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������
	���� 	������ 
@������ 	 �
���
������A� 
	A��B
���� 

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

Drifting cycle time expenses are discussed in the article. 

������
��" ���&�����	
' ��#	, �$������'��" �������	
 �# ��&�	P, �����	�� 
$��	������ ���&#������	
 ������	���!�� $���$���	�", $�������	����'��" 
����-
	��
�P� �&Q��P �	���	��
�	�� ��$�	��
�P# �P��&�	�� ��
������� ��
�������. 

M
������ �	�$��� ������� ��
����P# <��	���� �� ������	
 [1] �	���	��
�	�� � 
!��
' $������'���� �$�������� ��� ��� ���	������ 
�����P# $����	�� ��
��
	�	�� 
��
����� �P$����	
 � $����
' �����
� �	���	���P# $��$��!�". � N	�" ���
� $����-
��� ������������ �	���	��P 
�	��	 ������� $��#��������� !���� $�� �	���	��
�	�� 
$��	�����P# ����
��	��
�P# �P��&�	�� [2]. ������	��� �	���	��
�	�� &����
�P��P� 
�$���&�� �P��&�	�� � $�����
' $�$�������� ������� � ������ 16 �2 � �&P��P# ����-
���# ��� ��
����P# ������� (	�&�. 1 � 2). 

 
�!C/. 1.������	P �����������" 

 
������	 

 
�������  ��� ������������ 

A 

7������ �$���� � 
�&�� �P��&�	�� – >7�/-2?, $�������	��
���	
 
�������� �$���� 
$��$��!�����
�� �# �����, ��N<<�!���	 ��&�	��$���&���	� �� �=1, ���$
 – �����P � 
��&�P
�&�	��, N��$���	�!������ $���
����	��
���	
 $����
�� $����P $��	����� � ����� 
10 �3/� 

B ��� � ������	� =, �� �=0,8, ����� 
�������� $��	����� � ����� 2 �, $��������� � �����	�� 
���$� 	��
�� ��&�P
�&�	���. 

C ��� � ������	� �, �� N��$���	�!������ $���
����	��
���	
 �����	� $����
�� $����P $�-
�	����� � ����� 20 �3/�. 

D ��� � ������	� A, �� N��$���	�!������ $���
����	��
���	
 &������� �&���������� ���-
������ � 2 ��
�. 

 

B�� $��	�����" $�������	��
���	� $��#��������� !���� � ���������� ��N<-
<�!���	� ���$��	� $���� $� ����� $��<. ?.?. B��	��
������� (f)  &���	 ���	
 ���	� 
����
����� �������" ������	� $��#���� �P��&�	��, $�� N	��, $� ���� ���	� f, �	���	 
�����	
�� N��$���	�!������ $���
����	��
���	
 &������� �&����������, $�������-
���� ��� ��� &������ �$���� � 
�&�� �P��&�	��, 	�� � ��� &������ �$���� $�� �����P. 
� 	� �� ����� � ���	�� f &���	 ��
���	�	
 ����� �$���� � 
�&�� �P��&�	��, ��, $�-
����
�� ���� $����	� <������������ ����� $��#��������� !����, ������	��� �����-
��� $��������� 
�&��, ����
��	�� ���&��� �$����.  

� ������	� ������" =, $��  f=8 �&Q�� ��&�	 $� &�����' �$���� � 
�&�� �P��&�	-
�� � �����# ������ $��#��������� !���� ���	���	 105,16 �. B�� f=10, �
-
� ��������-
������ ����� �$���� (���� $�� �����	����"�� �# ���&���) �&Q�� &������ ��
���	�	 
�� 107,8 �, �� ��� �  f=12, �����	�� �� ��� &��
��� ����� �$����, �	�����	�� �����-
����� �&Q���� &����P# ��&�	 (���. 1). B���&��� #����	���� � ��� �����# ������	��. 
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�!C/. 2.�������� 
�	��	 ������� $��#�������# �$���!�" 
��N<<�!���	 ���$��	� $�-
��� 8 10 12 14 16 18 

������	 ������" = 
3��&��� �$����, � 2,39 1,96 1,53 1,24 1,03 - 
W���� �$����, �	. 44 55 66 77 88 - 
B���
����	��
���	
 �&���-
������� ��� &������ �$���� 
� 
�&��, �/� 

18,84 15,9 12,8 11 10 - 

����� &������, � 5,582 6,78 7,889 8,68 9,064 - 
B���
����	��
���	
 �&���-
������� ��� �&���� $����P, 
�3/� 

10 10 10 10 10 - 

 ����� �&���� $����P, � 3,365 2,76 2,154 1,746 1,45 - 
 W���� �$���� $�� �����P, 
�	. 12 12 12 12 12 - 

B���
����	��
���	
 �&���-
������� ��� &������ �$���� 
$�� �����P, �	./ � 

9,42 8 6,4 5,5 5 - 

 4&Q�� ��	������ �������, 
�	 12 12 12 12 12 - 

/���� ��	������ �������, 
�	 / � 12 12 12 12 12 - 

 4&Q�� ��&�P
�&�	�������-
���, �2 20 20 20 20 20 - 

/���� ��&�P
�&�	�������-
���, �2/� 10 10 10 10 10 - 

 ����� ���$����� �&���, � 8,172 7,056 5,967 5,14 4,45 - 
 ����� 
����. ������ �$���, 
� 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 - 

 ����� 
����. �$����, � 2,2 2,75 3,3 3,85 4,4 - 
 � ����� $����� �����, � 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 - 
 ����� !����, � 21 21 21 21 21 - 

������	 ������" B 
3��&��� �$���� - 2,99 2,41 2 1,73 1,39 
W���� �$���� 35 44 53 62 70 79 
����� &������, � - 8,223 9,979 11,27 12,11 13,07 
 ����� �&����, �  4,21 3,393 2,816 2,436 1,957 
 ����� ���$�����, �  4,784 3,856 3,2 2,768 2,224 
       

������	 ������" C 
3��&��� �$���� - - 2,67 2,17 1,85 1,48 
����� &������, � - - 11,06 12,23 12,95 13,92 
 B���
����	��
���	
 �&���-
������� ��� �&���� $����P, 
�3/� 

- - 20 20 20 20 

����� �&����, � - - 1,88 1,528 1,302 1,042 
 ����� ���$����� �&���, � - - 4,272 3,472 2,96 2,368 

������	 ������" D 
3��&��� �$���� 2,9 2,58 2,21 1,93 1,68 1,45 
B���
����	��
���	
 �&���-
������� ��� &������ �$���� 
� 
�&��, �/� 

37,6 31,8 25,6 22 19,2 16,8 

����� &������, � 3,394 4,462 5,698 6,755 7,7 8,545 
 ����� �&����, � 4,083 3,633 3,112 2,717 2,365 2,042 
 ����� ���$����� �&���, � 9,922 9,288 8,619 8,001 7,392 6,794 
 ����� 
���� �$����, � 2,2 2,75 3,3 3,85 4,4 4,95 
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� 	� �� ����� N��$���	�!������ $���
����	��
���	
 &������� �&���������� � 
����������� ���$��	� $���� �����	����� ������	��, 	�� $�� f=8 ��� ��	������ >7�/-
2? ��� ���	���	 18,84 �/�. O	� � �$�������	,  � �������� ���	�, �������
��� ��
���	�-
��� �������  �$���!�� &������ � $��#�������� !���� [3]. 

������	��� ������� ������������ � ������	� = (	�&�. 1). B�� �
������� ��N<-
<�!���	� ���$��	� $���� �	 8 �� 16 �	���	��� 
�	��	 ������� $��#��������� !���� 
$��	��$����	 
����	��
�P� �
������� (���. 2). 
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�%�. 1. �������� �&Q���� &����P# ��&�	 � $���
����	��
���	� �&���������� 
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�%�. 2. �������� �	���	��P ������� $��#��������� !���� � ������	� = 
 

1��, ���� $��  f = 8 �� &������ �$���� � 
�&�� �P��&�	�� ���#����	�� 26,6%, 
�-
������� �$���� – 10,5%, �&���� $����P –16%, ���$����� –39% ������� !����, 	� $� 
���� ���������� f ���	��� �����	�� �����'��� �&��
��: $�� f = 16 ����
�P" ��� ���-
���� &������ �$���� ��
���	��	 �� 43,2% (� 1,62 ��
�), 
�������� �$���� – �� 21% (� 
2 ��
�), �&���� $����P, ��$��	��, ������	�� �� 6,9% (� 2,3 ��
�), ���$����� 	���� ��-
������	�� �� 21,2% (� 1,86 ��
�).  

� 
��������	� �	 f ��&�'��'	�� ��
����P� ������	� $��#���� �P��&�	�� (���. 
3), $�� N	�� $� ���� ���	� ���$��	� ������	� � ���
��" �	�$��� �����'	��.  
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� � � D  
�%�. 3. �������� ������	� $��#���� �P��&�	�� $� ������	�� ������" 
 
=����
 $���
��, �	� ����� �
 <��	����, ��������'��# 	��$P ������� $��#��-

�� �P��&�	�� �����	�� ���$�����. M�$��

���� ��$������	����� $�� $��������� �P-
��&�	�� 	��
�� ��������' ���$
 �
 ��&�P
�&�	���, � �	�	������� ��$����� �� ������-
�� $�
����, $�� ���������� � $��#��������� �$���!����, ��
����� �������	
 ���-
���	
 �	���	��
�	��. � N	�" ���
� � ������	� �, $�������	����'��� 	���� �������, 
�	�����	�� �����	����P" ���	 ����	� $��#���� �P��&�	�� $�� �P�������� ������-
������� � �	���	��� 
�	��	 ������� $��#��������� !���� �$���!�� &������ �$���� � 

�&�� (���. 4). O	� $���
P���	 N<<��	�����	
 ��
��"�	��� �� ������	
 $��#���� �P��-
&�	��, ���� � ���
�� ���$��# $�����#, 	���# <��	���� ��� ��&�	��$���&���	
 ��, 
<������������ (�	����	��
�� ��&��
���) ����� 
�������� �$���� � ��$��

������ 
��$������	����� $�� $��#���� �P��&�	�� 	��
�� ��������" ��&�P
�&�	����" ���$�. 
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�%�. 4. �������� �	���	��P ������� $��#��������� !���� � ������	� � 

��
�����	 ��$���: � ����" ���� 
����	��
��� ���������� $���
����	��
���	� 
�&���� $����P ����	 $�����	
 �� ������	
 $��#���� �P��&�	�� � �	���	��� ������� 
$��#��������� !����? B� ��������' � ��������� = �������� $���
����	��
���	
 
�&���� $����P � 2 ��
�, ��	���� ���
����P�� ������ <��	��P (������	 ������" >, 
	�&�. 1). B�� N	�� &���	 ���	
 ���	� ���������� ������	� $��#���� �P��&�	�� (���. 3)  
$�� f=10 � 46,8 �/���. �� 52,6 �/���. (� 1,12 ��
�) � $�� f=16 � 30,4 �/���. �� 32,6 �/���. 
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(� 1,07 ��
�). =����
���� � ������	� ������" > (���. 5)  �	���	��� 
�	��	 ������� $��-
#��������� !����, ������	 ���
�	
 �� ������
�� &���� �P�������� ������������� � 
��" &������ � ���������� �&���� $����P. 
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�%�. 5. �������� �	���	��P ������� $��#��������� !���� � ������	� > 

� ������	� ������" D ���������P� �&��
�� �!���� ������� �� ������	
 $��-
#���� �P��&�	�� � �	���	��� 
�	��	 ������� $��#��������� !���� ���������� � 2 ��
� 
$���
����	��
���	� &������� �&���������� � ��#�������� �����# ������" ������	� 
=. � N	�� ������ $��  f=8 ������	
 $��#���� �P��&�	�� � ������	� ������" 5 $� ����-
����' � = �������	�� � 1,22 ��
� �� ������ 51,4 �/���., � $�� f=16 – ��� &���� 
���	�� 
– � 1,63 ��
� �� ������ 29,6 �/���. � N	�� ������	� �	���	��� 
�	��	 ������� $��#����-
����� !���� $�� ��
��# 
�������# f  �	�����	�� ���
�P� �������������� ���$�����, 
��	���� 	��
�� $�� f=16 ��	�$��	 ���	� &�����' �$����, �	� $���
P���	 ��
����P� 
��
���P ���������	������� ������
�!�� ��&�	 (���. 6). 

1���� �&��
��, $������ �	�� �����������", ���&#����� �	��	�	
 �����'���: 
�� $�����	�P $��#��������� !���� �$������'��� ������� ���
P���	 ���$��	
 $����, 
� ��	��P# ������	����	�� �	���	��
�	�� �P��&�	��; � ���$��# � ���
�� ���$��# $���-
��# ��&�'���	�� ��	�"����� 	�����!�� � �P��������� ������������' 
�	��	 �����-
�� �� &������ �$���� � 
�&�� �P��&�	��. 
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��� $����������  �P����# 	��$�� $��������� �P��&�	�� � ����P# �������# 
���&#����� $��������� $���
����	��
���� &������� �&����������, �� � �P����" ��-
&�	��$���&���	
' � !������&��
�� ��$��

������ ��$������	����� $�� $��#���� 
	��
�� ��������" ��&�P
�&�	����" ���$�.  

B%C/%'0�!2%,���%& �1%�'� 
1. >	�	��	����" �������� ������� 2000. ����. ���. �	�	. �������. – �.: 1�#����, 2001. – 600 �.     
2. ?.M. ��	����. ���$���
����	�� ����P	P# � $����	������P# 
�$���� ���� �� ��#	�# / 

?.M. ��	����, �.B. A������, =.M.  C�� � ��.; $�� ���. /.�. 3���
��.  – ?.: /����, 1990. – 352 �.  
3. =.>. 7�������. B����	�������� $���$���	�" � $��
���P� �$���&�� ��&P�� $���
�P# ����-

$���P# / =.>. 7�������, =.>. ?�����, �.?. Z������ � ��. – ?.: /����, 1991. – 399 �.  

����
"�� �� ���������# 12.01.2009     � $���� %.&., 2009 

��� 622.61 

7��MCZ�>�M\ �.=., =�ZA^Z� Z.?. (���/1�) 

���	�������A� ������ ����
�
��� 
������ �
�	�����A� 
���� 

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

Conveyor belt cleaning techniques have been compared by means of an algorithm 
based on the multiobjective optimization method. 

@�'C/�J! % �� �(=6$ � #!�,#PJ% %/% 1�!�)%,���%J% 6!4!,!J%.  
� �����P# �����-	�#�������# � �����-������������# �������# N<<��	�����	
 

��&�	P ���	���P# �����"���� ��
�� ������	�� �
-
� ��	��������� $����$���� ������" 
�����" ����P � ��&���� $����#���	�� �����"��� (���	�, &���&��, ������, $������
���P� 
$���	P � 	.�.) � 
��	P&���� $�������"������ $���	����	�� $���P$
' 	����$��	����-
���� ���
� �� �������$���#, �	� �P
P���	 ���&#������	
 $�����������" ��� ����	��. 

����	
 $��&���� �&��
������ $���P$� � $�������"����� $���	����	�� ����� 
$�	�� $��P����� N<<��	�����	� ����	�� �����"���P# ���	. 

�#!/%6 %��/�4'(!#%& % 1�C/%�!:%&.  
1������ @.�. � ��&�	� [1] ������<�!����	 �$���&P ����	�� �����"���P# ���	 

$� #����	��� �	������� 
����
��'��# $����
��: ��������P� �� ������ (���
����) 
$����
�� $�������
�� $������	� ���	P, �� �	�P�� $����
�� �	 ���	P � �� ��
������� 
���� $����
��. B���P" �$���& �����
��	�� 
� ���	 �
������"�	��� 
����
��'��" $��-
��
�� � $�������". 4���	�� ���	P �	�P��� ����	 &P	
 �����
����� �	��#������� 
�-
���
��'��# $����
�� $�	�� ���&����� �" ����&���" � ���	����
��" $������	�, !��-
	��&���P� ��
��"�	���� �� $����
�� $�	�� $����&� ���	P, $�������� 
����
��'��" 
$����
�� �� �����' $����#���	
 � &���� �P������ ����
����P�� ���"�	����. 

G����� �P&��� �$	����
���� �$���&� ����	�� ��� ������	�P# ������" 
�����	 
�	 ������$���	� <��	���� (���	�����) � ����	 &P	
 ������ � $����
' ��������	�-
����
��" �$	���
�!��. � $�������� ����� ����P" �$���& �����
� ������ ��$��

��	-
�� ��� ������� 	�#�������# 
����. 
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� ��&�	� [2] $������	�� ���������!�� ��� �$��������� 	�#��������� ������ � 
�����	�� ����P# ����� � ��$��

������� �&�&����P# $���
�	���" �����	��. � �����	-
�� $������ $������	�� ���$���� ������P# �&���'	�P# � �	����	��
�P# $���
�	���", 
��� ��	��P# ��	�������P ��N<<�!���	P �������	�, $������	��
�� � ����	�P� ���-
&�"��� � ������ $������ �� 350. 

� ���'��"�� ��	���	��� ��	 �������" � ��������	�����
��" ������	��
��" 
�!���� �$���&��, �, �������	��
��, � �����	� ����	�� �����"���P# ���	. 

@'�)!#'(�! 6!4!,%. 1���� �&��
��, ��
���&��
�� 	�#������" � �����	� ����	-
�� �����"���P# ���	 �����	 ��	���
��" 
����� ��
��&�	�� ������	�� �# ��������	�-
����
���� ������	��
���� �����
� � $������'��� �P&���� ���&���� ��!�����
�P# 
�$���&�� ����	��. 

�6/'.�#%� J!)��%!/! % ��6�/$)!)P.  
�P&�� ��	��"�	� ��� ����	�� �����"���P# ���	 – ������� ���������� 
�����, 

$�� ������� ��	���" ������ &P	
 ��	�� ��� ���	�����. 
��� ���	���� �P&��� �$���&� ����	�� �����"���P# ���	 ����� �	���	� � ���-

��'��� ���$$��: N������������, N��$���	�!����P�, 	�#������������ � ��!���
�P�. 
O������������ ���	���� 
���'��'	�� � �&��$������ �������
�P# ��	�����
-

�P# � 	�����P# 
�	��	 $�� �
��	�������, N��$���	�!�� � �&���������� ��	��"�	� ��� 
����	�� �����"���P# ���	. B�� ������� N��$���	�!����P# 
���� $�� �P&��� ��	-
��"�	� ��� ����	�� �����"���P# ���	 ���&#����� �&��$���	
 &�
�	��
��� �# <���-
!����������� �� ����� N��$���	�!��. ��� ������� 	�#�����������# 
���� �����P 
&P	
 �&��$����P 	�#����������	
 �
��	�������, �&���� � �����	�. � ��!���
�P� 
�-
����� �	����	��: ��������
��� &�
�$�����	
 �&����������, �������
�P� 
�	��	P 	�-
������ <�
�������� � ������� 	����, ���<��	���	
 	���� � 	.�. 

=����
 ���	����� �P&��� ��	��"�	� ��� ����	�� �����"���P# ���	 $�
�����	 
������	
 �& �# &��
��� �������	�� � �����	������ #����	���. /� ��������� N	��� ��� 
������� $��	�������" 
����� !������&��
�� ��$��

���	
 ��������	�����
��' �$	�-
��
�!�'. ����P" ��	�� ������� 
���� 
���'���	��  � $����� ������� (�$	����
����) 
�������, ������	����'���� ������
��� ���	�����, � �����	�� � �P$������' ���� 
N	�$��. 

