�	���� ���
 � 
���9F��� �
�������� ��	��9���� ������� 	 �
��������.  ��� ��
 ����	-
�
� �9����� 	 D�
� ����
� �
�� ������
���
 � 	������
 �
	
� �����-
�
 ������
��� �� �������� G
���
	��
�
 � "��
F��
�
 �
������
	 �
 
���9������
� D�
�
��9����� D&&���
�. ��F�� ��� 	
��
�
	 �
 �
-
	��F����	
	���C �
�����
� ���
� �� �������� $�9������
�
, "��
F-
��
�
, G
���
	��
�
, %����F��
�
 � %��
�
���
�
 �
������
	. 

������ � ��
������� �
	
� � �
	��F����	
	����� ��<���	�C<�� 
������ � ��
�
�
	 ������
���, �
��F
� ����
 	 ������
	����� $.+. +�-
�����	� �������� 	
��
�
 	
�
�� ���	�������
�
 ���
�� D�
�
��9�-
��
� 
����� ������ ������
���, 	
�
�� ���	�������
�
 ��������, �9�-
�
	�C<��
 �
���� � �����
5�	���� ���
 ��� 	
�
�� 
��������
� ���-
���
. ���	�
� ����9�� ��� 	
�
�� ����
�
��� � ������� ������
��� �	-
������ 	
�
� ���
� ������
, �
�
��� 
�����9�	��� �
�
9� � ������-
�
��� ���
 � ����F��� ����
	
�� � ����������
�� ��������� � 
���-
�����
�� �
������ ������
	.   

�� 
��
	� ������� ��<���	�C<�� ���
�
	 �  ��
����9����� ��-
����
	���� $. +. +������	
� �
�� ������
���� ���
���� ���	������-
�
� D�
�
��9���
� 
����� � 	
�
�� ������ ������
���, ������C<���� 
�� �
	
� ��������, ���	���
� �� «�
D&&������
� D&&����	�
���»  
��� «�
D&&������
� ���	�������
� D�
�
��9���
�  D&&����	�
��� 
������
». 

��� ���	����� ������ ������
��� �
 D�
�� �������C ����
��� 
D&&����	�
� �9������� �� �������, �
�
��� 
�����9�	��� ����
��F�C 
����� �
�
��������
� ����
�� �� ��5�
� ����� �
�
��������
 ��-
����
� ����
���. 

�
D&&������ D&&����	�
��� �	������ �
�������
� �
���������, 
�9��
	�C<�� 	������ �� D&&����	�
��� ������
 �
	
����
��� �
����-
����� �
����, �����
5�	����, ������
��
��� � ����
��� ���
, � ���5� 
�
�
��������
� �
���� ������� ��� 
�
��<���� 	 �	��� � �
��
� ��-
���
5�	���� ��� �
�
��������
� ��	��9���� ������� 	 �
�������� ��� 
	��C9���� 	 �
�
9� ��������
	
� ��� � 
��
�������
 	
�
��� �
���-
5����� �������. 



              

 

������
������ ���
���� �
�� �������	���� 	 1966 �. 	 	��� �
�-
�
���
� ����������� «���
���� ���	�������
� D�
�
��9���
� 
����� � 
	
�
�� ������ ������
��� ����
� ����
�
5����� � ������
 �
	��-
F����	
	���� ����
�
��� �
�����
� ������
��� ����
�
5����� $����» 
� ����F�
 �� ��<�<���. 

��� ������
��� ����
�
5����� �	���
� �
����
� ���
����
� 
	����� ����
���
� 
��������, �
���	��C<�� �
 40%  ������
��
���, 
�	������ �
������ ���
	��
	�
� ���
�. �
D�
�� 	 1970-1980 ��. $.+. 
+������	 	 �	
�� ���
�� ������� �
��F
� 	������� �
	��F����	
	�-
��C ������� � ����
�
��� ������� 	��
	�
� ��	�5�� � 	
�
�� 
���-
�����
� ��������
	 ���
	��
	�
� ���
�. �
� ��
 ���
	
���	
� 	 D�
� 
����
� ��
	
������ ������
	���� �
 �
	��F����	
	���C �
��������� 
���	�
�������
	, 	�������C �� �������� F��
F�9�
�
 ������� ��	�-
5��, ��
�����C ����
�����
� ���� ����
�
5���� F���
	, 	
�
�� 
�-
�������
� �
���	
	 ���
�9�
�
 ���������. 6�������� D��� ������
�
� 
�� 2���	��
�, 6
��
9�
-�
�������
� �������� �
�	
���
 �
��9��� D�
-
�
��9����� D&&��� �
��� 1,0 ���. ������ 	 �
�. 