/� $����� N	�$� �$������'	�� ��
	����	���P� ������	P 	�#������� ����	�� 
�����"���P# ���	 � <�������	�� ������ ���	�����, ��	��P� ����'	�� <��	�����, 
���	P����P�� $�� �P&��� �$���&� ����	��.  

/� �	���� N	�$� $����	������� (���$$� N��$��	��) ������ ��� �$������� 
�-
���� $����&���
 ��������P�� ���	������. ��� ��	��
�P#, &���� �����P# ���	�����, 
���&#����� ��	�����	
 ��N<<�!���	 �������	� , ���	P��'��" �	�$��
 ������� i-
�� ���	���� �� N<<��	�����	
 � !������&��
���	
 $��������� �$���&� ����	��. >��-

���	 �	��	�	
, �	� , ��� n ����� $����	P# ��� �!���� ���	�����.  

ig

� �
�

n

i
ig

1
1

/� 	��	
�� N	�$� ���&#����� $���&��
���	
 $���
�	��� ��
	����	���P# �$���-
&�� ����	�� � &�
��
����P� �������P  $� <������: ijq

 
� �� �
� �i

iji
ij f

ff
q

�
� �

� ,  (1) 

���  – 
������� i-�� ���	���� ��� j-�� �$���&�; ijf � �f� i - �$	����
��� 
������� ���	�-
���, 

1���� �&��
��, &�
��
����P" ���	���" &���	 �&�
����	
 �	����	��
��' ��
��-
!� ����� ��	���P� � �$	����
�P� 
��������� ���	����. 
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G������� ���	�����  $�� ��
����P# �$���&�# ����	�� �����"���P# ���	 �	 
����
��" $����
�� ������" ��$���	� �!��������
 $� 	��#�	�$����	�" ���	��� ($����-
���P � 	�&�. 1). G���
 $����	P �����'��� ������P� �&�
������� ������" ���	�����: 

ijf

	
 - ��
��"; 

	
 - ������"; 

	
 - �P����". 
�!C/%:! 1. G������� ���	����� ��� �!���� �$���&�� ����	�� �����"���P# ���	 

>$���&P ����	�� 
% $$ 3��$$� 

���	����� ���	���� 4	�P� >����, 
���
���� 

��
����-
��� 

1 >	�$��
 ����	��    
2 ?������
�P" �
��� ���	P    
3 >	�&��
���	
 ����	��    
4 O�����N<<��	�����	
    
5 ?������
��� �	�����	
 �&���-

�������    
6 >��� ����&P ����	�	���    
7 

O
��

��
��

��
��

��
 

?������
�P� 	����
�	��	P $�� 
�&����������    

8 ��
������	
 ������������� 
$�����	���    

9 
=�	���	������� $����� $�����-

	�� ����	�� � �&��" ���
�$�-
	�� 

   

10 
��
������	
 ��
������� 

�����	� ����	�� � $������# ��-
&���	�� �����"��� 

   

11 7�
�	��
���	
 <���!��������-
���    

12 �����	�$��������	
    

13 ?������
��� 	���������	
 
�&����������    

14 4	��	�	��� ������� �� 	�����' 
�$���&���	
 $������    

15 

O
��

$�
��

	�
!�

��
�P

� 

������
 ��	���	�
�!��    

16 
B���	�	� � ���	�$���	
 �
��	��-

����� ������ ������ $���$��-
�	�� 

   

17 1�#����������	
 ���	���    

18 

1�
#�

��
�-

��
��

��
��

 

1�#����������	
 �����	�    
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19 7�
�$�����	
 �&����������    

20 ?������
�P� 
�	��	P ������� 
� 	������� <�
�������� 	����    

21 ���<��	���	
 	����    

22 _�����	
 � ���&�	�� �$�����-
���    

23 >���	����-������������� ��-
����� 	����    

24 

>
�!

��
�


�P
� 

G���	� ������'��" ����P    

>�$�����	���"  jSK 1,46 1,53 2,63 

/� ��	���	�� N	�$� $���
����	�� �����	 ��$�����	���� SK �����'��� �&��
��: 

 , (2) i

n

i
ijj gqSK �

�
�

1
M
 ������	����P# ��
	����	���P# ������	�� �$���&� ����	�� ��������� ����-

�	�� �$���&, �&��$�����'��" �������
��� 
������� ��$�����	����.  
� �����	�� $������ ��� $��������P# � 	�&��!� ������" ���	����� $�� ������-

��" 
�������	� �# ���$$ 0,4 (N������������), 0,3 (N��$���	�!����P�), 0,2 (	�#������-
������) � 0,1 (��!���
�P�) $������P 
������� ��$�����	�����. B�� N	�� ���	���� � 
�����" ���$$� $����	P �����
����P��. 

?������
��� 
������� ��$�����	���� ���	��	�	���	 �$���&� ����	�� �����"��-
�P# ���	 �	�P��� 
����
��'��" $����
�� � ���	�����	 1,46. O	� $�
�����	 ������	
 � 
!������&��
���	� $��������� N	��� �$���&� ����	�� ��� 
�����P# ������". 

	P('4P % #!1�!(/�#%� 4!/$#�&Q%* %��/�4'(!#%&.   
/� ��������� �&�&����� � ������<���!�� ���	����� N<<��	�����	� �$���&�� 

����	�� �����"���P# ���	 $�������� ������	� �# ������	��
��" �!����, ��	��P" 
����	 &P	
 ��$��

���� $�� $����	�������� ����	�	���" $�� 
�����P� ������� N��-
$���	�!�� �����"���. =�����	� ���	P���	 24 ���	�P# ���	���� N<<��	�����	�, �&Q�-
������P� � N������������, N��$���	�!����P�, 	�#������������ � ��!���
�P� ���$$P, 
� 	���� �������	� N	�# ���	�����. 

B���
����� �����	 
������" ��$�����	����� �$���&�� ����	�� �����"���P# 
���	 �	 ����
��" $����
�� ������" ��$���	�. ?������
��� 
������� ��$�����	���� 
���	�����	 1,46 � ���	��	�	���	 �$	����
���� �$���&� ����	�� �����"���P# ���	 ��� 

�����P# ������" - �	�P��� 
����
��'��" $����
��. 

B%C/%'0�!2%,���%& �1%�'� 
1. 1������ @.�. 4���	�� �����"���P# ���	 � $�������"������ $���	����	��. – ?.: /����, 1993, 

192 �. 
2. B����	�������� � ����	���������� ����P# ����� � ���$������: ���&��� ��� ��
��/?����� 

3.�., 3����� �.3., 7�"�� /.3. � ��. – ?.: /����, 1988. – 368 �. 

����
"�� �� ���������# 16.01.2009          � (���"�����
 �.&., &��*
�� +./, 2009
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��� [622.867.3.:614.895.5]:621.56 

B4_4+M\ �.4., ?=�M\W�� M.A. (/MM3� «���$���	��»),  
BZ1�Z/�4 @.=., /4�M�4� =.4. (���/1�) 

��������	���
� ��@�R����
-��T
����
	���
� �
��
R��� 

B
�
��� 	
�R�
�
 ���
�
�R�
�� �
�
�� 

:���;��� �����
���� �����������
 �����;���� – ��*������������� ������-
��� �!������ (����>��������
 ������) ����������� ������������� ������, �������?-
@�� ���@���, ���������� ������;�����
 � ������� ����������, ��� ��������� ����-
�����
 ���������� �� ���������� � ��������������
 ���;��. 

Stress-deformed state of water-ice cold accumulators polyethylene envelopes has been 
investigated. The authors have taken into account their thickness and the number of freezings 
and that allowed defining the number of times they can be reused in heatproof clothing. 

� ���	����� ����� ��� &���� ������� $��������� ��#���	 $��	���	�$����� 
������ (����	P, ���	��, ���	'�P) � ����������" ���	���" �#��������, ������" ��-
	���" ����'	�� ��	P��#���!����P� $����N	������P� ��$��P � ����", 
����������-
�P� � ������# ����
��
�P# ��	������. 

/� ���	�� �� �����	����P� $��������	�� $� ��������' � ������� #��������-
	����� [1], �����	�	��� ���������P# �#�����'��# N�����	�� (4O–2), �P$������P# 
�
 $���N	�������" $����� 	������" 0,15 ��, �����	�� �����	�	����� �������	�� �# 
$���������, ��	���� � 
��������	� �	 �� $��	���	� $���� $��	���P# 
�����������" 
����� �	 12 �� 15 ��
, $���� ���� ��� �P#���	 �
 �	���, 	.�. $����#���	 ��
�P� �&����-
��, � $�N	��� ����P" ��� $����
������� 3�3>> $���&��	�'	 �	 30 �� 40 	P� 4O–2. 

� ��&�	� [2] ����������� 	���������� ��$�������� ���	����� �&������ 4O–2 � 

��������	� �	 	�����P ( �	 0,10 �� �� 0,30 �� � ��
��!�" 0,05 ��) � $���$���� 	��-
$���	�� �� �� ���	�����" � �������" $����#���	�# $�� ����� 
������������, � ��-

��
	�	� ���� ������ �P��� � !������&��
���	� �# $��������� � 	������" �&������ 
0,15 ��. B�� N	�� $���
���, �	� ��������
�P� ��$�������� �����	�� ������ , �$-
���������� $� 
��������	� 

z�

 � � � �21rz TT&E���� ���� 
 ,  (1) 
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� ��12
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�
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���� ��������� ���������. �1, 2009 

� , Z – ��N<<�!���	 B������� � �����
 �$�����	� $���N	�������" $�����, ?B�; 
 – ������
�P� � �����P� ��$�������, ?B�; 
�� ,r ! – 	��$���	���P" ��N<<�!���	 ��-

��"���� ����������, 1/�; 11, 12 – 	��$���	��P ���	��	�	����� ���	�����" � �������" 
$����#���	� �&������ ���!�� 4O-2, �; a, b, r – ���	�����", ������P" � 	�����" ��-
����P �&������ ���	��	�	�����, ��. 

4����� � �����" ��&�	� �� ����������� �
������� ��$��������� ���	����� 
�&������ �� ������� � 
��������	� �	 �������	�� 
�����������" 4O-2, ��
��
	�	P 
	����� �� $��	�������P N��$������	���, � �������	��
�� �� �$�������� �������	�� 
(��������	���	
) �# $��������� � ���	�� ������� $��
����	�, �	� ������	 N<<��	��-
���	
 � &�
�$�����	
 ������� �����"�� – �$���	��
�P# ��&�	 � N��	�����
�P# �����-
�����	������# �������#, ���������� $�� N	�� �� 
�	��	P. 

� ���
� � N	�� !��
' ��&�	P �����	�� ������������ ��$������� - ��<������-
������� ���	����� �&������ 4O–2 � 
��������	� �	 �� 	�����P, �������	�� 
�����-
������" � ���	�� ������� $��
����	� $���N	�������" $����� � �� ��������� ��
��
-
	�	�� �$��������� �������	�� �# $��������" � $��	���	�$����" ������. 

M
���	�� [3], �	� ��	�����P, ��� ��	��P# 
��������	
 ����� ��$��������� � 
��<����!���� ���'���	 �����, ��
P��'	 �$������
����. � 	���� ��	������� �	����	 
$������P � �# ���$�
�!��, �$���P, &�	��P, ����P� $����P, ����	P, ���, ��	���P $�� 
$��P����P# 	��$���	���# � ��. L����	���P�� ��� 	���# ��	������� ����'	�� �# ��-
�����!����P� ���"�	��: �
������� ��<����!�� $�� $��	����P# ��$�������# ($��
�-
���	
) � �
������� ��$������" $�� ���
����P# ��<����!��# (�������!��). 

��� �$������ $��!����� ��<����������� �$������
��# ��	������� 7��
!��� 
[4] $�������� 	����' �������	�����" ��
���$�����	�, $��	������' �� ������ $���-
!�$� ��$��$�
�!��: «������� $�������P# � ��
��� ����� ��<����!�" (��$������") 
�����P��'	��, 	� ��	
 �&Q�����'	�� $�	�� ��$������	������� ��������». 

� ���
� � ��	��������	
' $��������� $��	���	�$����" �����P ��	���
��" 
�����" 
�����	�� ���������� ����� N��$���	�!�� 4O–2, �
��	������P# �
 ����"�� �P$�������" � 
������� $���N	�������" $����� 	������" 0,2 �� � 0,4 ��, $�� �# 
������������ � ����-

��
�P# ��	������# �� ������" 	��$���	���" � #������
��" ������ 253 � (����� 20�>). 

4&��� ��$�������, ��
����'��� � �&������ 4O–2 $�� ��������	��� �# 
���-
���������, ���	��	 �
 ����P ��$������", �$��������P# $� 
��������	�� (1)-(3), � 
	���� � ��
��
	�	� ��� �����������" � ���	�� ������� $��
����	�. 4$������	
 $����' 
���	
 ��$������" �� $����	�����	 ������# 	������	�", � $�N	��� ��	�������� �� ��-
���������� �	���" ���	�. 

��� ��	�������, �&����'��# $��
����	
', ����� ���
�	
 ����	���' �&���	
 
��$������", � $������# ��	���" ��<����!�� $��
����	� � 	������ 
�������� ������� 
$��$��!�����
�� $���������" �����
�� (��$������'), �	� ���	��	�	���	 �&���	� ��-
��"��" $��
����	�. B�� 	�# ��$�������# � $������# �������, ��	��P� ��$����'	�� � 
�����	�� ��&���#, ������	
 $��
����	� �&P���	 �� ��������. ��
���	���� ������	� 
$������	���	 ��
������' �, ��� $������, ����$��	���. 4����� � ����� ������ ���&-
#����� 
��	
 $�����
�P� 
������� ��$������" � 
��������	� �	 �������	�� 
�����-
������" 4O–2, ���&#����P� ��� ��������� � ��������
�P�� ��$���������, ��
��-
��'���� � �&������. 

� $���P" �����	 �������, $���� $��������� �����
��, ������	
 $��
����	� 
���
P���	�� ���
�P��"�� &��
��", 	����� �
������� �� 
�	������� ������	��� ����-
�������# N<<��	��, ���
���P# � �������'��� ��	��"�	��� � �
����	��
��" �$$���-
	���". 4	�'�� $���
�� 	�����!�� ��$��

������ 	���# 
������ $��
����	�, ��� ��	�-
�P# �� ������	
 &���	 N��$����!���
��" <���!��" ���&���� $������ (<���!�� 
@./. ��&�	����) [3] 

 13



����� ����	
���� ��������� ���������. �1, 2009 

 � � � � � �

� ��� ���
�

�

��
��

� ���
��

���
0n

1nn

11n3
t1tt,O ,  (0�� �1, � �0),  (4) 

��� 3 – �����-<���!�� � �� ���"�	�� $�������P � ��&�	� [3]; ! ,  – ���P� ��#�����-
���� ����	��	P $����� 4O-2, �$��������P� $� 
��������	��  

�

 b1! � ,  � �!1*/1� �� ;  (5) 

b – ������ �&��
!� $�����, ��. 
A���!�� (4) �����	�� ����� �$���	��� � ���

*E , ��	��P" �P�����	�� ����
 �$���-

	�� =&���  *I�
 � �����

��
�

�

*
*

E
I

1
1

1 ,  (6) 

� ����� 

 
� ����� 13

tI
2

,  t>0,  0I ��
, -1 � 0�� .  (7) 

>��"�	�� �
�	��$���� �$������ 	���, ����� �����	�� $���N	�������� $����� 
4O-2, #����	���
�'	�� ����� �$������ $�����	���� (������� �$�����	� Z, ?B�, � 
��N<<�!���	�� B������� ), ��	��P� 
�����'	�� ����"�P�� �$���	����� [3]. �

 � �*F+~+~ �� 1 ,  � �*N~ ���� 1 ,  (8) 

���   � *F *N  $���������	 � ������ ������ ��
����'��# ��� ��
��
���	�P# �$�-
��	���� ���
	���� � $����	����'	 ��&�" ���&��-N��$����!���
�P� <���!�� � �����-
���P� �������� 

 **** 3
2

21N),(O3
�
��

������� �
,  (9) 

�  �  –����	��	�, �$���������� N��$������	��
�P� $�	�� $� 
��������	�  [5].  

 � � � ���
� ���� 1Z/ZZ ,  (10) 

���  - ��	��������"�� �����
 ������
��" �$�����	�, ?B�. �+
1�� ��� ��������P" �����
 �$�����	� Z &��
�� ��	������������ ������ , 

	� � < . 
�+

�
B���$������, �	� �&Q����� ��<����!�� $����� �$����, $�N	��� �����
 �$��-

���	� �$�������	�� �
 �P������� 

 
��

�
�� 1

Z
~21

Z~ ,   (11) 

� �������	��
�� � ���	�� (8) � (9) 

 *3
2
21~ ��

���� .  (12) 

��� �$��������� ��$�������-��<������������� ���	����� �&������ 
 4O-2 ���&#����� ��"	� �$���	��P, ���	��	�	��'��� $�����	�� � [2] 
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��

� ~1
Z~� .   (13) 

> ���	�� (8) –(12) �P������� (13) $����	 ��� 

 
2*

*

)](O
2
21[1

)](O1[Z
~1

Z~�
�����

��
���

������
�

��
�

�

� . (14) 

��� �$��������� ��$�������-��<����!������� ���	����� �&������ 4O-2 $�� 
���	�	���� &��
��� ����� N��$���	�!�� ��$��

��� ����$	�	������� ��
������� 

- <���!�� [6].  
�E

 �
�

�

���
��

� ����
��

�
�

!"��
2n

n)1(n
)1(*

)n1)(1(1[3
]t[)1(t11)(O ,  (15) 

 )t,0(11)(O* �#��
�

#"���
 

O��$������	��
�� �$���������� �
 �$P	� ��<����!�� $( )t ����	 &P	
 $���-
�	������ �����'��� �&��
�� [3] 

 ,  (16) 1]�)(�O[1��(t) *
&0 "���

��� $0  – ���������� ��<����!�� $�� $��������� ��$������� �. 
B� �����", $��	������" � ��
��
	�	� $��������� N��$������	��, ���&#����� 

�$������	
 ��	P�� $�����	��: � � �, , � $0 . B�� ��$P	����# �$�������� �����
��' 
���������' ��<����!�' $ �0 � / + . ?����
 �$�����	� + $���$������� 
������ �
-
���	�P� [2]. M�$��

��� ��	�� �$��������� $�������P# $�����	���, $���������P# � 
��&�	� [7]. 

B������� � �P������' (16) $���&��
������ _�$����, $������  

 )
P

1()�( )1(0 ��
�

�$�% ��
,  (17) 

���  .  (18) &
�

�$�%
0

ptdt�)t(p)p(

������� 
����� ���	��	 �
 ���# N	�$��: �P�������� <���!�� )p(%  � ��#����-
��� �$	����
�P# $�����	��� �$$�������!�� (17). 