6 1972 �. 	
F�� 	 �	�� �
�
���&�� $.+. +������	�, 6.(. (����
-
	�, '.�. ���
F���, 6.�. !�����
	� � $.". $�
�
	� «6
�
� ��������
	 

��
��� ��� 
9����
� 	
���� ���». ���	�
� 	������� 	 ��� ������
 
	
�
�� ��������
	 ���
	��
	�
� ���
� ��� 
��
��� ���
.  �� D�
�
-
��9����� �
�������� �
�
9� 
��
	�
� 	������ 
���
	�C� ������� � 
������� F���
	 (��	�5��), ��
�
� �������, ���������
� ���
	
� ��-
F��
, ���
	
� ����������, ����� ����
�
5���� F���
	 (��	�5��), 
)�', ��� 66, �
��������� �����
	, ��
�
� � �������� ���
���, ��
�
� 
�� 	��
	���� � ��. 6 �	��� � D��� 	 �
�
���&�� ���������	�C��� 
�-
<�� � 9����
� 	
��
�
 ���
	��
	�
� ���
�. %
��F
� 	������ �� D&-
&����	�
��� �����
�
 ������� 
���
	��� ���
	
� ����������. �
D�
�� 
	 �
�
���&�� �
��F
� 	������� ������
 ���	���C � �
	��F����	
	�-
��C �
��������� ���
	
� �
�
�
� � F����. ��
	�����
� ���
���
��
� 
� ��
����9����� ������
	���� 	 D�
� �����	����� �
�	
���� �	�
��� 
������
���� �
������
� ���� �
	��F����	
	���� ���
	
�
 ���������-
��, ���
����
	��� 
��������
� ����� ��	�5�� ���� 	��
	����, �
���-
������ �����
	 ��� �
��9���� �������
�
 ��9���	� ��
������. 

6 ���������� ����
�
5����� �	���
�, ������ � ����
�
��
� ��-
����
	 	 ���9������
� 9���� �������	���
 �
����� � 	����� �
����� 
5����� � ����
�� � ��5� – �
�
���� ������ ������� � �����������C��� 
���
��
����	
� D������
	 ��������� � ����	�
����
� �
���5����� 
�������. �������� ������
��� ����� ����
�
5����� �
���
	���, 9�
 
���	�
�� &���
����, ���5�C<��� D&&����	�
��� ���������
� ���-
�
�
��� �
�
9�, �	��C��� �
����  � �����
5�	���� ���
. 

2�
9�
 ��� 
����
��� ���
�
<�
� ����
����C<�� ����
� ����-
5��  F��
�
 ���
����C��� ������
 � 	��
	
� 	
���
� ���
, �����
5�-
	���� ��� �
�
�
� �
������� 70-80%, 9�
 ���	
��� � 
��
��
�� D�
�
-
��9���
�� �<����. 



              

 

��� 
����
��� �
�
�
����C<�� ���
�
<�
� ����
� ����5�� ��-
����
-��
��
	
� ������
� ��
�� �����
5�	���� �
�����C��� �<� � 
	
�
��� �
���� ���
 	 �����9�
� �������, �
�
�
� �
�����C� 20 � �
-
��� ��
����
	, � ��� 
����
��� �
<�
� ����5�� F��
�
� ���������� 	 
1970-1980 ��. ����� ������� ��
�	
�
 
���F����, �
�
��� ������ � 	
-
�
��� ��	��9����� ��������������� ����
� ��
��	
�������
���C �����. 

6 1974 �. �
� ��������� $.+. +������	� � ��
 �9����� 	
F�� �
�
-
���&�� «;���
�
��� �
�
9� ���
 �� 5����
� ����
�
5������ �����-
�����» ($���-$��, "�-	
 «�����» ���''�, 1974), �
�
��� �
�	�<��� 
	
�	����C ���9��, �
���5�<�� �
	
F���� D&&����	�
��� ��
��	
�-
��	� ��� ������
��� 5����
� ����
�
5����� � ������
��� �
������
� 
��� �
 �
	
F���C D&&����	�
��� �
��
� ���
�, �
	
F���C ��
��	
-
�������
��� �����, ���5���C �
���� �  �����
5�	����, ����
�� ����-
����
	 � ����
	
� ������, ���9F���C ��������
-�������9����� ���
	�� 
��
��	
���	�.  G��9������
� ������9����� ������� ��� �
��
�
 ��
��-
	
���	� �������	��C� �����
5���� �	�
�
	 �
 ��
	��F����	
	���C 
������ ��� 
����
��� ����
����C<�� ����5�� � ��������
� 	
���
� 
���
, ������
 �
�D��5�
�
 