B���P" N	�$ �P$�����	�� �����'��� �&��
��. B� N��$������	��
�P� ����P� 
<���!�'  
����� 	�&��!�" ��� �$��������P# 
������" t = t)t(� i,  ti-1 � ti,  tN = T – ���-
&��
��� 
������� t, ��� ��	����� �
���	�� 
������� )T(N $�$ , � 
�	�� $��������-
	��
���	
 
������" p�, ��+1 � ��  � 
�$��P���� ��	����� (18) ��� � = �S

 . (19) ]dte)t(dsl)t([ps)p(
1N

0i

1i

t T

pstpst
S

i

� & &
�

�

� �
�� $�$�%

 N,......,,,s 210�  
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��� 
�������� H ����� ���
�	
 �������
��� 
������� pS , $�� ��	���� ���&��, 
$����#������ ������	��� �	&���P����� $��������� �����, �� &���	 $���P��	
 ����-
	���' 
������' ��������, 	.�. ��� �P�������� <���!�� %( )p  ��$��

��� <������, 
���	����' �
 $������ ����� (19). 

��� �P�������� ��	�������, �#�����# � �P������� (19), � ��	������ t ti i� �1  
<���!�� $ $( ) ( )t i� t  �$$����������	�� $�������� 

 ,  (20) �
�

�$
�

0m

m
mii tA)t(

��� ��N<<�!���	P  �$������'	�� �
 ������" $��#������� �����" &mi $i t( )  ����
 � 
$��������	��
�� 
�����P# 	����, ��� ��	��P# �
���	�P N��$������	��
�� �$�������-
�P� 
������� <���!�� $( )t . � ��
��
	�	� ������� $����" ���	� 
����� $������� 	�&-
��!� 
������" %  ��� �$����������� ���$�
��� 
������" �������	� p. 4$��������� 
$�����	��� �, �, �  � $

( )p
0 $���
����	�� � $����
' ������	������ ��	��� $����� �$	�-

���
�P# $�����	��� �7, 8� &�
 $���#��� � ���������. �P�������� ����	�� $� ������	-
��, ��
��&�	������ � ��&�	� � 9 ]. 

/�$�������, ��
����'��� � $����� � ��
��
	�	� 
������������ � ��
������-
����� 4O-2, �$������� $� <������ [5] 

 1)]}(E�[1�{1�(<) &1 ���� � ,  (21) 

��� ���'
�'

(
��(���) �

�

�
� 1,

)1n(3
)1()(EE/)EE(

n

0n

n
M00 ;   (22) 

��� �$��������� $�����	��� $��
����	� 0$��� �,, , � 	���� $�����
�P# 


������" ��$������"  �� ���	������ � ��
�P� �����P# ���� � 
��������	� �	 ��-
�����	�� 
�����������" N; N��$������	��
�� ����������� ��$�������-
��<������������ ���	����� �&��
!��, �P��
���P# �
 ����"�� �P$������P# � ������� 
$���N	�������" $����� 	������" 0,2 �� � 0,4 �� 
���������P# 4O-2 � ������ ����-

��
��" ��	������ $�� ������" 	��$���	��� ����� 20�>. 

��

��� �����������" ��$��

������
 ��� ������	� �&��
!��: �) – ���	������ ���-
�����" $�����; &) – ���������� ����. 

� ���
� � ���&#������	
' ��
����� ��&��
��# �����
�� �� �&��
!P $�����, 
��$P	���� $���������
 �� �$�!���
�� ��
��&�	����� �	���� (��� 1), ���	����� �
 
�����'��# ������P# ���	�": ���	� ��	������ 1, ��"��-&������ 2, ��'���� 3 � 8, 
���$� ���#��" 4 � �����" 6, !�$� 7, $��	<���P ������" 9, �$��� ��������	��
���� 11, 
�	�����	�P# ����� �/-34y12� 1� 25-06.2052-82 12 � �	�"�� 13. 

4&��
�! 5 ���$���� � �����" � ���#��" ���$��# (������	 ���$����� =), � ���
 � 
���� ���� 10 ��	���������	�� �� $��	<���� 9. ������	 ���$����� 7 ��$��

������ ��� 
�����������P# �����������" �&��
!��, �P��
���P# �
 
���������P# 4O–2 � �&��
-
!��, ��#�����#�� � ������ ����
��
��" ��	������. 

?���� ���	���P# ���	�" 6-10 �	���� ��������
 0,7 �� � �������
 $���������
��" ��-
���
��" ��� �&��
!��, ��$����	��
��� �����
�� ��
�������
 � $����
' ���
 ��
�����" ���-
�P, � ��� $�������� 
��������	� ��<����!�" �	 ������� – $��	������ �����
�� �����" 1,5 
��. 

4&��
!P ��� �$��������� $������	�P# #����	����	�� �P��
����
 ����
 �&��-

�'��" �&������, ��� ��������  [2]  ��
������ ��������
�P� ��$�������, � ��� $��-
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����� �����P# ���� – � $�$������� ��$�������� 4O-2, � $�������	��
�P� ���������-
�� $������ ���. 

��� �
������� $�������-
��" �&��
!�� $����� (�
������� 
����	����� ����� �������) ��-
$��

������ �$	���-
��#��������" 	��
���	� � ���-
�	��	��
���	
', �� $���P��'-
��" 0,01 ��, � 	�����P $���-
N	�������" $����� – �������	� 
?�0 – 25 �� � $��������	
' 
0,004 ��, 34>1 6507-78. 

M����������� $�������� 
� �����'��" $��������	��
��-
�	�. ��� N�����	� 4O–2 (� ��-
��") � ��� ��$��P &�
 ���P, �P-
$������P# �
 $���N	�������" 
$����� 	������" 0,2 ��, $���-
���� � #������
��' ������ ��-
��
��
��" ��	������ � $���� 
�-
����������� 4O–2 �� 	��$���-
	��P ����� (17*1) �>, �
�����-
��' $�����	���, �P������ �
 
�����P, ������ 	��$���	��� 
�&������ 4O–2 � ��$�� �� $�'� 
20 �>, $�� ��	���" $��������	�� 
��� ��$��

������ � $��	���	�$-
����" ������. G�	�� �P��
��� 
�&��
!P �
 4O–2 � ��$��: ���	-
���!�	
 $� ����� ��
����� 180 
�� # 30 �� � ������!�	
 � $�$�-
������ ��$�������� – 110 �� # 
30 ��. 4&��
!P �
 ��$�� $���-
��
�����P ��� �$��������� ��
������	� ���������� ������� $��������� ��$P	���". 
M����������� ��� �$��������� ��<����!�" � $������ $�$�������� ������� �&��
!�� 
�� ���	������ � $��	�����" �����
��" $�������� � 	������ 10 �, � ��� �$��������� 
$�����
�P# ��$������" � ��$������" �� ��
�P� ���� – � ��$����	��
��" �����
��". 

�%�. 1. >	��� ��$P	���" �&��
!�� 4O–2:  
1 – ���	 ��	����"; 4, 6 – ���#��� � ������ 
���$�P; 5 – �&��
�!; 7 – !�$
; 9 – $��	<���� 
�������; 10 – ����; 11 – �$�� ��������	��
-
�P"; 12 – ���P; 13 – �	�"��. 

B�������	��
�P� ��
��
	�	P �����������" $���
���, �	� ��<����!�� � $��-
���
�P� 
������� ��$������" ��� �&��
!��, �P��
���P# �
 
���������P# 4O-2, � �&-
��
!�� ��$��, ��#�����#�� � ����
��
�P# ��	������#, �����	����� �	����'	��, $�-
N	��� � ���
��"��� ������������ $�������� �� $���P# �&��
!�#. G�	�� $�������� 
���������P� ������������ $�� ��
����P# �������	��# 
�����������" � ��
������-
����" ���# 4O–2, �&������ ��	��P# �P$�����P �
 $����� 	������" 0,2 �� � 0,4 ��. 

M�$��

�� �&���
���	�P� ��	��P �&��&�	�� ������# 
������" ����P# N��$�-
�����	�� � $��	������ 
��������	�" ��<����!�" �	 ������� ��� �&��
!�� 	������" 
0,2 �� � 0,4 �� $������P ��
��
	�	P �����������", ��	��P� ��� $ = f(t) $�������P ��-
�	��	�	����� �� ���. 2 � 3. 

=����
 $�������P# ��
��
	�	�� $���
P���	, �	� �&��� ��� $ = f(t) �����	�� ��-
����"��� 
��������	
 � ��������P� ���	�� N	�# ������� �� ��
����	��
��� ����	��, 
�	� #����	���� ��� ��	������� �
 $���	����, ���	 ��<����!�" �� �������, 	.�. ����	 
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���	� $��
����	
. /�$������� �� ��
�P� ���� ����'	�� ��
����	��
�� � �� ���	���-
'	 ������ $�����
���� 
�������. 

�%�. 3. G��������	
 ��<����!�" �&��
-
!�� $���N	�������" $����� 	������"
0,4 �� �	 ������� � �������	�� 
�����-
������" (N) 4O-2 
1-1; 2-10; 3-20; 4-40; 5-60; 6-80; 7-100; 8-
110; 9-120; 10-130 

�%�. 2. G��������	
 ��<����!�" �&��
!�� $�-
��N	�������" $����� 	������" 0,2 �� �	 ���-
���� � �������	�� 
�����������" (N) 4O-2  
1-1; 2-10; 3-20; 4-40; 5-50; 6-60 

 

B�� ��#���P# ����P#: ������ �&��
!�� b=30 ��, ������� t=10 �, ������ �$��-
���	� Z=250 ?B� � $���������� =100 ?B� 
������� �+ 330,!� , , , 

. 
090,!� 170,!�

0100 ,!$
B� ��	�����, �
�������" �P��, $������� �����	 ��������
�P# ��$������" �z 

[2] � 
�����" ��N<<�!���	� �, �P��������� ����
 �$����� $��	����P�, ����"�P�� 
�$���	����� ���
	����, � ���' ������
 �P����'����� ����
 <���!�' @./.��&�	���� 

, 
�������' �	 ������� t. E� � �( )

)
>������	��
��, $�������� �P�������� ��$������" [2] ��$�����	�� $��$��-

������", �P�����'��" <���!�' $� ����$	�	������" <������ (15) �� ����-
����� $�����	��� $��
����	�, �$��������P# ��	����, �$�����P� �P��. 

E� � �(

��
��
	�	P �����������" $����	�����P �� ���. 4, ��� �$����P�� ������� (1,2) 
�&�
�����P ��������
�P� ��$������� �z , ��
����'��� � �&������ � ��
��
	�	� �����-
���	���� 
������������ 4O-2 � $�������P� �����	�P� $�	�� ��� 	�����P $���N	�����-
��" $����� 	������" 0,2 �� � 0,4 ��, � �	��#��P�� ������� (1’, 2’) – $�����
�P� �� ��-
$������� �� � ��
��
	�	� �&��&�	�� ����P# N��$������	�. 4	�'�� ������	, �	� $�����-
���	
 ��
��
	�	�� �����	� � ����P# N��$������	� $� �$��������' ��������
�P# ��$��-
����" �� $���P���	 10 %, �������	�� !����� N 
������������ ��� $����� 	������" 0,2 
�� � ���	��	�	��� � $�����
�P�� 
��������� ��$������" ����� 60, � ��� $����� 	����-
��" 0,40 �� – 130 	.�. �������	�� !����� �� �	���� ������ ����������	�� &���� ��� � ��� 
��
�. 
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>������	��
��, $��������� 4O-2, �
��	������P# �
 $���N	�������"  $����� 
	������" 0,40 �� $� ��������' � 	������" 0,20 �� $�
�����	 �������	
 ���� �# N��-
$���	�!�� �� ����� ��� � ��� ��
�, � $� ��������' � �����	��'��" 	������" 0,15 �� 
– � $�	
 � ����	
 ��
 ���	��	�	�����. B�� N	�� ��������
��� ����� 4O-2 � 
�������-

�	� �	 �# �������	�� � $��-
	���	�$����" ������ �����-
�����	�� �� 11,5 %. 1��, $�� 
��$��

������ �������
��-
�� �# �������	�� 15 �	 � �#-
��������� ����	� 4+3 – �� 
0,3 ��, � � ���	'��# – �� 0,6 
�� $�� 30 �	 4O–2. 

��
��&�	���P" ��	�� 
�����	� �������	������� ��-
$�������- ��<�����������-
�� ���	����� ($��
����	�) 
$�
�����	 �$������	
, � ��-
������ ���	�, ���� N��$���-
	�!�� 4O-2, �
��	�������-
�P# �
 $���N	�������" 
$����� ��
����P# ����� 
($��	���	�), 	������, 	��-
$���	��� � �������	�� 
���-
��������".  

1���� �&��
��, $���-
������ ������ �&���������� 
�������	�� ��$��

������ 
4O-2 $�
�����	 ���
�	
 
�-
	��	P �� �����	�� ��������-
��
��" $��	���	�$����" 
�-
��	P, $��P��	
 N<<��	��-

���	
 � &�
�$�����	
 ������� �����"��-�$���	��
�P# ��&�	. 

�%�.4. G��������	
 ��������
�P# z� (1, 2)
� $�����
�P#  (1|, 2|) ��$������" � $���N	���-
����" $����� 	������" 0,2 �� (1, 1|) � 0,4 �� (2,
2|) �	 �������	�� 
�����������" N 4O-2 

n�

–––  – ��
��
	�	P 	����	������# �����������";– – ,
� # – ����P� N��$������	�� , 
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B=�_�C �./., >Z�Z+/M�4� >.>. (���/1�) 

������
	���� @�������
	 �@���������
	���
�
 
���
���	� 
��R �	�
��������� 
@��	����R @�
����
� ���������R 
����
��� 	 
�
���A� @����  

O����������?��� ����	��� ���������� �����������������
 ������� �����-
����� ���	����� ����;����� ����
��� ������� ��� !��
!� � ����� � ���
? ��� ���-
�����
 ������!���. 

The authors describe the principles of developing an automated system for damping 
coal seams in the process of gas and dust control. 

 
��)�!/$#'�)$ �!C')P. B��������� �$���&�� � �#�� ��������������� ��
��"�	-

��� �� $���	 ��� &��
&P � $����������� ��� �$���P# ���"�	�  �����	�� �&�
�	��
�P� 
�� ��#	�# � ��������	������� �����	���P�� �������	��� [1]. 

4�����P� ���&���� ������ $������'����� �� ��#	�# ������P �$���&�� ��-
���	�� ��$����� �����	���� ���P ��� ���P � ��&������ B=� � ������ <��
	��!�� � 
��$��

������� ������P# ��	������.  

�� ���	������ ������� ���	���
 $��!���� ������	����	�� «������'»: ��&���" 
�����	 
� ��������" �������� � ���#���� ������	� � ����
 30 ����	 
�$��P���	 $���-

���� � ��&���' 	�	���
. B�� 	���� �$�������� $��!����� �&��$���	
 ��� �����	���-
��� ��$������� ����
�����. 

���  �	�����	�� � ���� ��&�	 [2,3], ��	����� ������� �� �����	�� �&��&�	�� $��-
�	� ���
P���	 �P�������� ���
�	��$�� <��
	��!����P# ���"�	� ����, � ���
� � ��� 
$����!�����	
 
����	��
�� �
�����	�� ���� �� ����	��# �	��
��# <��
	��!��. O	�, � 
���' ������
, �P
P���	 ��
��� ����&���� $�����	��� �����	���� �� ����� �����	����, 
�, 	���� �&��
��, �������P" N<<��	 �	 ��
��"�	��� �� ���	����	��. 

/� ���. 1 $�������P ��
��
	�	P �
������� ������P# $�����	��� �����	���� 
������	� � $���	, 	���� ���	��� �����	�� 	�$����" ��� ������	��������� $��!����.  

B��P����� �����	�� ��
��"�	��� ��
����� $�� ������� $���������� �	�&��
-
�P# 
������" $�����	��� (�������� � 	��$� �����	����).  

W��	P� ����&���� $�����	��� $����#���	 $� $������ �
������� �������P ��-
N<<�!���	� <��
	��!��, �	� �$�������	 ���&#������	
 ��	���	�
�!�� ���	���� $�-
����	��� � �# ������������� � $��!���� �&��&�	�� $���	�. 

1�#������� $��	�������' 
����� ����� ����	
 �� ������ ��$��

������ ���-
������
�P# ���$
'	����, ��	��P�� � ���	����� ����� �������	�� ������ ������&P-
��'��� $���$���	��. B��������	��� N	��� $�	� �����	�� 	�, �	� ��� �����
�!�� 
���-
�� ���	�	���� ��
��&�	�	
 �$�!����
�������P" $���	 $�������P# $������� � �&��$�-
��	
 ���

 �$�����'��" �$$���	��P � ���$
'	����. 4����� $�� N	�� ��
�����	 ��� 
$��&���, �P
����P# #����	���� ��&�	P: �&Q��	P �$�������� ��#���	�� $�� 
����" �� 
&��
��� ��������, �����	���� $���
����	�� ������������ �� ������
��# ����	��#, 
��	������ $����������� $��������'	��, � N	� 	��&��	 ��
����� �������	����# ����" 
���
�, �# 
���	P, �&��$������ ��&��
���	�. B�N	��� �� $���	��� &���� $���$��	�-
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	��
�P� �����	�� $�	
 ��
����� �$�!����
���������� ��	��"�	�� �$��������, ��	���� 
��&�	��	 � ��$������	�����" ���
� � 	�#������������ �&�����������. 

M����������� $���
���, �	� ���&���� $�������P� � ������ ������ �����	�� 
$��������� �$�!����
�������P# ��	��"�	� �� &�
� �����$��!������. � N	�" ���
� 	�-
�� ��&�	P �����	�� ��	���
��". 

 

 
�%�.1. 3��<������� 
�$��
 $��!���� �&��&�	�� $���	�  3m
 
y��
 ��&�	P – �&��������� �	���	��P � $�����	��� ���	��P ��	���	�
������-

���� �$�������� $��!����� �����	���� ������	� � ���
�	��$�P" ����
�P" $���	. 
>��������� ��&�	P. =�	���	�������  ��	��"�	�� $�����
������ ��� ���	���� 

������P# 	�#�����������# $�����	��� - �������� �����	����  � 	��$� �����	����, 
$��$��!�����
���� ���#��� ) ,  � 	����  �#  ������!�� � 
��������	� �	 ������	-
�P# ������". =$$���	���   ���	����   ���'���	   �   ��&�   ��	����  ��������   �  	��$�  

)(tP
(tQ
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�����	����, $���&��
���	��� ��$�������, �����$��!�����, ������	��  $�����	��� ��-
�����" ��	������. 1�#������������ �	���	��� ���	��P $�������� �� ���.2. 

� ������ <���!����������� ���	��P $������ $��������P" $���!�$ �P$����-
��� ������	�� �$�������� $��!����� �����	����, �����
���P" �$�!����
�������P� 
�P�����	��
�P� ��	��"�	��� (>��) �� &�
� �����$��!������. =$$���	 ����	 &P	
 
�P$����� ��&� �� ������ �&��$���P�����P# (���������
�P#) �����$��!������P# 
��	��"�	�, ��&�	�'��# �� $����#���	�, ��&� �� �
�P��&�
�$����� ��$������� ��� 
��$��

������ � $��
���P# �������#. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

������	�� 

y�<��-��������P" 
$���&��
���	��
 

>$�!����
��������� �P�����-
	��
��� ��	��"�	�� (>��) �� 
&�
� �����$��!������ (?B) 

=������-!�<����" $���&��
���-
	��
 

��	��� ���-
#��� Q(t) 

��	��� ���-
�����  
P(t) 

/������� ��	������ 

��	��"�	�� 
����� ����P# 

(���) 

3���������	���
 

�%�. 2.  1�#������������ �	���	��� ���	��P �$�������� 
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>�����P � ��	����� � ���� ����������
���� ��$������� $��	�$�'	 �� �#�� 
$���&��
���	���" � !��
' ������������ �P#������ ��$������� ��	���� � ������� 
�#������ ��$������� ?B. � �����$��!������ �����
��	�� $����, #�������  � �&��-
&�	��  ����P#,  �����	 <��	������#  $�����	���  �  �#  ��������� � $��$��	�P��,  � 
	���� �P��&�	�� � �P����  ��  ������	�� �$�����'��# ��������, ���� ���&#����� 
������	�����	
 �������������� $�����	�P.   

� ���	����� ����� ���&����-$������������P� ���	������P (B�) $���&����  

���������' <���� $���������-	�#�������#  ��	��"�	� – N	� ���$
'	�� �� �����-
$��!�������" ������, �	����'��"�� $���	�	�" $��������������� � 	�#��������� �&-
���������� � $���$���&����P" � N��$���	�!�� � ��
����P# (� 	�� ����� � ��&����-
$���	�P#) $���P�����P# �������# (��&��!��, ������, 
�$P������	
 � 	.�.). 

���$����" GIC ��
��&�	�� B� � ��#	��� ��$�������, ��	��P" ���	��	 �
 ��-
	P��# ������P# ���$����	��: !��	���
�P" $��!����� (yB), ��	��"�	�� �����-�P���� 
(���), &��� N���	��$�	���� (7OB), $���	
 $������� (BB). yB $����	�����	 ��&�" ��-
�����" &��� B�, ����������'��" �&��&�	�� ��<����!��. � ��� ��#���	�� �����-
$��!�������� ������, �������'��� $�������� � ���	����� &����� �&����������. ��� 
���	��	 �
 ������", $������'��#�� ��� ��$������� B� � �$���	���P�� ��	��"�	-
���� � ��#���
����. ?����� ��� ��"�	��'	 � �����	�� $���&��
���	���" �������� 
	��, �	�&P ��$������� �P������ ������ &P�� $����	�����P �� ������, $��������� 
��� B�. M�	������ �������� ����� - ��	����, ���$��, ������	��� � ��. =����� �P���� - 
$����	��� N���	�������	���", ���	��	��P, �����P � 	.�. ��$����	��
�� ����	 $����-
��	
�� �$�!����
�������P� ��������P� ������ �����-�P����. 

7OB $���&��
��	 ��	���� ��$������� � �	<��
	�������� �	�&���
���������  
N���	��$�	����  B�.  BB ��#�����	  $�������P  �$��������. 4��&�����	
' �����	�� 
	�, �	� $���	
 $�����������	�� $��

���	����. B� $����������'	 $� !�$��" �#���, 
	.�. �� �
P��, �#���� � ����"��" ������" �$��������. B�� �������� �
������" � $��-
������ � B� $����'��'	 $����������'��� ��	��"�	�� � ���	��	�	��'��� �
����-
��� �P$����'	 &�
 $������	���. 

� 	������ ����	� �������, �$����������� ���	�	�" ��	��"�	�� �$��������, $��-
�
����	�� ���	���
 	������� 
������� ��������. Z��� ��� �������� ������	��� ����-
&���� $����!�����	� �
�����	�� &����, ��� �� 10%, ���&#����� �������	�����	
 	��$ 
�����	����. 

B��	
  – 	������ 
������� ��������, 	����   tP
c

t
t P

P
qq � . 

�$�����'��� ��	��"�	�� «�	��&�	P���	» 	������ 
������� 	��$�  � $���-
�
' ��$����	��
���� ��#���
��. 

tq

��� ��������� #����	����	�� $�������'	�� ����<���!�� �	���	�� � ������	-
��� ���	�
� ��	���	�� � $�������������" ������" (APL) �� $������������P# &��
-
��# ��	�����
�P# �#���# (7M>): 

– �	���	��� � ������	� ���	�
� APL � ��������� ��$����	��
��" �#��P ������-
!�� �����������, $�
����'��� $��P��	
 &P�	����"�	��� ��	���	�; 

– �	���	��� � ������	� ���	�
� � ��������� �#��P $���&��
���	��� ������ ���-
��������, $�
����'��� �����	�	
 �������	�� ������ &�
��������� $���#���; 

– �	���	��� � ������	� ���	�
� � ����������� <���!�" $���" �����������, 
$�
����'��� �����	�	
 ����� �����������; 

– �	���	��� � ������	� ���	�
� � �����	��	��" �P&����" �����������, $�
��-
��'��� �����	�	
 �������	�� ������#��. 
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4���� �
 ������P# �$���&�� $��	������ ���������P# ���	�� ��	���	�������� 
�$�������� �����	�� $���!�$ �����$����������� �$��������, ��	��P"  &P�  $�����-
��� ?. �������. 

4&�&������ �	���	��� 
�����	�" ���	��P ��	���	�������� �$�������� $���-
�	������ �� ���. 3, ��� 4= – �$���!����P" ��	���	, ����'��"�� �&Q��	�� �$��������, 
=� – ��������P" ������	��, �����
�'��" ������	� �$��������, M? – ��$����	��
-
�P" ��#���
�, ��
��"�	��'��" �� 4=. ������������ ���������� ��������  $��	�-
$��	 �� =�, #����	���
�� ���	����� 4=, 
���
 $����#���	 ��������� � ����	��P� 
��-
������ . � ���	��	�	��� � ��
��
	�	�� ��������� =� �P��&�	P���	 ������ , 
�$�����'��" UM 	���� �&��
��, �	�&P ������������ ��������   &P�� ����� 
����-
��"  . 

af

ax ay

af

ax

 
�%�. 3. 4&�&������ �	���	��� 
�����	�" ���	��P ��	���	�������� $�������� 
 
7��
���� ��
������	��� �&����'	 !�<���P� ������	��P (y�), $�
����'��� 

�����
���	
 
���� �$�������� � !�<����" <���� � $����
' !�<���P# �P�����-
	��
�P# �����	�. � N	�� ������ � ���	��� �����	�� �������-!�<����" (=yB) � !�<��-
��������P" (y=B) $���&��
���	��� (���. 4). � !�$
 �&��	��" ���
� ���'��� !�<����" 
��	��� y�, �P$����'��" <���!�� =yB ��� �����������" �������P. /� ���. 4 �����-
�P "�" � "!" �
����'	, �	� �������� �����	�� ���������" ��� !�<����" ���	��	�	���-
��. 

 
�%�. 4. >	���	��� !�<����" ���	��P ��	���	�������� �$�������� 
 
�$�������� 	�$���� �#��� !�<����" ���	��P �$�������� $�������� �� ���. 5. 

/� �#�� �$�����'���� ��	���	� (�=) $��	�$�'	 ��������	��
�P� ������P (������-
���� �������) + Ll xxXx ,...,1 ,�- , ����!���'��� ���	����� 4=. _��������� ������� � 
<������'	�� �$�!���
�P�� !�<���P�� ��	������ yD1,...,yDL. �$�����'��" ��	�-
��	 �� ������ �����
� ��������  � 
����� �$��������, �$����������� <���!��" Lxx ,...,1
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F, <�������	 �$�����'��� ������P (������$���!��) + ,Nn yyYy ,...,1�- , $���&��
��-
�P� ������	�P�� ��$����	��
�P�� ��#���
���� �M?1,..., �M?N � ������P �$�����-
��� 4=. 

��
����P ��� $���!�$���
�� ��
����P� �	���	���P� �����
�!�� �=: 
�$$���	��� � $����������. � $����� ������ ������	� �$�������� 
����	�� N���-

	��������� ���
��� ����� <���!�����
�P�� N�����	��� ��	��"�	��, �� �	���� – � 
$����
' $�������P, #������" � $���	� ���	��P. 

=$$���	��� �����
�!�� ������	�� �$�������� ��
����� ����� $�	��� – � 
���� ��	���	� � "���	��"" ������" (AHL – automaton with hardwired logic) ���  
�  ���� ��	���	� � "$�������������"" ������"  (APL – automaton with  
programmable logic).  

 
�%�. 5. 1�$���� �	���	��� !�<����" ���	��P  $�����������  �$�������� 
 
��� 
������ ������	�� �$�������� ��$��

��	�� &��
��� �������	�� ��
����P# 

�
P��� - ���������� �#��P ������	��, ��	��!P $���#����, ���	��� ������!�", ���<-
�#��P ������	��. �
P� ���<-�#�� ������	�� (3>=) $������ ���&���� ������� $����-
����� � $���	��� ����������� $����	��������. 3��<-�#��P $����	����'	 ��&�" ����-
��$���	
 �����
��", �������", ������P# � �$���	���P# ������, $������'��'�� 
$������� ��	��������������	�, ��������	� � ��
��
	�	�����	�. 

� ���	����� ����� ��� �����
�!�� ��
����P# �#�� APL ������ ��$��

�'	�� 
$������������P� 7M> � ��	�����" �	���	���". 

=����
 ��	���� ������
�!�� APL � N�����	���� &�
��� $�
�����	 �����	
 ���-
��'��� �P���P: 

�) ������
�!�� ����� ������#�� ��
����� 
� ���	 ����
�����    ��
������	� 
�����������P; 

&) ���������� &P�	����"�	��� ��
����� 
� ���	 ����	��	���� �P$������� $���-
#���� � ��	������� ����������� &�
��������� $���#���, $�� N	�� ��
����� �$	���-

�!�� ����� ������#�� � �#��� ��	���	�.  

	P('4. 1���� �&��
��, ��	��������, �	� ��� �&��$������ �����	�����" �����-

�!�� �������������" �&��&�	�� ����
�P# $���	�� ���&#����� $��������� �$�!����-

���������� ��	��"�	�� ��� ���	���� $�����	��� � �$�������� $��!�����. B������-
��� ��	���	�
���������� ���	���� � �$�������� $�� ���������� ����
�P# $���	�� 
$�
�����	 $��P��	
 �����	�� ���P����� �&��&�	P�����" 
��P $���	�, ����
��	
 
���������	
 $��������, 
���	��� �� �P$������� ��&�	, � �����	�	
 �����, �	������� 
�� $�������	��
��� �����	����. 
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_Z�M1 �.�. ( 3L� «>$�!��#	�&������», �.����!�), 74��Z�>�M\ >.�.,  
>��+�4 M.=.  (���/1�) 

��
�
�
–��
������������ @
��
�A � �

�
����U ��
B
��� 
	���������A� ��	
�
	 
�
���A� V��� �
�B���� 

O����!���� ��������-��������������
 ����� ������
 ��������� ��������
��� 
������� ����
��� "���, ������
 ��������������� � �!U������� � ������� ��������-
��������������� � ���������������� *������. 

The authors have developed a lithologic-geomechanical trend of conditions of fasten-
ing vertical mine shafts which unites lithologic-geomechanical and mining factors into a sys-
tem. 

4	��	�	��� 	����	������# $��#���� �$��������� $���
�	���" ������������	� 
����������	P# ����$�����P# 	��� ��� ��
����� 	�$�
�!�� ������" $��#���� � ���$-
����� ��#	�P# �	����� �&�������� �&��&�	�� � �	�	�����
 &��
��# �������� ����P# 
� �
�������
� �	���	���P# � $������	�P# $���
�	���" $���� � ���
�� � �# ��	�"����-
�	
' � �&�������#. B�� N	�� �&��������� ��N<<�!���	�� �	���	����" � $������	��" 
������������	� ������� $����, ����������	������� 
��������	� �!���� ���	��
��" 
$���������" $������	� ��������"��" 	����, ��	��������� $���
�	���" �P�����&��-

������ � �	����# ����
�P# ��#	 � ���	�� ������	� $���	�� � $������	� $����, ����-
�	���	��� �!���� ������� �������� �� ���$
 �	����� ����'	�� ��	���
�P�� 
������� 
�	������ $���� ��#	��	���	�����. 

/��

� �� �	��	�	
, �	� �� $��	������ �����# ��	 �	���P, $��#����P� 	���	��, 
������� $�������� ��� ��$P	���� ���P# ���" ������# ����P# ��������� � ����P# 
�	���P � ������P# ������-���������	��
���# ���	�	�	��, ����� ��	��P# y/MMB��-

�����, �/M?M, /MM4?C>, ���/M?M, /M3? ��. ?.?.A�������, M31? /=/ 
������P, ?33�, 1��3�, /3�, ���/1� � ��. 

/�$���������	
 �����������" ����# $���	���� � ����P# ������ &P�� �&�����-
����, � $����' ������
, 	��, �	� ���	����
�P� �	���P �	�����P � $������ ������ ���-
�P# �P��&�	�� $� ������	� [1], $�N	��� N��$���	�!������ ��������	
 ������ &P	
 
�P����", � $��������P� ����	���	����-	�#������������ ������� $� ���������' 
�����P �&��$���	
 �# &P�	�P" ���� � &�
�����	��' N��$���	�!�'. 

/������ $���$��P��� 
���
 ���	��	 � 	��, �	� �������� ���������P� ��

����-
�� ���	����
�P" �	��� - N	� �����
��� ���	�#�������� ���	��� (31>), �	���	��
�	�� 
��	����� �P
P���	 ��
������� � ��������, �	�, � ���' ������
, ���
P���	 ������� �� 
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��������P� ����	���!��, ��#�������� � �����# G����. 1���� ���	�#�������� ���	��� 
���	��	 �
 $�������" � 	�#�����������" ���$����	, � #����	�� � ��	��������	
 �# 
�
������"�	��� �$�������	�� ��������" � ��$���������	
' 	�#�����������# ��
��"-
�	��". 

4$������� ���	�#�������' ���	��� (31>) [2] ��� "�
������"�	��'��� ����� 
��&�" ���	
 
����" ���P (��	��<��P) � ���$�������P� � �� �����# (��� �� $����#��-
�	�) $���P�����P� � ��P� ���$����P, �&��$�����'��� ������� 
���� ��
���&��$�-
����� �&���	��", $��������� � �����	�� <��	���� �� �!���� $����	
: �������-
�����#��������", �����-	�#�����������" � N�����	������". /� ���.1 &��� – �#���, ��-
	���� � ����" �	����P �����P���	 ���
� ���	����&��
�'��# ���$����	 31>, � � ���-
��" �	����P  - �$�������	 $���!�$P �$�������� N	�" ���	���". 

M����� ���&���� �
������ �
�������
� ���
���P# <��	���� $�
������ ��
��	
 
�$�!�����	��� 	���	� � ����P�� ��������	�	� ���P� ��	����<�!���'���, N������-
�����	�������P� 	�#������� ���������� �	�����, �	��P��'��� $���$��	��P � ��#	-
��� �	���	��
�	��, � ������ ��	��P#  ����	 �����'��� $��	���	P [3]: 

1. ��<����	�����	
 ������	��" ���$�, 	.�. �$���&���	
 �� $���$���&����	
�� � 
��
������� �������������� �������', �$�������	�� �� "���	���	
'" - $���
������-
�� ZI, ��� Z - �����
 �$�����	� &�	���, � I- �����	 ����!�� ������� ���$�, 
�������" 
� 	��	
�" �	�$��� �	 �� 	�����P. 1���� �&��
��, ���&���� �$	����
�P ��� ���$����� 
��
�������
�P�, $����P� &�	��P, �$���&�P� �&��$���	
 ����
����� �����	��" 	��-
���P ���$�. 

2. > $�
�!�� �����#����� ���	����
�P" �	��� ��#���	�� � �������# �	����P# 
�	 ����
��	��
�P# � �������P# �P��&�	��: 

– �	��� $��#���	�� �����	 $���	������ $���� (���	�����	��
�P�� ��&�'��-
����� ����
���, �	� 	���� �P��&�	�� ������� ��	�"����� �P��&�	��, $�������'��# 
������ $� $���	�����'). 

– ���	����� $�������� �������, ����&������� �	�����, 
�����	 �	 ��$������", 
��	��P� ��"�	��'	 � ����
��	��
��" $������	�. = N	� ��$������� ���	����'	 	��
�� 
���	
 �	 ���� �P��������" 	����, 	.�. �����
�� �	 	���� $���� ������	����	�� ��N<-
<�!���	�� &������� ���$��� $����. >������	��
��, ��
����'��� ��$������� � ���-
����, �����'��� ���	����
��' �P��&�	��, &���	 ���
����, ��� � ������ ����
��-
	��
��" ��� ��������". 

– ��������	������ ���$��������� ��$������" � $�����#, ����&����P# ������" 
�P��&�	��", �&����������	 ����������� �������� ���	��� � ����	������� �&��	�� 
���$�, 	. �. �� &���� �P����' ������' �$���&���	
. 

– �$��
�'��" $�����P" �P���, ��	��P" ����	 ��
�����	
 � ���	�# �����
���� 
����&����� ������� - ���
P���	 ���
��� ������� �� ���$
 �	����, ���, ��$�����, �P-
��� �  ����� ����
��	��
��" �P��&�	��. 

>������	��
��, �����#��������� �&�	������ $�� �	���	��
�	�� �	����� &����-
$���	���, ��� $�� ���������� ����
��	��
�P# �P��&�	��. B�N	��� ������	��� &�-
	����� ��� ��&�P
�&�	����� ���	��� ���$�, �� $��	�����P# ����	��#, ��� $������, �� 
��
����'	�� � ���	�	���� ������� $���������'	 �	���, � ��&�'����P� ��<����!�� 
���$� ���� ����� ���!�������P $����&�	��" �#����P# !������, �����
��" &�	��� $�� 
�������� ������# ���������P# ����	��, ����������� 	�#������� ��&�	. O	� ������-
$�����'��� �P���P &P�� $������P � ������ ���<�!�������P# 	�$�� ���$�", � 	���� 
��$��

����P � >/�B «B��
���P� ����P� �P��&�	��» � $�������� ��������	��� ��� 
$����	��������� � �	���	���" �� ������ ���P. ��� ������" &��
��# ���&�� $�����P 
�������� N��$���	�!����P# �����	� �	�����, ������	���P ����. 

> ����������� ���&��P �
�������
 ������� ���������� �	�����. /������ 
�P��
 � �����#��������# $��!����# �$����	�� �� $���$��P���, �	� �� &��
��# ���&�-
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��# $����P $���&��	�'	 �P����� ������������� � $���	������� ���"�	�� [4], $�N	��� 
��������	�� ������	��� �����
�� �� �	���, � ��N<<�!���	 �������������	� ���	����	 
&��
��# 
������" [5, 6]. � 	���# �������# ������ 
������� $���&��	��	 �P&�� $���	-
���P#, ������� ���	��	���'��# � $�����	���P� �������� $���� ���$�" N<<��	���� 
�$�����'��# ����P� ��������� � �	����#. 7�
�" ��� N	��� �����	�� 
����� �& ���&��-
���	�# ��
������� ��� �	���
�P# ����� $����P# � ���&P# $����, 	�� � �# ����!��!�", 
� ������: 	�������&��
������, ��
��	����!��, 	����	��$�P# �������# � ��. M����� 
N	� $���
�	��� ����'	�� ������" ��� �P&��� ���������P# �$���&�� 	�#������� ���$-
����� ��#	�P# �	�����. 