���F���� � ������ �������C<�� ������
-
����, �����
5���� �
 ������ ���	����9���
�
 D����
���
	
�
 �
�����-
	� D������9����� � �
	��F����	
	���C D�����
	��<������
�
 ������� 
F���
	 � ��	�5�� ���
�
 �������� 	 �������  � 	����� �
�
���. 
�
9�� 	�� ������
��� �
�� ����F�
 	������
 �� ��
��	
���	� �
 ���-
9������
� D�
�
��9����� D&&���
�. ;�� �� 2����	��
� ������� �
�� 
��
	����
 D��������������
� ���
�
 �
 D�����
	��<������
�� F�-
�
F�9�
�� ������C F���
	. Q�
�
��9����� D&&��� �
���	�� 300-350 
�
�. ������ 	 �
�. �� D�
� 5� ������� ����F�
 ��
F�� 
�
��
-
��
�
F�����C ��
	���� 	������ �
�D��5�
�
 
���F���� � ������ ���-
����C<�� ������
����, �
�
�
� ����� 	 F��
�
� ���F���� �
� ���-
����� ��� 
����
��� ����5�� �� L�����
� �
��
-����9���
� �
�����-
��. �� ������� ��. #5������ $�9������
�
 �2�� ����F�
 	������
 
�����
5���� �
 ����
��
	� ���5�	F���� ���
 	 
����
����
� ��
���. 

%
��F�C ���
�� $.+. +������	 	�� �
 �
��
�
	�� ���9�
� ����
	. 
�
� ��
 ���
	
���	
� �
��
�
	���
 �
��� 30 ��������
	 ����. "� 

������
	��
 	 �
�	�
���	� 16 �
�
���&�� � ��
FC� � �
��� 130 ���-
���, �
��9��
 15 �	�
����� �	���������	. 

������ � ���9�
-
���������
��
� ��������
���C 
� �������� ��-
��	�
� �9����� 	 
�<���	���
-�
����9���
� 5����. %
� �������
� 
6���
	�
�
 '
	��� ���''�, �������
� 5,7 � 9 �E���
	 �
������� ��-
��������, 9���
� ������
	 J���-�����
�
���
�
 �
��
�� ������, ����-
���
� 
������
� � �
�
����� �
�&�������, 9���
� 6���
C��
�
 ���9�
 
�
	��� �
 D&&����	�
��� �������
	�
5���� 	 ���
��
� �
�����	
 � 
�����<���C ��
�
F����
�
 ��
��	
���	� $� '''�, 9���
� ���9�
�
 
�
	��� �
 ���9�
� 
���������� ����� $� ���''�, 9���
� ������ �"'2 
$� ���''�, ������������� 6
��
9�
-�����������
�
 
������
�
 
���-



              

 

����� 2�<���	� ���5�
 � ��������
� �	��� � ������5�
�� ��������. 
%
��F�C 	
�����������C ���
�� 	�� ��� ���
	
������ &��
�
&��
-
���
�
�
��9���
�
 �������� ���������. 

����
� �
�	��� $.+. +������	� 	
 	���� 6����
� 2��9���	���
� 
	
��
 
���9��
 
����
� «2��9���	����� 	
���» I �������, �������� 
«G� 
�	���», «G� 
�
�
�� �
��	
», «G� �
���� ��� ���������» � ���-
����, � �� �
���5���� 	 �
��
� ���� 
� ��
��
�� 
����� «G��� �
9���», 
������ «G� �
������
� ����. 6 
������
	���� 100-����� �
 ��� �
5-
����� 6.". )�����» � ��
��� �
9���
� ����
� 6���
	�
�
 '
	��� 
���''�, 
��
�� ��
&�
C�� 6
�F�� F�
�
 � ���9�
� �9��5�����, ���-
������� 
�<���	� «G�����» � ��. 

G� ��
�
������ � ��
�
�	
��
� ����, �
��F�� ������� 	 ���	���� 
�
��
� ����� ���������� ��F����� J9��
�
 '
	��� "�������� 
� 27 ��-
����� 2006 �. $. +. +������	� ����	
��
 �	���� «�
9���
� ���9�
� �
-
������� "�������� �
��
�
 ���� ��. #.$. �����	�». 