��
��	�� N	�# ���" � ������� � $���	������� $�
������ ������ �&������	
 � 
������<�!�����	
 ������� $���������� �	�����, ����� 	���� $���	��, ��� ��	�����-
�����#��������" 	���� (_31). 

4��&�����	��� � ����" ������<���!�� ������" �����	�� ���������� �������	�� 
���	P����P# $���
�	���", ��$��

������ ��	��� $������	� ������������# #����	���-
�	�� $���� � ���$������' #����	����	��� �������, ���$$�������� ������" $� &��
��" 
�!���� � �$���������� �������P# ������� ��� ��	�����". M����������� � �!���� ��-
����" � 
������'��" �	���� $���$�����'	 �����	 $�	��!���
���� $���
�	��� ��	�"-
�����	� VWFH $� �����	�������� �P������': 

 
� �

��t

l�t
��

��

WFH Kg�

VRV
V

V
��

""

"�".
/
01

2
3

�
4

�1
, (1) 

��� V�� � V�� - ��N<<�!���	P $������	��" � �	���	����" ������������	� ������� $�-
���; Rt - $���������� ���	��
��� $������	
 ������� $����, ?B�, 
�������� �	 �����-
��������� $���
�	��� �/�; �� - �����	���	
 �P�����&��
������ � �	����; Vl�� - ��������, 
�&��	��� �	#��� 
�&�� �	����, �-1; 4� – ������
 ��$��������	� $����, ?B�; gt - ���	�-
	� 	�����, �-1; V�� - ��N<<�!���	 ��
���
�� ������� �&��
� �	����. 

��
��&�	���P" _31 (	�&�. 1) $�
�����	 ������	��	
 �����	���	��' �!���� 	�-
$�� ������" $���������� ���	����
�P# �	�����, �����	����� $��P��� ��������	
 �# 
�!���� � $�����
��� ������ <���!����������� ���	��P «���$
 �	���� - ���������-
�P" $�����P" ������» � 
��������	� �	 ���&�����	�" $��������� ������� ��������, 
	�#�����������# <��	����. >��	���	�
�!�� �������-�����#��������# ������" $��#��-
�� � ���$����� �	����� ����
�P# ��#	 ���&���� ������	����� � 	���# $�
�!�" �$��-
�P�. _31 ����	 &P	
 ��$��

���� ��� $�� $����������� ��#	�P# �����������", 	�� � 
��
��&�	�� ���&���������P# �$���&�� ���$����� �	����� ��#	. 

�!C/%:! 1. _�	�����-�����#��������" 	���� ������" ���������� ��#	�P# 
�	����� ���&���� 

B���
�	��� ������-
������	� ������� ��	������ � �	�$��
 ��	�"�����	� 

$���� ��
��V  ��

��V  ��
.
/
01

2
3

�
�  �� G	, �-1 �_31

I, ���
�� ��	�"���P�, $����P� ����-
��	�P� 0,20 0,20 �� 0,16 0,11-0,47 1 >5,0 

II, ��	�"���P�, $����P�, ���
�����-
��	�P� 0,20 0,20 0,16-1,25 0,29-0,56 1-5 0,50-5,00 

III, ������" ��	�"�����	� � $�����-
�	�, ���	��	�������	P� 0,60 0,40 0,25-0,40 0,29-0,56 5-10 0,05-0,50 

IV, ����	�"���P�, ����$����P� ���� 
�����	P� 1,0 0,50 0,40-0,63 0,81-0,92 10-20 0,01-0,05 

V, ���
�� ����	�"���P�, ���&P� � 
����� ��<������'������ �����P�� 
�	���
���	��� 

1,0 0,50 0,63-1,00 0,81-0,92 >20 <0,01 
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������	����� �����' ������<���!�' � 	���� 
����� ��
����P# #����	����	�� 
���	��P «���$
-$�����P" ������» ���

� �� ��	�����	
�� �� �����"��� $���
�	��� 
�����	���	� �P�����&��
������ � �	����#, � ���
�� ��� � ���	������ �����'��# $�-
��� � 	�#�������" $��#���� (	��$���, ��������" �	#���, $���
�	����� 7�� � 	.$.). 
��	���������� 
��������	
 �����	���	� �P�����&��
������ (��) �	 ���&��P 
�&�� (�) 
� ���$��	� �����'��# $���� (f) ����	 ���: 

 �� "�� 073,088� . (2) 

3��<������� $����	������� ���
����" 
��������	� $����	������ �� ���.2. �P-
������P� �������!����P� �&���� ���
P��'	 �� �����'��� 	�����!��: � ���&���" ��-
&�	 � ����������� $������	� $���� �	����'	�� 	�� 
��P ��	��������	� �P����� � 
��
�����" �����	���	
' �# �&��
������: $����� – ���$��	
 $���� �� f�6 (0,81-0,92), 
�	���� – f=6-12 (0,29-0,56), 	��	
� – f 512 (0,11-0,47). 

M�$��

������ N	�# ��
��
	�	�� ���
�� ����� ��� �!���� ��	�"�����	� �	����� 
� $����	�� ������" �� $��P�����, 	�� ��� 
�	��	P �� ���$����� ���	����'	 70-80% 
�	�����	� ��&�	 $� ���������' ����� �	����. O	� $���
�	��� $��P��'	�� $�� &��
-
��# ���&���#. 

> $���#���� ����P# ��&�	 �� ���&��P >1000�, $����	��� ������� �$���&���	
 
���$� $��P���	�� � 2 ��
�, 
�	��	P ��	������� ��
���	�'	 � 1,5-2,0 ��
�, 	���������	
 
– �� 2,5 ��
, � $���
����	��
���	
 	���� ����
���	�� � 1,3-1,8 ��
� [7]. ��	��������, 
�	� ������P�� $�������� ��<����������� ���$� ����'	�� �����P� ��$������
���P� 
�����-������������� ������� (32,1%), �����	��	�	��� 	�#������� ���$����� (33,6%), 
�����	 ���&�����	�" ������������	� $�������� �������, ��
���	�'��" � ���&���" 
������	��� �����
�� �� �	���.  

4!������ ��
��
	�	P �����#��������# �����������" � ��$��������P# � �	�	
�, 
�� ������	�����P# ���<�
������# N��$������	�� [8], ����� �����	
 ��� �P�����, $�-
������P# � ������ ���
��"��# $���$��	���P# ��
��&�	��: 

1. ������ �	���� <�������	�� ��� 
��P ��������P# $���� �� ����	�����: I – 

0,4-0,8�; II – 1,2-1,6�; 

2. ?�������
�P� 
������� ��N<<�!���	�� ������	��� �����
�� �� ���$� �	��-
��� ���	���'	 1,4, � �# ��
���	���� ��&�'���	�� $�� ���&P# $�����#; 

3.=�����	��� �����
�� �� �	��� �����	�� ����� �
 �$������'��# <��	���� ��� 
��<�����������, $�N	��� �������� �� �����	�� &�
��P� $���!�$�� $��P����� ��-
	�"�����	� �	����; 

4. ����
����� ������	��� ���������� ����	 &P	
 ���	����	� 
� ���	 $����-
����� ��
��"�	��" �� �&������P" ������ $�� $��#���� �	���� � �� ���$
 $���� �� 
��
�������; 

5 ./����	�� �� ���'��" ���	� ���"< 
�� ���������� �	���� �� $��	�����P# 
��� ����	��#, ���&���� �����	��� �����	�!�� 
��P � $��P����P� ������� ��$����-
��" � ���$�, ��� 
��������	� �	 �� ���� � �����-������������# ������", ����	 ��$���-
����� � �	����� ����	���� (����	����-$������) $����. 

B�������P� ��
��
	�	P $�
������ ������	
 $�������� <�
���-��#��������" 
������	� $��!����� � ���	��� «���$
 – $�����P" ������», � �# �������	����P� $���-

�	��� ������ ��$��

�'	�� $�� �����#��������� �&��������� �$���&�� ���������� 
�	����� � ��
��&�	���P" _31 $�
�����	 ������	��	
 �����	���	��' �!���� 	�$�� ��-
����" $���������� ���	����
�P# �	����� ����
�P# ��#	, �����	����� $��P��� ��-
������	
 �# �!���� � �����
��" �	���� � � $�����
��� ������ <���!����������� ���-
	��P «���$
 �	���� – ����������P" $�����P" ������» � 
��������	� �	 ���&�����	�" 
$��������� ������� ��������, 	�#�����������# <��	����. 1���� �&��
��, �$���P� � 
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	���# $�
�!�" ������	����� ���	���	�
�!�� � �&�&����� ��<����!�� � �������-
�����#��������# �������# $��#���� � ���$����� �	����� ����
�P# ��#	 ���&����, �� 
&�
� ��	��P# ��
��&�	�� _31 �# �������	���, �	��P��'��" ��
������	� �!���� ��-
$�������" ��<<����!���������� �P&��� ����	���	����-	�#�����������# ������" $� 
$���������' ���	����
�P# �	�����. _31 ��$��

���� ��� $�� $����������� ��#	�P# 
�����������", 	�� � ��
��&�	�� ���&���������P# �$���&�� ���$����� �	����� ��#	. 

B%C/%'0�!2%,���%& �1%�'� 
1. ��������	�� $� $����	�������' $��
���P# ����P# �P��&�	�� � �����	� ���$� / �/M?M, 

�/MM4?C> ?������$���� >>>�. – ?.: >	��"�
��	. – 1983. – 272�. 
2. 1���	�#�� 4./. G���� � ����# �'��". – ?.: /����, 1981. – 160�. 
3. G��������" @.�. M����������� $��������" ������� �������� � ��$�	��
�P# �P��&�	��# 

����
�P# ��#	 ����!���� &����"��. – ?.: /����, 1966. – 180�. 
4. �������� 7.?. >��"�	�� $���� � ��	�"�����	
 ����P# �P��&�	��. – ����: /������ �����, 

1979. – 135�. 
5. ��$�� =.=. 4��&�����	� ��<����!�" ���$� ���	����
�P# �	����� // C�#	��� �	���	��
�	��. – 

1987. - %1. – �. 15-16. 
6. ��
�� =.?. M����������� � �$�������� ����P� ��������� � ���	����
�P# ��#	�P# �	����# / 

M�����������, $�����
 � ���	���
 $��������� ������� ��������. – _.: _3M; 1982. – �.116-117. 
7. ������ M.3., ?���
�� �.A. B��&���P ��#	���� �	���	��
�	�� // 7�
��� M�<���. – 1995. - 

%17-18. – �.22-24. 
8. ��������	�� $� ���<�
������" �������	��� ���	����� ���	��P «���$
 – $�����P" ���-

���»���	����
�P# �	����� (��$������� � «B���&�' $� ����	��������' ���$� � ��������� ���	����
-
�P# �	�����.» �� 12.18.073-88) / =.A. 7���	, 7.?. ��������, =.=. �������", �.M. >��������, 1.=. B���-
������, >.M >��$����, �.7. ��������, =����.=. �������", Z.=. >������, M.3. ������, =.�. 7�����, �.�. 
_���	. – ���$��$�	�����: M31? /=/�, /MM4?C>, 34=4 «1���	 ����!���#	�$��#����», /1y 
«B��
�������	���» =3/ ������P, 1998. – 42�. 

����
"�� �� ���������# 30.01.2009           6 W���� �.�., (��@�����
 %.�., %��;�� :.&., 2009 

��� 517.958:532; 512.62 

ZLM_Z�>�M\ >.3,  34_�7Z�= 4.�.,  B�1�M/ �.�. (7������
), B41=B4� �.3., 
��47�CM/Zy =./., ?ML=\_4� =./. (���/1�) 

�	R�� @�
��
��� 	��
R��
��� � �������A��  �
�������  
��
����
� 	������A  

'�������
 ����������� >������������ ���� ���!	�� ����;��� ����� �����
-
��� ������� ������������� �����
��
 ��������. � �������� ��������
 *��������� 
���!��� ������������� ������� � ���
 ���!����. '�������, ��� ������� ����������-
��� ����������?� ��!�
 ����
���� ������������ ��������� ���������. %�����"�-
��� ��;�� ���������� ������� � ������"���? ��;�� �� ��>**�	�������. �������� 
������ ��"���� ���������� ����� ����� ��������
. 

Probability density of elementary sorption act is expressed through initial moments of 
random quantity distribution. This quantityr is the depth of admixture intrusion into a sorbent 
stratum. The authors have shown that distribution moments are a family of recurrent time 
polynomials. The relation between polynomials is confined to the relation between their coef-
ficients. Its exact solution is recorded. 

>��	��	��, �	� 
����� ���# �����	�� �����"��" �������P N��������	�� 
����' 
�� <���!�� ���$��������� [1]. 4����� � �&��� ���� 	���� 
����� �� ������, 	.�. ��	 
<�����P, �P����'��" ��$����� $��	���	
 �����	���	� �����"��" �������P ����
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������$���	
 �� �����
�P# �����	��, $���&�� 	���, ��� ��� 1�"���� ���
P���	 <���-
!�' � �� $���
����P�� � ����	���" 	����. � ���
� � N	�� $����	�����	�� ��	���
�P� 
$�������� � ������������ 	���# �P������" � �����# ������	�P# ������", $������-
��# � 	�" ��� ���" <���!�� ���$���������. ������	��� � ���	���	� $��	���	
 ����-
�	���	� ��������	P N�����	������ ��	� ���&!��. 

4&P��� �������� ���&!�� 	����	������ ��������	�� ��	����� ��	���	������" 
<�
���. B�� N	�� ����'	 ���	��� ��<<����!���
�P# ��������" � ���	�P# $���
���-
�P#, �$��P��'��# ����	��� ���&!�� � &����� $���������" $������. ��� ����"�P# 
�
�	��� � �	�����	�P# �����P# ������" 	���� ���	��� (��. [2]) �����	�� � ��������'  
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� ��	���� 8 - $���������� ���-
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������P� 
��������	� � ����� [2].  
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�������� ��	����� N���'!�� 
���!��	��!�� $������ �	���� 
��	������������. 

����	� � 	��, ���������� 
��������, �	� N�����	���P" ��	 
���&!�� – �����	����� �����"-
��� ��&P	��, ��	���� ����	 $��-
�
�"	� ��� �� $���
�"	� � ���-

��� ���	�. M ��� ���
P�����
 � [3,4], ��
����� 	����	���-�����	���	�P" $��#�� � 
�$�����' �������� N	��� �������. � ���	���	� $���������' ���!��	��!�' 

),( �(8 ����� ��	��$��	�����	
 ��� �	�	��	������' �����	���	
 $������������ ���	�! 
$������ � $������'��" ���" �� ���&��� ( . >��	��	�	����� ),(1 �(8� ��	
 �����	���	
 
$��������� N	�# ���	�! 	���� ����� ���&��	�, � 

�%�.1 O���'!�� ��<<����!���
��" <���!��
���$��������� ��������	P N�����	������ ��-
	� ���&!�� 
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– $��	���	
 �����	���	� N�����	������ ��	� ���&!�� � ������ ���	� ��� ��<-
<����!���
��� <���!�� ���$���������. Z� N���'!�� $��	������� � $����
' (3) $���-
�	������ �� ���.1. ����� ��� N��$����!���
��� ���$��������� �� �������� 	����<��-
�����	�� � ������
��� $� ���� �������� <���	� ���&!�� �	 �#��� � <��
	�. 1���� $�-
������� ),( �(f  ��#���	�� � $����� ���	��	�	��� � 
������ &��
��# �����, �������� 
��	����� � ���&#������	
' �����
�'	�� ���$��������� � ��������
��" N�	��$��". 
/� $���&���������� ��	������ N	�� ���"�	��� �&�����	 N��$����!���
�P" 
����, �� 
&���������� – ������
�P" [5]. Z�� $�����	�P (��	���	������� �������� � ���$����� 
( ) ����'	�� <���!���� ������� $���������� �$��������'.  
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4�������
���	
 $������������ $��#��� �� �P
P���	 �������". O��	�����
-
���	
 N�	��$�� ���&���� ���$���	������P# � �	�	��	��� ���$��������" �
���	�� � 
	����� ��<����!��. 4����� ���&����� ���

 ���&���� �&��# �����	��" ������	�P# 
������" ���&!�� � ������P�� 	�������� 	����� �����	���	�" ��	��	�� �� $��������-
��". � ���	���	�, ���
�� ���$���	�������� �	��������� � 	��, �	� 
����� ���# �����-
	�� ���$��������� )(�� n  �����"��" �������P (  N��������	�� 
����' �� $��	���	� ��-
���	���	� �� ����	 ������	��" �����
�!�� � ���� <�����P, �P����'��" ),( �(f  ����
 

)(�� n .  
> !��
' �� $�������� ���$��

����� ��"����P� � [4] $����	�������� ��� ),( �(8  
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��� )(�nQ - ����	��P� <���!��, ��	��P� ����� �$������	
, $���	���� (4) � (1). � ���	-
���	� 

 0 ( )Q e�� � , (5) 

	. �. �������� (3) � (4) 

 0(0, ) 1 ( )e Q�8 � �� � � . (6) 

�P$����� ���	��� ��<<����!�������� ),( �(8  � $�������� �P������� $�� ���-
�����P# �	�$���# [ � ����" � $����" ���	�# (1), $������ ��������	��� ���	������� 
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������ ������. � [4] N	� ������� � �&��� ����  

 1

0
( )  

n
k

n n
k

Q Q k� �
�

�

� � ,   ...)3,2,1( �n  (8) 

��� 

 
0

1 ( 1)
!

k
l n l

nk n
l

Q C
k

�

�

� �� .)1,...,2,1,0( �� nk  (9) 

- ������P� ��N<<�!���	P <�������'��# � (4), (7), (8), ��������	�P# $��������, �  
- ����� ����	���" �
  �&Q��	�� $� .  

i
nC

n i
> �����" �	����P, �$�����
 �� (1) � [6] ������
 $�����	
 ��������	��� ���	��-

����� 
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0
11 )()()( dn nnn

����� �����
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  (11) &
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�
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),()( (�((�� dfn
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��������	P ( N�����	������ ��	� ���&!��, ���$���������" � $��	���	
' �����	���	� 
(3).  
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>��	������� (7), (10) ���'	 �#����' �	���	���, �	� $�
�����	 ��	�����	
 
���

 ��������	�P# $�������� � �����
�P�� �����	��� 

 1
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Q ��� . (12) 

� �� �$����������	� ����� �&���	
�� ��$������	�����, $���	���� (12) � (7) � 
$������ (10) � $����
' 	�����	����P# $���&��
�����". 

B���	���� (4) � (3) $������  
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A�����P (12), (13) ���'�	����'	 �	��������� � 	��, �	� ��<<����!���
��� 
<���!�� ���$��������� �����"��" �������P �$�������	�� ������ �����
�P�� �����-
	���: 
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 !)0( nn �� , (15) 

�	� $���� $���	������ � (14) ���	 

 , (16) (( �� ef )0,(

��� � ������ &P	
1.  
4����� $�� &��
��# �������# � (14) ��
����'	 $��&���P �� �#������	
'. 

B������ � 	��, �	� <������ (4) ����� �� ���	P���	 ����$	�	��� ���&!�����" ��	��-
���	� $�� &��
��# �������#. 1.�. ��
�����	 ��	��!�� ����������� 	�", $�� ��	���" 
�#������	
 �	�����	�P# ��
������" 
�����	 �	 ���� <���!�� ��
�������" � ��� 1�"-
���� ��� A��
�.  