 
�F�=�� !�*)!�% �$*��( F$�M�==�$�, �����$� ��%!�)�=��% !�*�  
�. �. �$#����(�, %$�!"P�%=" ( '�'�������  
��  ��. �.�. �*!��(�: 
 

1 +������	 $.+. ������
��� ����
�
5����� 5����
�
 ����. $���-
$��, 1960. 

2 +������	 $.+., /��
	 6.�., 2���
	 $.6., G
���
	 ;.�. '�����
 
������
��� ����
� ����
�
5����� ���
� � ������� �
<�
���. $���-
$��, 1961. 

3 +������	 $.+. ���
���� 	
�
�� � ���	�������
� D�
�
��9���
� 

����� ������ ������
��� ����
� ����
�
5�����. $���-$��, 1969.  

4 +������	 $.+., %���F
	 6.�., $������
�� 6.!. '������ �
�D��5-
�
� F����
	. $���-$��, 1976.  

5 +������	 $.+., (
����
	 $.�., (����
	 %.+. ����
�����
� ��-
�
���
	���� �����
	 ���� ��� ������
��� 5����
� ����
�
5�����. 
$���-$��, 1979.  

6 +������	 $.+., (
����
	 $.�., "������
	 #.$., �����	 �.". ;��-
�
�
��� � D�
�
���� ������
��� 5����
� ����
�
5�����. $���-$��, 
1987. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



              

 

������
; �
 ������	 
 
$��������	� �. /. �.�.�., �
����, ��	.���.  "�# �L ���' �� 
$�������
	 +. ���������� �2J 
$��
F
	 %.(. ��5���� ���
����� 6
��
9�
-0����������
�
 

������� �2 «0���������	�����»  
$�������
	 �.%. ������
� J9���
�
 ������ ;22 «���«"�������» 
%���F��
	� 0.;. �.�.�., ��	. 
��. �;" � �������
� ���
�
 "�# �L 

���' �� 
%�5��
	 %. %. ��9. 
��. ��������
	  %6� ;22 «���«"�������»
%������
	 %.'. ���.���. �
 ������
�������	� �J «��������» 
%����������
	� �.%. ���������� ����;J ��. �.". '�����	� 
%��������
	 #.�. �.�.�. ��	.���. "�# �L ���' �� 
%���
���	 $.#. �.�.�., ��
&. "�# �L ���' �� 
%�����
	 %.$. ��5����-��
�����
	<�� ;22 «��� «"�������» 
%���������	� #.". ���������� ����;J ��. �.". '�����	� 
%�������	 �. 0. �.�.�., ��
&., �
��
-������.�
������ ;22 «DATA-

invest» 
%�����
	 �.'. �.�.�., ��
&., ������
� "�# �L ���' �� 
6���� �. $.  �
�������� "�# �L ���' �� 
6����9�	 +.�. �' "�# �L ���' �� 
��	����
 �.6. ��9. ���.-����
�
�. 
����� ;22 «��� «"����-

���» 
��������
	 +.'. ���	�
� �
�������
� ��2 "�# �L ���' �� 
#5�����
�
	 �.2. ���������� ����;J ��. �.".'�����	� 
#���� �. ������� ����J ����� $��-!�����, !����
-

�����9����� &�������� 
0�������
 �. �.�.�., ��
&., ��	.
��.  "�# �L ���' �� 
0�������
	 $. ��5���� �
 ;% � 2;  ;22 «��� «"�������» 
G����
	 $.�. ��9. ���.-���. ���5�
 ;22 «��� «"�������» 
�������
	 ;. �.�.�., ��
&. ��	.��&. ����;J ��. �.". '�����	� 
��������
	 $.+. �
��
����  PhD ����;J ��. �.". '�����	� 
������
	� �.�. �.�.�., �
�������� "�# �L ���' �� 
�����
���	 #.;. ��' "�# �L ���' �� 
�
��� $. 6.  �.�.�., '�' "�# �L ���' �� 
������
	� (.�. �.��., �
���� $���������� ���	������� D�������-

�� � �	��� 
�����
����	 �.Q. ��5����-����
�
� ;22 «��� «"�������» 
��F��
	 $. ��5����-����
�
� ;22 «��� «"�������» 
����9���
 /.". �.�.�., �
9���
� ���9�
� �
������� "�# �L ���' 

�� 



              

 

������� �. �. �.�.�., ��	.���. "�# �L ���' �� 
�
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