W	�&P $�����
�� ����	
 �$�!�<��� 
����� $�������� ��$����	��
�P� (�� ����-
����P� �� ���������# ��	���	������" <�
���) ���&������� ��� $�������� ����$	�-
	��� ),( �(f  $�� &��
��# �������# � �� �P������� �
 (14) � !��
' ��������� �#�����-
�	�. 

M��� � ����, �	� � ���	�� (8), (9), (12) �����
�P� �����	P ��� �
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�����, �	� ������	��� � N��!��� ����'	�� &��������� ���P�� $�� �#� . O	� 
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(���.3), ��
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),( �(f ������
�P� 
������ (26). 
A�������'��� � ��� $�����	�P 
���� ��� �$�������P (��. (18), � 
	���� $���P� <�����P � (21), (22)) 

                      �� ��1)(m ,              (27) 

                  12)( �� ��� .              (28) 

��� 	��� �	�&P 
������	
 
������������, ��	����
 �P��
�	
 

),( �(
  (��� #�	� &P �� ������' ���	
) 
����
 ������	��', N��!��� � ������ 
������P� #����	����	���, ���
���P� � 
!��	���
�P�� �����	��� �P���# $�-
������.  

1���� �&��
��, 
����� ����$	�-
	��� ),( �(f  $�� &��
��# �������#, 
��������	�� �������	 �#������	
 <�-
������'��# � (2), (3) ���"�P# �����. 
� ��
��
	�	� ������	
 �������P# N��-
$������	��, ��� � ���� �# ��
�����-
�	�, �P����	�� �� �����	����� ���" 
������
.  

 

�%�.2. =���$	�	��� ��<<����!���
��" <���-
!�� ���$��������� ��������	P N�����	������ 
��	� ���&!��  

�%�. 3. 4	�������� ),( �(f , �	 ������
����

����� ),( �(Nf  $�� 60��  
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����
"�� �� ���������# 12.02.2009 
 
 
��� 622.35 

CZ�y4� /.�., �=_��M/ >.=., ��BZ/�4 M.�., ��7_Z�= 4.M. (���/1�)  

������
	���� ����
V���R �
��A� @
�
� ���V��RU�����R 
��	��A	���A�� ����������� 

'�����;�� �������� �����"���� �������� ���� ����������� ������
�� ��
-
����?@�� ����������� �����;���
. '������� ������������� ����������� ��� ���-
���� ���������� ���������� �����"���� ������������� ���"���?@����� �������-
��. 

The mechanism of solid matter fracturing by means of long-acting static stresses is 
presented. The authors have obtained the dependence for calculating the parameters of frac-
turing technique based on non-explosive expanding mixtures. 

� �������� LL ���� � �	����# G�$����" Z���$P (3�������, A���!��) � �$���� 
&P� $�������� &�
�$���P" �$���& ��
������� &�	���P# ����	���!�" � ����P# $���� 
$�� �P$������� �	���	��
�P# � �����# ���������-	�#�������# ��&�	, $������	��� 
$��������� ���
�P���	P# �������'��#�� �����	� (/��). O	�	 �$���& $��������	-
����� &P� 
���"�	����� � �������# �P$������� $����	��, $�� ��	��P# $��������� 
�
�P����� �$���&� ��$����������
 ��
����P�� $��&������, ���
���P�� � &�
�$����-
�	
' ��&�	, �#����" ������'��" ����P � $��������� ��
������" �� #������� � 
	����$��	�������� ��.  

G���&���P�, � �������� �$������ ���$����, �$�!����
���'����� �� $���
���-
�	�� !����	�, ���
��� ���&#������	
 	����� �$���&� ��
�������, �� 
����
��'���� 
������'��' �����, ��
��&�	��� ���
�P���	P� ���	��P «Calkimite», S-Mite, «Bristar». 
/�����
�� $�
���� � >>>� �/MM�	��"��	������� ��
��&�	�� $���&�P" ���	�� $�� 
��
������ /�>. ����P� ���	��P $�
����'	 $�����	
 &P�	��� � &�������� ��
����-
��� ��
������ 	����� � �����" $����� ��� &�	����" ����	���!�� � ������ ���	� ��-
��
 �$���������� �����. 
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�� ���	������ ������� �� �&�������P $�����	�P ��
������� ����P# $���� � 
�	���	��
�P# ����	���!�" ���
�P���	P�� �������'������ ���	�����, $�� ��"�	��-
�� �	�	������ ���	��
�� ��"�	��'��# ��$������". 

��/$3 �!C')P �����	�� ��	��������� 
�����������	�" � 
��������	�", ��	�-
�P� �����P &P	
 ��$��

����P ��� �����	� � �$	���
�!�� $�����	��� 	�#������� 
��
������� 	����P# ��	������� ���
�P���	P�� �������'������ ���	�����.    

��� �P$������� $��	�������" !��� ���&#����� ����	
 �����'��� 
�����: 
- ������	��	
 	����#��������" $��!��� <����������� �����������'��"�� 

���	��P $�� �����	�!�� ������ ���
!��; 
- ���������	
 $��!��� ��
������� �$�����" ����P �������'������ ���	���-

��; 
- �&������	
 $�����	�P �����	� ��
������� 	������� 	��� $�� ��"�	���� ����-

�������'��#�� ���	��. 
B���	������" ��	����, ���
���P" � $���������� ���
�P���	P# ���������-

��'��#�� ��	������� ��� $��!����� ��
������� �$�����" ����P ����P# $���� � 
�	���	��
�P# ����	���!�", ������� �� ��$��

������ ����!�� �����	�!�� ������ 
���
!�� ����". ������ N�
�	���������� ����!�� ���	 � �&��
������� ����������� 
���
!��, ��	��P" $�� �&��
������ 
������	 &��
��" �&Q��, ��� $���������
�� ����
 
���P � ������ ���
!��. 

��� 
���&���P� � �	����	����P� ���
�P���	P� ���	��P $�����'	 �
 70% ����-
�� ���
!�� � 30% ���P. � N	�� ������ ����!�� �����	�!�� ������ ���
!�� �� 1 �� ���-
�� ����	 �����'��" ���: 

 12,5 >�4 + 16,667 /24 (�) � 12,5 >�(4/)2 + 4,167 /24 ($��). (1) 

� N	�� ������ N�����', ��	���� �P�����	�� � ��
��
	�	� ����!�� (1), ��	����� 
�$������	
, �������� 
����� 3����, $� <������: 

./873,629

)1838,285667,166,6355,12()825,241167,45,9865,12(
2

����;
HHQ �!��!�V

�

�"�";<�"�";<�

1��$���	��� �����	�!�� 	���" ����� ���P � ������ ���
!�� (1�) ���	�����	 20…300>. 
1���� �&���'	��� �P������� N������ ���	���	:  

 233,7564,554873,629)296,75667,165,12(873,629 ���""�""�� ppVa TTCQ  ���/��.  

B��	���	
 ��#����" ����� $�� �����	�!�� �����:  

 265933707,010003,0.2
�"�"�"�� %�J��J���O% %C ���  ��/�3,  

��� >� - ���� ���P � �����, ������ 0,3; >�.�. - ���� ������ ���
!�� � �����, ������ 0,7; 
J�2

�  - $��	���	
 ���P, ������ 1000 ��/�3; �  - $��	���	
 >�4 ������ ���
!��, ������ 
3370 ��/�3. 

B�������P" ���������� ���
!�� ����	 $��	���	
 ��.�  = 2240 ��/�3.  
1���� �&��
��, ���������� �&Q��� $�� �����	�!�� ����� � 
�����	�� �&Q��� 

����	 ���	���	
 �������P, �����" �	������' ����
�P# �&Q���� (V) ��������� $��-
���	� � ��#���P� ������	��: 

 19,1
107608,3
104643,4

4

4

!
"
"

� �

�

��
�

���
�

V
V .  (2) 
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���������� �&Q��� ����� $������	 � ��
���������' ��$������" �� �	����# 
�$���, ��	��P� $�����'	�� ����P� $������. � ��
��
	�	� ���� � $�����# ��
����'	 
��$�������, $��������� � �# ��
������'. 

>������� 3.M. B���������� [1], ����� ��$��	�	
, �	� 	����P� 	��� � ����P� 
$����P #����	���
�'	�� �����'��� ���������� ���	�����, 	� ��	
 ���

' ����� 
����
�P� �&Q���� V  � ��������� �: 

 O1V1
` = O2V2

 `, (3) 

���  � – $��	������ � $��!���� ���������� (���	��) 	������� 	���. 
B�� 	���# �������# �����
 ����	�������� ���	�� (�) 	��� �����: 

 44 )(
2

1
1 V

VPV
dV
dPK �"� . (4) 

G������� � ��� �����# $���� ���	�	���� #����� �
���	�P. B������� �� ���-

�����, �	� ����
�P" �&Q�� ����� 
�
1

�V , 	� ��	
 �����	�� �&��	��" ��������" $��	��-

�	� $����P, � ��&�	� [1] $��	���� ���<�� 
��������	� )(K
� � � $� ���� <���!�� �$-
�������� 
������� $�����	�� � ��� 	����P# 	�� $�� �# ���	�� � ����������. 4� ���-

���� ����P� 8 (� = 8). 

B������� �� �������� ��
��
	�	P, $�������P� � ��&�	� [1] $� ��������' (3), 
����� �$������	
 ��������
��� ��
������ ��������, ��	���� $������	��, $�� �����-
����� ���
�P���	��� �����	��, �� �	���� �$���: 

 788

2

1
1 100,5)84,0(2659233,75)

19,1
1()( "!""�"�� 4�HPCaT Q

V
VPP  B�. (5) 

��
����'��� ��$�������, ��
����'��� � �$���, $������	�� ����P� $������. 
� $����� $��&������� ��� ����� �������', ��	���� ��
�����	 $�� ���������� ����-
�������'��"�� ��	�����. ����	� � 	�� ���� ���	�����# ��� � ��<���������" $���-
��, �P
P��'��# �� ��
�������, #����	���
��	�� $�������� $������	� $�� ���	��, 
���	������ � ����P�����. B�����, $����� $������	� $���� $�� ����P����� � 6…12 
��
 ���
�� $������	� $�� ���	��. � ���' ������
 $����� $������	� $�� ���	������  
� 1,5…2,0 ��
� ���
�� ��$��	������� �� ����P�����.  

B������� �� �������� �P���
�������� �	�����	�� ���P� 	�, �	� ��������, 
��
����'��� $�� ���������� ��	������ � �$���, �����	�	���� ��� $���������� $��-
���� $������	� �� ���	�� ����P# $���� � $�N	��� � $��!���� ��<����������� �� ��
-
�����	 � ��# 	�����P. ��<����������� ��	������ &�
 ��
���������� 	����� – N	� 
���� �
 ����� ��
���� ��� $���	�������� 	������. 4����� ��"�	��� 	���" �����
�� ��-
�� ��� $�
��� $�������	 ��	����� � $�����
��� ���	�����, #����	���
�'����� ��� ��-
	��	�&��
���	
', � � �	��� $������	 � $�	��� �$������	� � ��� $������	�. ������� 
�������, $�� ��"�	���� �$����" ��<����!�� � 	������ 	��� $����#���	 ��
�P�P ���-
�	���P# ���
�". ����	��� 	���# ��
�P���, �P
����P# ��� ��������P# �$����" ��-
<����!��" 	������� 	���, �&Q�����	 	����� >./. +������ [2]. >������� N	�" 	�����, 
�����	 ��
������� 	������� 	���, $�� ��"�	���� ��#��������# ��$������" �$������-
�	�� �������� ��
�� �� ��
�P�� ��<����������P# ����	���P# ���
�": 

 
� �� �

��
�

��
� "�

�
kT

NAU "o
op

�
�� exp , (6) 

���  o�  - ���	�	� ����&���" �	���� � ����	���������" ����	�� 	������� 	���, o�  = 
10-13�; k - $��	������ 7��
!����, k = 1,3807 · 10-23 ��/�; 1 - �&���'	���  	��$���	�-
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��, �; U� - N������ ���
�, ��/���
; = – ��N<<�!���	 $��$��!�����
���	�, �3/���
; 
[�] - N������ ��<����!��, ��/�3; N� - �������	��  ����" �����	�� � ��
�������� 
�&Q���.  

>������� ��������' (6), ��������, �	�, ���� $�� ��"�	��� ��$������� [�] �� 
	������ 	��� ����� ��"�	��� �����
�� (t�) &���	 &��
�� $�����	�� ��, 	� ����	������-
���� ����	�� 	��� �����	 ��
����	
�� ������	��� ��
�P�� � ��" ����	���P# ���
�".  

4	����	��
��" ���&�����	
' ��"�	��� �����������'��#�� ���
�P���	P# ��-
�	���� �� 	�����' ����� �����	�� 	�, �	� ����� �# ��"�	��� ����	 &P	
 ����
�� ������ 
&��
���. 1���� &�������� ���	��
��" N��$�
�!�� 	���" ���	��P �� $����� ��
��-
��'��� ��$������� ����	 &P	
 ���
�� $������ $������	� $����P �� ���	��, �� 	�� 
�� ����� ��
������� �$�����" ����P $����P &���	 $����#���	
, 	�� ��� �� ��������-
���	
 �� &���	 ���	��	�	����	
 «������� ��
��» ��<����������P# ����	���P# ���-

�" $�� $���������" � ��" �����
��. O	� $�������� �&�������� ���������� (6). 

1���� �&��
��, ���	��
��� ��"�	��� �����������'��#�� ���	�� �� ����P� $�-
���P � <����������� � ��# $�����
�P# 
�� ���	�� $������	 ����
 �$���������� ���-
�� � ��
�P�� ���
�" � ����	���������" ����	�� 	������� 	��� � $�	��� �� �$������	� 
� $������	�. � ���
� � N	�� $�� �$��������� $�����	��� ��
����'���� ��"�	��� 	�-
��# ���	�� �$���� �&��������P� �����	�� ��$��

������ $������ $������	� �� ���	�-
�����. 

?�	�� �$��������� ���&#����P# $�����	��� ��
������� 	������� 	��� $�� 
$��������� �����������'��#�� ���
�P���	P# ���	�� ������ ���'��	
 N�����	���-
���" ���	���" ��
�������. O�����	������" $��#��, $������	��
�� � �$��������' $�-
����	��� �
�P��P# ��&�	, $�������� � ��&�	� [3]. B�� ��$��

������ �����������'-
��#�� ���
�P���	P# ���	�� � 	�� ������,  ����� �P$�����	�� ������� t� � ��, ����� 
	���� ��$��

���	
 N�����	������" $��#��, ���	P��'��" $������$��������� N������ 
�	 �������'��"�� ���	��P � N�����' ��
������� $����. 

W���� �$����, $�	��&��� �� ��
������� 	������� 	��� /�> (N�), ����� �$��-
����	
 $� �������� �� �
�P��P�� ��&�	��� [4] $� �����'��" <������:  

 
HPC""

nHPC
" d

Sq
N

�4 ""
""

� 2

274,1
, (7) 

���  q/�> – ����
�P" ���#�� /�>, ��/�3; S$ – $�����
 $����#���	� &���� ��
�����-
��" $����P, �2; d� – �����	� �$���, �; �� – ��N<<�!���	 
�$������� �$��� /�>. 

� ���	��	�	��� � 
������ N�����	�������� $���&�� ����� /�> � �$��� ����� 
$����	���	
 ��� N��������	 N������, $����������" $�� ��
������� $������ (Z�), � 
������: 

 
a

o
HPC Q

E
m � . (8) 

B�� N	�� ��
������� ����P# $���� &���	 $����#���	
 	��
�� � 	�� ������, ��-
�� &���	 �P$����	
�� �����'��� �������: 

 
� �

=
� n"n

o
SE ""

5
�

, (9) 

���  [�]� – ���	������� N�����$��	���	
 $����P � $�����
��" 
��� ��$������", $�� 
��	���" ���	�$��	 ��
�P� �� �$������	�; ¡ – ��N<<�!���	 $������� N������ �	 /�> 
��
������P� $������. 
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B���
������� ����
���� ���#��� /�> �� ������� ��
������P# $���� ���	 ����-
���� ���#��� /�> �� 1 � ��
������� �$��� (q�): 

 
"

�O%
"�O%"

m
Sqq

�
�"� . (10) 

B���� $���	������ ��������" (8)…(10) � ��������� (7) $������ ��������� ��� 
�����	� ����� �$���� �� 1 �2 ��
�������" $����P (N�.�.): 

 � �
2.

274,1

"HPC�

�

�

"
"y dQS

N
N

"""
"

��
�=

� . (11) 

Z��� � ��������� (11) $�����
 ��
�������" $����P �P��
�	
 ����
 ������ ��"-
�	��� $�����
���� ��$������� �� $����� �	 �������'��"�� � �$��� ���	��P (R�), 	� 
����� $�����	
 $�����
 $����P �� ���� �$�� $�� �� ��
�������. 1���� �&��� $��-
���
 S$ �����: 

 . (12) ""� NRS "� 2:

B���	������ ��������� (12) � ��������� (11) $������: 

 � �
22

274,1

"�O%�

�

""

"

dQRN
N

"""
�

�=
�

:
, �	���� � �

5,0
2

)
274,1

(
:�

�=
"
"""

�
�

"��a
"

dQR . (13) 

����	����� ����� �$����� ����� �$������	
 $� <������: 

 � �
5,0

2

)
274,1

(22
:�

�=
"
"""

��
�

"HPCa
"

dQRa ��� � �
5,0

2

)(9,0
�

"HPCa dQa
�
�= """

� . (14) 

��������� (11) � (14) $�
����'	 �$������	
 $�����	�P ��
������� $���� ��-
�
�P���	P�� �����������'������ ���	�����. 

4$P	 $��������� /�> ��� ��
������� $���� $���
��, �	� �������'��� ������ 
� $����	� �$��� ��
�����	�� ������	��
�� ��������. B� ���� ��� ���������� � $����� 
(&�	���) $��	����	 �����P" N�����	������" $��!��� ��
�������: �&��
������ 	�����, 
��
��	�� 	����� � ���������� �����P (���	����) 	�����. 

O�����	������" ���	���" ��
������� 3��<<�	�� �����	, �	� ���	 	�����P ��-
��	 ���	
 ���	� � 	�� ������, ���� ���	��� ����	 �P����	
 N�����', ���&#�����' 
��� �&��
������ ��$����	��
��" 	�����P � ��
����� da. 1���� ������� ���	� 	����-
�P ����� 
�$���	
 � ����: 

 
da
dW

da
dQ

5 , (15) 

���  dQ – ������	
 �P������� N������; dW – ������	
 	��������� ���	� 	�����. 
>�����	
 �P������� N������ 
�����	 �	 �&��" N������ 
����� /�> � ��N<<�!�-

��	� $������� N������ �� ��
������� �$������	� ����P. ?�������
��� 
������� N	�-
�� ��N<<�!���	� ����� ��	�����	
 ��� �	������� <��	�������� 
������� ��������, 
��	���� $������	��, $�� ���������� ���
�P���	��� �����	��, �� �	���� �$��� � 	��-
��	������ ��
�������, ��	���� ��
�����	�� � $��!���� �����	�!�� ���
�P���	�" ���-
��, �������, �������� (5), 50 ?B�. 

�������� �������� <��	�������� ������ &P�� ��	�������� �
 N��$������	�. 
��� N	��� �&��&�	��P ����P� �$P	�� $� ��
������' ����P# $���� �$����P� ��	�-
��� ��
����P�� ���
�P���	P�� �������'������ ���	�����. 3��<��� �
������� 
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�������'���� ������ /�> � �$���# �	 ������� (1) $�� ��
�����" 	��$���	��� ����-
��'��" ����P (to) $���
��P �� ���. 1 � ���. 2. 

��� ����� �
 $��������P# ���<���� ��� 
��������	� ���'	 #����	���P" ���-
�����. �������!����P" �����
 N��$������	��
�P# ����P# $�
����� ��	�����	
 ���-
��'��' 
��������	
:  

 )]exp([max. TCBAPp "�� , ?B�, (16) 

� ��	���" = = 7,53; � = 4,84; > = –0,21 (��N<<�!���	 �������!�� ����� 0,95). ��� ���-
<��� 
��������	� $���
�� �� ���. 3. 
 

T, � T, � 
�%�.1 M
������� �������� �� �����-

�� (���	�� �-200) 
�%�. 2. M
������� �������� �� ���-

���� (���	�� �-100) 
 

�%�. 3. G��������	
 ��������
���� �������� �� �	���� �$��� �	 	��$���	��P 
������'��" ����P (	���� ���	��	�	��'	 ��������, ���<������ $����	������P# �� ���. 
1 � 2) 

¤ – $�� 0º>; 
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4�������, �	� $�� 0)exp( �"TC  
��������	
 (3) &���	 ���	
 ��������
��� 
��-

����� �������'���� ������ ��.max. ������� ��������� (16) $�
������ ��	�����	
 ���-
����� ������ ���������� � �$���, ��
�������� /�>, ����P" O�.��� = 3,64 · 107 B�.  

1���� ����� $�����	
 ��������
��� 
������� ��N<<�!���	� $������� N������, 
�����" �� ��
������� �$������	� ������� $����: 
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 73,0
105

1064,3
7

7

max
max �

"
"

��
T

p

P
P

= . (17) 

B�����
��� 
������� =  ����� ��$��

���	
 ��� �����	� $�����	��� ��
������� 
$���� $�� $����� 
������ /�>. 

=����
 ���<������# 
��������	�" (1-3) $���
P���	, �	� ��	���������� �����-
���
��� 
������� ������������� ������ �� �	���� �$��� ���	�$��	 ����
 30…40 �. 
$���� 
�������� �$���� $�� 	��$���	��� ������'��" ����P 15…250>. 

	P('4P 
1. 4&�������P $�����	�P 	����#���������� $��!���� <����������� �������-

����'��"�� ���	��P � �$���# $�� �����	�!�� /�> �� ������ ������ ���
!��. 
2. >������ $���$��������, �	� ��
������� �$�����" ����P $�����P# &����� 

���	����� 	�$� /�>, �$�������	�� �# N������" � $������� $������	� �� ��
�P�. 
3. B�������� N�����	������" $���!�$ �����	� $�����	��� $��$��	� ��
������� 

����P# $���� �����������'������ ���
�P���	P�� ���	����� (����
��� ����� �$�-
��� � ����	����� ����� ����). 

4. ��	�������� ��������
��� 
������� ��N<<�!���	� $������� N������ ��
��-
����� $������ $�� ���&�	P����� 
����� /�> � $����	� �$��� ( max= = 0,73). 

��&�	� &���	 $��������� � ��$�������� �$��������� ���	������" �������P 
N�����$��	���	� $���� [�]�, 	.�. N	�	 $�����	� #����	���
��	 ��$������	����� $��	�-
����"�	��� $���� ��
������' � 
�����	 �� 	��
�� �	 �# $������	�P# ���"�	�, �� � �	 
�������P ������# ��$������", ��
��"�	��'��# �� ��
������P" ������. 
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�=_��M/ >.=. (���/1�) 

�
�R��� ������A @���
����������A� 	��A	���A� 	�����	 
��� ���
���� 	
�@��������R 	��A	

@���
� ����A 

'�� ������	�� ������ �� �!����?��� ����@�� �����	�, ������� �������?��� 
� ���;���� !����� ���"���?@����� ���������� ������. :���������� ������� ����-
����
����� ����@�� �����	 �� � /�% ��� ������ �������� ������� � ������� � ��-
���
��
 ������� !�� ��!�
��. ����������� ������� ����@�� �����	 ��, ������� ��-
��� ������
 ���������� ������� �� ��������������
. 
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Explosive charge detonation results in the formation of burning particles which are set 
in motion by expanding products of explosion. This article is an attempt to study the interac-
tion between the burning particles of explosives and methane-air mixture after the explosion 
of open charges and charges in channel mortar. The author has recorded the sizes of burning 
particles which can have negative influence upon the safety measures. 

	(�4�#%�. �P����'��� 
����P ����	 �P
P��	
 ���$��������� �
�P���$����" 
����P � 
�&�� �����" �P��&�	��. O	�	 <��	 ��	������� N��$������	��
�� ����	��P�� 
����P��: +. 7���� � +. ���' (A���!��), A.?. 3������" � �./. 7��������� (>>>�), 
�.M. G���� � @.�. ?����� (�������). B�N	��� �$�����	
 �P����'���� 
����� $����-
#����	��
���� �
�P���	��� �����	�� (B��), ��� ��	������ ���$��������� ��	���-
��
�����" �����  (?�>), �������" �� �P
P���	. B�� ��	���!�� 
����� �� ��� �� 
����� �� $������� �	 ������ $�	���� � ������� �&��
�'	�� ������� ���	�!P ��, ��	�-
�P� ������'	�� &P�	�� �������'������ ��
��&��
�P�� $�����	��� ��	���!�� � �P-
&���P��'	�� �
 �$��� � $��
�&�"��' ���	
 �P��&�	��. 

�#!/%6 1'�/�4#%* %��/�4'(!#%& % 1�C/%�!:%&. /� ��������� $��������P# 
�����������" �. 7�"���� [1] �����	 
���'�����, �	� ���� ?�> ��#���	�� ��$������	-
����� $���� �$����, 	� ��<�������'��� (�������) ���	�!P B�� ����	 �P
��	
 �� 
���$���������. B�N	��� $�� �
�P��P# ��&�	�# ����'��' ���
 � �����	�� ��	������ 
���$��������� ?�> �. 7�"���� �	����	 �� �����P� ������ � �����	P� �� �P����" 
	��$���	��P ��
��&��
�P� $�����	�� �
�P�� B��, � ��� ��<�������'��� ���	�!��, 
�P��	�'��� �
 �$���. ����	� � 	��, &P�	�� ��	���� ���	�!P �� �� ������ $����	��-
��'	 �$�����	
 ��� ?�>, ���&���� � 	�� ������, ����� �# ��"�	��� ��$��������	�� 
��	������P� ����������� ��
��&��
�P# $�����	�� �
�P�� ��. B�����	P �
�P�� �&-
��
�'	 �&����, ��
���P ��	����� 
�����	 �	 �������P 
����� �� � �# ����
���� �&��-

������. 3�
��&��
�P� $�����	P ���'	  ������� �P����' 	��$���	���, �� ������	��� 
&P�	���� ���������� �#�����'	�� �� ��
��" 	��$���	��P, &���� &�
�$����" � �	��-
����� ��	���. 7���� 	���, ��
���� �&���� ����	 
���	�	
 ?�> �	 $�$������ � ��� ��-
����# ���	�!, 	�� ��� ������	
 ���������� ��
�� $�� �
�P�� �� ����
�� &��
�� ���-
���	� $���	� ���	�!. 4��, $��#��� ����
 ��
���� �&����, ��$���'	 �����	
 $�����, ��� 
$�$���	 � ?�>. 1���� �&��
��, <��	 �$�����	� ��� ?�> &P�	�� ��	���# ������# 
���	�! �� �� ����� �
�P�� ��� 
����� �� ���	������ ������� � $����" ���� �� ��	�-
������. B�N	��� ������������ N	��� ��$���� �P
P���	 ��	����, 	�� ��� &�
 ���	� ��"-
�	��� ������# ���	�! �� �� ?�> ���

� �&������	
 ��	����
�	���	
 
������ B�� 
$�� �
�P��P# ��&�	�# � ����
�P# ��#	�#. 

��/$3 �����" �	�	
� �����	�� ������������ �
������"�	��� ������# &P�	�� 
��	���# ���	�! ��, �&��
������#�� $�� ��	���!�� �$������� 
�����, � ?�> � �$��-
������� ���	������# ������", $�
����'��# ��	�����	
 ������ ���	�! ��, ��	��P� 
$�� ������� ����	 ���
�	
 ����	����� ������� ��  ��	����
�	���	
 
����� B��. 

������	��� ������� �
������"�	��� &P�	�� ��	���# ������# ���	�! �� � 
?�>, ������'��" ��� 
����. B�� N	�� $����� �� �������� 	�, �	� ����� �����	����-
��� ������" ���	�!P – ��  �$�������	�� �� �������� – r� � ������	
' ������� – ��:  

 
�

�
� �

r
�� . (1) 

��� &P�	�� ��	���" ������" ���	�!P �� ������	
' – U� ����� �� $���	� � ��
�-
��" ����� – ��  &���	 �����: 

 �

�
� U

�
��

, (2) 
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��� – $�	
, $��"����P" ���	�!�". ��

B�������� ��������� (1) � (2), $������ ��������
�P" $�	
, ��	��P" ���	�!� 
$����	�	 
� ����� ������ �������: 

 )(
�

�
�� �

U
r�� . (3) 

>������� ��������' (3), ����� �P&��	
 ���	������� �������, ��	���� &���	 
�$������	
 ��
������	
 $�$������ ������# ���	�! � ?�>. ��"�	��	��
��, ���� $�	
, 
$��"����P" ��	����� �������� ���	�!��� , ���  – ������ �<��P �����-
�����#�� �� $�����
���� 
������� ��
��&��
�P# $�����	�� �
�P�� ��, 	� ���	�!P �� 
�����!� N	�" 
��P &���	 ���	��	�����	
 � ?�>. M�$��

�� N	� ���	������� �������, 
����� ��	�����	
 $�����	�P ������# ���	�!, �&��
�����P# $�� �
�P�� 
����� ��, 
�$���&�P# ���	��	�����	
 � ?�>. ��� N	��� ���&#����� �$������	
 ��������
�P" 
������ ���������� ��
��&��
�P# $�����	�� �
�P�� 
����� �� � $�	
, $��"����P" &P-
�	�� ��	����� ���	�!��� 
� ����� �# �������. /�"	� ��������
�P" ������ �<��P � 
��
��� �
�P�� ����� ����
 ����
�P" �&Q�� $�����	�� �
�P�� ��. ��� �$��������� 
$�	� ����� 
��	
 ��
���P ���	���� ��, ��	��P� ��	��������'	�� ��	��P� �����
��, 
� ������	� �# $���	� � �������. 4	����	��
�� ������	� $���	� ������# ���	�! �� 
����� ���
�	
 �����'���. � ���	����� ����� �	��	�	��'	 ������P� N��$������	��
-
�P� ����P� $� �$��������' N	��� $���
�	���. 4����� ����	�� &��
��� ����� N��$�-
�����	�� $� �$��������' ������	� ��	���� �&������ 
������ ��, �� &�
� ��	��P# 
�$�������P ������	� ��
��	� �������� �&������ $�� ��"�	���� $�����	�� ��	���!��. 
������� N	�# 
���� ���P � �������<�� [2] � ����� �
 ��# ��� ��	��P# �������� ���-
�� ���$��

���	
��, $���$������, �	�  ���	�!P ��, ��
&���P����P� $�����	��� ��� 
��	���!��, �#��� � ���������. 1���� $�����
��� ������	
 ��������-���	�! &���	 ���-
��:  

'�� R5� '�R
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r�U
�

� , (4) 

��� 
J%

��

/
m

�� ,  – ����� ��,  – ����� ��	���P# ��������; – ������ 
����� ��; 

� – ������	
 ��	���!�� ��. 

BBm OCM �r

��� ������� ��������� (4) ������ $���	�� ��	����" ����P �� � 
����� – m�, 
��	���� #����	���
��	 ���	
 ��, $���������������� �� <���	� ��	���!�����" ����P. 
?���� �� $��������������# $�� ��	���!�� �� ���	�! &���	 �����: /� = – mBBm �. 1�-

��� 
BB

a

m
m

�� . 4������� ����� ��
&���P����P# ���	�! �� &���	 �������	����� � $�-

���#���	��� ���� «L���	���» – h, ��	��P" $� $���!�$� @.7. L���	��� ��
&���P���	-

�� �����" ��
������� $�� ��	���!�� 
����� [3]. � N	�� ������ 22
3

2
3

hd
d

�
m

�

��

�
� , ��� d� – 

�����	� 
����� ��. 
O��$������	��
�P� ����P� ������	� ������� &P�	�� ��	���# ���	�! �� �	��	-

�	��'	 � N	� �������� ����� �!���	
 	��
�� ��������. � ��&�	�# =.B. 3��
����" �         
_.�. ��&���� � ��	��������� [4,5] ����������P ������	� ������� 
������ $���P����-
�P# ��. 4����� N	� ������������ ������P ��� ��$������P# 
������, ��#�����#�� � 
������	�������" &��&� $��	������� ��������. >��	��	�	����� ������	
 ������� �� � 
N	�# �������# �� &���	 ���	��	�	����	
 ������	� ������� ���	�! ��, ��	���# � &��
-
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��" ������	
'. /� 	���� ��
����� ���
P���	 	����� ������� $���#� � $��������� �� � 
����	���P� �������� [6]. O<<��	 ���������� ������	� ������� $���#� $�� &��
��# 
������	�# ��� �&������� ��
��&��
�P�� $�����	��� ������� �� �P#��� � ��$�� �&Q��-
���	 	����� ��
������� [7]. >������� N	�" 	����� 
��������	
 ������	� ������� $���-
#� �	 �������� $���#��P# ��
�� ����� ������	�����	
 � $����
' ��N<<�!���	� – �, 
��'���� $�$����� �� ���������� ������	� ������� –
  (�): 

 , (5) 
25105,21)( �� �"��


��� 
����

�n

u
W�

�
�

"
"

� ; W� – ������	
 ��
����� $�	���; ��  – $��	���	
 ��
�; �� – ����"��� ���-

���	
 ������� $���#�; ����  – $��	���	
 $���#�. 
B�����
�� $���#� $����	����'	 ��&�" 	� �� N�����	������� ���	��P, �	� � ��, 

$�$P	����� ��$��

���	
 �# 	����' ������� ��� �$������ $��!���� ������� &P�	�� 
��	���# ���	�! ��. � N	�� ������ ��������� (3) $����	 �����'��" ���: 
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��� ������	� O-6 � ������	� B+�-20 ���'	�� ��� ����P� ��� �����	�: ��	��P" 
�����
, ����"��� ������	
 ������� �� [5], ������	
 ��	���!�� ��, ���	������" ���-
��	� ��	���!�� � �����	� 
�����, � ��	���� �� �� ��	�����'	. O	� ����P� $�
����'	 
$� ���������� (1) – (6) �!���	
 ���
���	
 $���	� ������# ���	�! �� � ��
������	
 
�# ��
��"�	��� �� ?�>. ��� $������� �����	�� �	��P	P� 
����P ������	� O-6 ( = 
200 �) � ������	� B+�-20 ( = 300 �) &P�� �
�����P � 	����	�, � ��
��	 ��
��&��
-
�P# $�����	�� �
�P�� � 	����	���� ������# ���	�! �� &P�� 
�<���������P �� ���	�-
����	��	��
��' <�	�$�����. >����� N	�# �
�P��� $����	�����P �� ���. 1 � 2, � ��-
#���P� ����P�, ���&#����P� ��� �����	� ���
���	� ��
��	� ������# ���	�!, ������P 
� 	�&�. 1. � 	�&�. 2 $�������P ��
��
	�	P �����	�� $� �$��������' ������	� ������# 
���	�! ��, ��
����� ���	�! �� ������ ��	����� �����
� ���$����	�� ������	� � ����-
��	� � ���
���	� ��
��	� ������# ���	�! N	�# ��. >������ ��������� �����	�P# 
��-
����" ����	����" ��
��	� ������# ���	�! � N��$������	��
�P�� 
���������. �����	P, 
�������P� ��� ������	� B+�-20 $���
P��'	, �	� ���
���	
 $���	� ������# ���	�! 
$���P���	 ��������
�P" ������ �<��P $�����	�� �
�P��: , � ��� ������	� O-
6, ���&���	, ���
���	
 $���	� ��� ���	�! ���
�� ������� �<��P, 
��������" ��
�-
��: . 4&��	���� � N��$������	�. /� ���.1 �����, �	� �	���
�P� ���	�!P B+�-
20 $���������'	 
� ����� ������� ����	�����

BBm

BBm

'�� R��

'�� R��

515,0...49,0!�� �. 3������ ���	�!P ��-
����	�  O-6  $���������'	 ���
��� ����	����� 265,0...238,0!�� � (���. 2), 	� ��	
 
�$P	�P� ����P� ���$���'	 � �����	��. � ��
��
	�	� �����
� ���&#����� $��
��	
, 
�	�, �����	�� �� ��� ��$�����", �#������	
 N��$������	��
�P# � �����	�P# ����P# 
�$���� ������	����	��
���. O	� $�
�����	 �����	
 �P���, �	� ������� ���	�!P ����-
��	� B+�-20 $���������'	 ����	����� &��
���, ��� ������ �<��P �&���� ��
�� �
�P-
�� �� � ����	 ���	��	�����	
 � ?�>, ������'��" 
����. 3������ ���	�!P ������	� 
O-6 ��$���'	 �����	
 ���	�� �<��P ��
�� �
�P�� �� � �� ���	��	���'	 � ?�>.  
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R'�

        l�   

R'�

        l�  

�%�. 1. ��
��	 ��
��&��
�P# $�����	�� �
�P�� ������	� B+�-20 � 	����	���� ���	�!  

 

R��

    l� 

���. 2. ��
��	 ��
��&��
�P# $�����	�� �
�P�� ������	� O-6 � 	����	���� ���	�! 
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�!C/%:! 1. G������� $���
�	���" ��� B�� O-6 � B+�-20, $����	P# � �����	�  
���
���	� ��
��	� ������# ���	�! 
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BBm

��
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
B+�-20 1100 4000 10,0 9,0 4,75 0,312 36,0 0,717 0,3 

O-6 1200 2220 8,0 6,0 3,5 0,0891 36,0 0,560 0,2 

�!C/%:! 2. ��
��
	�	P �����	� ������	� ������# ���	�! � ���
���	� �# $���	�  
 

 

>�	���" �����
 ��	���P# 
���$����	�� ��,% 

�� 

��
��

��
 �

<�
�P

 B
�

, 
R '

�, 
� 

��	�	�� 
�� ��	� 
15 

��	�	�� 
�� ��	� 
29 
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�� ��	� 
49 
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4	��-
����� 

 

'�

�

R
�

 

B+�-20 0,372 ~ 10,0 63,5 20,0 1271,9 ~ 65,0 58,4 0,454 1,22 
O-6 0,299 0,75 46,0 50,0 764,7 ~ 50,0 183,1 0,235 0,786 

� �$P	��� �	���� $�� ��$P	���� � 9,5% ?�> 
����P ������	� O-6 �����" 0,2 
�� �� �P
P���� �� ���$���������, � 
����P ������	� B+�-20 �����" 0,3 �� &�
�	��
�� 
���$�������� ��	��. 1���� �&��
��, ��$�������	�� �P��� � 	��, �	� $�� �
�P�� �	-
��P	P# 
������ B�� ��<�������'��� ���	�!P, ��
&���P����P� $�� ��� ��	���!��, 
��"�	��	��
�� ����	 ���
P��	
 �	��!�	��
��� ������� �� ��	����
�	���	
 
�����. 4�-
����, ����� 	���" �P���, �P ����'���� ��"�	��� �� ?�> ������" ����P, �&��
����-
��" $�� �
�P�� 
�����. ����	
 N	��� ���

�, 	�� ��� �� ������	
 $���P���	 �� 	��
�� 
������	
 �������� ������# ���	�! ��, �� � ������	
 ���������� ��
��&��
�P# $��-
���	�� �
�P��. M����������� $���
���, �	� $�� �
�P�� 
����� ������	� B+�-20 ���-
��" 0,3 �� ���	������� $�����	�P ������" ����P, �P
P��'��� ���$��������� ?�>, 
��#����'	�� �$��	
 �� ����	����� 0,58 � �	 $����#���	� 
�����. O	� ���
P���	 �� 	�, 
�	� ������� ����� ����	 �$���&���	
 ���$������	
 ?�> �� ����
�� &��
��� ����	��-
���, ��� ������� ���	�!P ��. ����	� � 	��, ���

� ����'��	
 �$�����	
 ������# ���-
	�! �� � ��
������	
 �# ������� �� ��	����
�	���	
 ��� 
������, �
�P����P# � �	-
��P	�� ���� � � ������ ���	��P ��� �$���. 1��, $������� �� �������� ���	������� 
�������, ��	���� �$�������	 ��
������	
 �
������"�	��� ������" ���	�!P � ?�>, 
������'��" 
����, 	� ��	
 , ����� ��	�����	
 ������ ���	�! ��, $�� ��	�-
��� N	� ������� �������	 �P$����	
��: 

'�� R��
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4��&���� ��	���
��" N	� $��&���� �	�����	�� $�� ��$P	���� �� &�
�$�����	
 
�
�P����� 
������ B�� � ?�>, ��	��P� ��������'	�� � �����
��" ���	��� &�
 
�-
&�"��. ������� �
�P����� 
������ B�� � �����
��" ���	��� ���'	 ��� �����	����P# 
�	����" �	 ������" �
�P����� �	��P	P# 
������. O	� �	����� 
���'��'	�� � 	��, �	� 
$�� �
�P����� � �����
��" ���	��� ���
��� ������� �� ������� ���$��������� ?�> 
���
P��'	 $�����	P �
�P�� ��, � ���
 ������" ����P � N	�� $��!���� �	����	�$����. 
B�N	��� ����	 ���
�	
�� 	��, �	� $�� �$���������� ���$������ ���	��� �� ��� ����-
��� ���	�!P ����	 $����	�	
 ����	�����, �� ��	��P# ��
��&��
�P� $�����	P �
�P�� 
�� ��� �� ���
P��'	 ����&���'��� ��"�	��� �� �
�P���	��	
 ?�>, � ������� ���-
	�!P &���	 �$���&�P �P
P��	
 ���$��������� ?�>. M�������� N	�	 �����" � $�
�!�� 
���	� ������� ���$������	� ���$����	�� B�� �� ���
���	
 $���	� ������# ���	�! � 
�P������� ��
������	� �# ��"�	���  �� ?�> ��� �$���. 

� ��
��
	�	� �����
� ����P# ����P# �Q���� �
�P��� 
����� �� � �����
��" 
���	��� ������
 ��	�����	
, �	� ���� ���	����, $�� ��	��P� $����#���	 ��	������ 
$�����	�� ��	���!�� B�� �
 ������, �� 
�����	 �	 	�$� �� � ��� 
������ �����" 
0,3...1,0 �� . G��� ���� � ������� �������� ���	���, <������ ��� ��#������� 
�&Q��� ���	��� � ���	������" ������ �<��������" ��	���!�� ?�> (r

060!

�� = 0,65 �), ���-

�� �$������	
 ���	������" ������ ������" ����P R��, �&��
������" $�� �
�P�� 
����� 
�� � ������ ���	��P, � ��������
��� ����	����� – , �� ��	���� ����	 �������	
�� 
��
��&��
�P� $�����	P �
�P��: 

'�L

 
>
?

>
@

A

�

��

�VmL

�
r

R

oBB'�

��
��

,)(528,1

,3,1
30sin

333,0

0 . (8) 

��������� ���	��P (8) $�
����'	 �!���	
 �������, $�� ��	��P# ������� &P�	-
�� ��	���� ���	�!P B�� $���������'	 ����	�����  � ����	 �
������"�	����	
 � 
?�>. ��"�	��	��
��, ���� , 	� ������� ���	�!� �
������"�	���	 � ?�>, 
��	���� �� $��������� ���$������'���� ��"�	��' ������" ����P ��� ��
��&��
�P# 
$�����	�� �
�P�� ��. ���	P��� N	�, ������ ���	���P" �����
 ���	������# ������" 
���$��������� ?�> �������� ���	�!��� ��, ��#��� �
 �# ������	� $���	� � ���-
$������	� ���	�!. 

��

'���� LR ���

��� 	���, �	�&P �$������	
 �����
��' $�����
��' ������	
 �P��	� ���	�! �� 
�
 ������ ���	��P, $��	�$�� �����'��� �&��
��. 7���� ���	�	
, �	� �	������� ��-
��� �����
��" ������	
' $���	� ���	�! �� � ������	
' ��	������ ��� $�����	�� ��-
	���!�� � ��
��# &���	 ��������� ��� $�� �
�P����� ���&����$����������� 
�����, 
	�� �  
����� �� � ������ ���	��P. � �	��P	��� 
����� B+�-20 �	������� 

318,0�WU � , �������	��
��, �����
��� ������	
 ���	�! N	��� �� � ������ ���	��P 

�����  �/�. M�$��

�� ����P� ���$������� �����
� ������	� 
B+�-20 (	�&�. 2) � �����	�P� �������P � � )

18115695318,0 �"�
�

�U
(�
 , $������ ���
���	
 $���	� ��� ����-

��# ���	�! �
 ������ ���	��P: 

 625,0
4,601012,3

18111065
)( 3

6

!
""
""

�
"
"

� �

�
�

��
Ur

�

��
� 


�  �. 

B������	��, �	� ���
���	
 $���	� ������# ���	�! �� 
����	��
�� ���
�� R�� � 
L'�, 	���� �&��
��, ������� ���	�!P �� ����	 $�$��	
 � ?�>, �, �������	��
��, � ���-
$������	
 ��. O	�	 �P��� $�������� ��� $�����
���� 
����� B+�-20, ��	����������� 
$�� ��$P	���� � �$P	��� �	����. Z�� ����� $�� �&��	��� ���!��������� � �����
-
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��" ���	��� ���	����� $������� 0,1 ��, ��� ���� $������P ���
���	
 ���������� $��-
���	�� �
�P�� L'� = 0,63 � � $���	� ������# ���	�! �� 62,0���  �, 	� ��	
,  � N	�� 
������ ������� ���	�!P �� ����'	 �� ?�> ( ���  L'�). 4�����, ��
������	
 ���$��-
������� ?�> �������� ���	�!��� �� ����
��� N��$������	��
�� � ��&�	�# �.M. G�-
���� � �./. 7��������� [8,9]. ���� � 	��, �	� ������	P $��������P ���������' � 
�$�������	�. � ��
��
	�	� N	�# $��!����� $����#���	 ����$����� ���	�! �� � $�	��� 
����P$��	��	� ���	���, �����'��� ��� ��	���!�����' �$���&���	
. B�N	���, ���� � 
�$����P# 
�����# $�$���'	�� ����������� $�	���P ������	�, 	� $�� �# �
�P�� � ��-

���' ����� �
 �$��� ����	 $�$��	
 ������� ���	�!P �$�������� �� � �P
��	
 ���-
$��������� ?�>. ���	������� ������� (7) $�
�����	 �!���	
 ������ N	�# ���	�! ��. 
1��, ��� ������	� B+�-20 � �����" �$������� 
����� 0,9 �� ���	������" ������ ��-
����# ���	�!, $�� ��	���� ��
����� �# $�$������ � ?�>, ���	���	: 

 4
3

10374,1
1811

4,601012,332,1)( �
�

"�
"""

�
""

5
�

�'�
� U

�uLr 

 �. 

�����	 $���
P���	, �	� ������� ���	�!P ������	� � ��
����� ���	�! 280 �� � 
&���� $����	����'	 �$�����	
 ��� ?�> � ����	 ���
P��	
 ����	����� ������� �� ��-
	����
�	���	
 
����� B��. 

	P('4. =�	����
�	���	
 
����� B�� 
�����	 �	 �&��
�'��#�� $�� ��� ��	���-
!�� ������# ���	�! � 	�� ������, ���� ��
���P N	�# ���	�! $���P��'	 ���	������� 
��
���P 300...400 ��. W	�&P ��
��� ���	�! �� �� $���P��� ���	������", ���&#����� 
�	���� ��&�'��	
 ��������	 $���
����	�� ������	�� � ������	�� � ���	��������	
 
���$������	
 ����" �# ���$����	���� ���	���. /��&#����� $�����	
' ����'��	
 
�����������	
 $����#����	��
�P# ������	�� $�� �# #�������, 	�� ���  � ��
��
	�	� 
�$������ ��� �	���
�P# ���	�! $�� �
�P�� ����	 �&��
��P��	
�� ������� ���	�!P � 
��
������, $���P��'���� ���	�������. 
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��� 622.83 

7�_=1  =.A., �>=WZ/�4 7.?., >Z�3MZ/�4 �./. (M31? /=/ ������P),  
M_^�C4� ?.=., �4+�C4� 4.�., =3=A4/4� =.�. (G=4 «����!��	��
») 

���
�������� @
 @��������U «����
�
������
�
 
���������� @
��������R @
	�
��
 ��@
���
��A�  
	A��
��A� V����
	 �
�B����
	���A��  
�����A�� 
���������» 

'�������� ���������	�� �� ���������? ����������� ��������� �� ��!��� 
������� ��������� ��������� "������ "��� ���!����. 

This article is a guide for applying the industrial document which contains instructions 
as for the choice of support techniques in the mines of Donbass. 

B���������� �P�����P# �	����� �����	�� �����"��� ���	���P� N�����	�� 
$��!���� ������&P��, $�����
�� ��� �����P �&��$�����	
 &��$���&�"��� 	����$��	�-
������� ��&P	��� ����, ���	���� ���&#����P# ��	������� � �&����������, � 	���� 
��	�"����� $����	������� ����	���� 
�&�� [1]. 

1����!������ 	�#������� ������&P�� �� ��#	�# ������P &P�� �����	������� 
�� $�������� �P�����P# �	����� $���� $��#��� ���P. � ���	��	�	��� � N	�" ���!�$-
!��" ��
��&�	P�����
  �����	�� � 	�#������� ���$�����. 4�� $�������	������ �	��-
��	��
�� ����	��" ���� N��$���	�!�� ���$�����, $��������	�����  �����	�����' 
�����
�� � �P����' ��$��	���' $���	�����	
. /� &��
����	�� ��#	 ������P 	�$��-
��" ���$
' $����	���	��
�P# �P��&�	�� �����	�� $���	����� ���$
 �?B-=3 �� �$�!-
$��<��� >�B-27 ��� >�B-33. C�� ��	������ ���$� �&P��� ���	�����	 0,8 – 1,0 �. /�-
���	�� �� �P����' ��	���������	
 	���" ���$�, �� ��$��

������ � �������# &��
��# 
���&�� ��N<<��	����. B� ����P� ��&�	P [2] �� $��������� 1 �/ ������" �$���&��-
�	� ���$� ���&#����� 
�	��	�	
 2-3 �� �$�!$��<���. ��� $���
�� $���	������" �$P	, 
$���������� �P��&�	�� � !��
' �# $��	������ ��$��

������ $�� �	��&�	�� ������" 
���P $� &�
!�������" �#��� � ��$��

������� ���
������ ���$����� �����	�� $���	�-
����� ����
����P�  [3]. 

> ��
��	��� ���������P# 	�#������" ��������� ���$����� �� $������P# ��#-
	�# ������P ��	���� ������'	�� ���&���������P� �#��P �����-��������� ���$����� 
[2, 4, 5]. 4�� N<<��	���� ��&�	�'	 $�� ��
����	��
�P# ���������# �����	�" �	���	�-
�P ��$������	�����" ������ $�� �������, �	� $����P � $������# ������� ����  ���	�-
	���� $����P�. >����������� ����$������ �������� �����	�� $��	� ��� �P��&�	��" 
�P�	�$��	 � ���� ��$����	��
���� N�����	� �#�����" ����	���!�� � ���������	 ���-
	����
�P� ��<����!�� �� $��#��� ���P.  4����� 
� ����" N<<��	�����	
 �������" 
���$� �����	����� ������	�� ������	��� <����������� &�����" �	���	��P � ������.  

� ��
��&�	����� 	�#������������ ��������	� �
�����
�� $�������	�����	��, 
�	�  ��� ��$��

���P� ���P ���$� �����P N<<��	���� ��&�	�	
 �� 	��
�� �� $��#��� 
���P, �� � 
� ����". ���	��
 N	�" !��� ���
����
 ��
����P� $�	�� ���	�
� ���&���-
������P# �#����P# ���	�� [6]. B�� �# ��
��&�	�� ��$��

������
 �����'��� $���!�-
$P: 

1) �$�������� ��<����!�" ���	��� �P��&�	��; 
2) �����	�'���� ��$��	������� �#�����" ���	��P � !����; 
3) ���$�����	�����	� �	���
�P# N�����	�� �#�����" ���	��P; 
4) �����	�����	� $�����	��� ����	���!�� � �����!��� ������" �� ��&�	P. 
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���$���� $�������	������P# 	�#�������� ��������	�� �#����P# ����$���	�" 
&�
����	�� �� 
�����������	�# �
������� ��$��������� ���	�����  � ���	��� «���$
 – 
������» $� ����� �#�������" �P��&�	�� (	�&�. 1). ��
���P 
�� ���P ��� ������"  ��#-
	P «����������"����-G�$����� % 1». 

 
�!C/%:! 1. G����
���	
 �
������� ��$��������� ���	����� ���	��P «���$
 – 

������» $� ����� �#�������" �P��&�	�� 
/���� 


��P 

����	����� 

�� ���P, � 
>��	����� ���	��P «���$
 – ������» 

I ���
�� -60  �������� �������� ���#��� ���P, &����P� �	�"�� �� $��������P, ��-
<����!�� ���	��� �P��&�	�� ��
����	��
�� 

II �	 -60 �� -30  ���������� ������, ��
���	���� �����
�� �� ���#���, $���P� $��������� 
������	��� ��<����������� ���	��� �P��&�	�� 

III �	 -30 �� -5 ��	�������� ��
���	���� �����
�� �� ��� N�����	P �����" ���$�, � 	���� 
�� ������, ���������� ������	��� �����
�� 

IV �	 -5 �� 0 $���#�� ������ � ���$��&�����" �	���	���, ��
���	���� �����
�� �� ��-
	�������$
 � �����������P� ��������� N<<��	�����	� �� ��&�	P 

V �	 0 �� 30 ��
�� ������	������ �����
�� �� �#�����' ����	���!�', $��������-
��'��� ����
����� ������� �P��&�	�� � �������� 
� ���	 ��<����!�� 
���#���� 

VI �	 30 �� 150 �������� ������	��� �����
��, ��	����<���!�� $������ $���P � �P��-
&�	�� 

VII ��P�� 150 �	�&���
�!�� ��$��������� ���	����� ���	��P, ���
��"��� ����
����� 
������� �P��&�	�� $��������	����� 
� ���	 ������������# <��	���� 

 

B���P" N	�$ ���$����� �P��&�	�� ������ ������	���	
�� ��$������	����� $�-
��� �&������� $�������� �������. Z�� �������" 
�����" �����	�� $����	�������� 
���������� $���� ������. /� N	�� N	�$� � �	�	������� �	 
�&�� �� &���� 3 � �P$����-
'	 ��	������ �����" ���$�. � 	����!�����" �#��� ���$����� ��$��

�'	 $�������-
�	����� �����P� $���	���P� ���$� �?B-=G � �CB�. � ������	������ ��������	� 
$��������	�� &���� ������" �P&�� ���$�", ���'��# ��������P� ��<����!�����-
�����P� #����	����	���  � �������# �P������ ������� ��������.  

G�$����-���&������ ������-$���
����	����P� !��	��� «3����#�����» ��� 
�����P# �����-������������# ������" ��
��&�	��� ����� ����� ��	���������# $���	-
���P# �����P# ���#�������P# ���$�". /��P� ���$� ���'	 <���� ������, ��������
-
�� $��&��������� � N���$��. ������ <���� �����	�� ����" ��	�"����" $�� ��
��"�	-
��� �� ��� ����	�������� �������� ���
P������� $�����P� ��������. ��������	�� 
��� ���$����� �P�����P# �	����� ���������'	��: 	��#N�����	���   ���$
 �?B-=3�2  
� ��	P��#N�����	��� ���$
 �?B-=4�2. ��
��&�	���P� ����	���!�� ���$�" $�
������ 
$���	������ &�
 �
������� ���� ���$���	� �������	
 ������' �$���&���	
 ���#���� 
(���	������" N�����	) $������� � 2,7 ��
� 
� ���	 ���������� �����
�P � ����
����� 
$����	�, �������	
 $���	�����	
 �� 700-1000 ��, � �������� ��&����� ��$��	������� – 
$������� � 2 ��
�. 

>������	� � $���������� ����P# �P��&�	�� �� ��$�������# «�	���-����» 
��-
��	��
�� �$����'	�� $�� ��$��

������ ���$� �y_ � !�����
��-����"�P� ���#��-
���. ��
��&�	����� ���
����" ���$� 	���� �����	�� G�/By «3����#�����». ���$
 
�y_ �&��$������	 �����	����� ���" ������
 $���������� �P�����P# �	�����  �� 
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$��#��� ���P � $�� ���	�� �	��� ���$� ��� �&��$������ $��������� 
�&�"���� ���-
��"���. 

/������  !�����
��-����"���� ���#���� �&������	 �$���!�� $� $���������' 
�P�����P# �	�����, $���P��'��# � ���!��P� ����	��� ���, ��
���	 ���&�	�� ���  
�������� ���$� � $���������� ����������
�P# ��� ������P# ���$�", �&��$������	 
	��&����� �����#��������� ���������� ��������" ���	��P «���$
-������» $�� ���-
������ �����	��� �	��� ���$� � $��#��� ����	���� 
�&��. 

y�����
��-����"���  <���� ���#���� �&��$������	 $��P����� ��� �!�$����� � 
$������� ������ � �	$�� ���$�, ������������� ���������� �� � ��&�	�, ��� ������-
'	�� ������� ���������� ���$� �� �	����P ������ � &���� �P��&�	��. G� ���	 <���P 
���#���� �������P #����	����	��� �	�	������" ������" �$���&���	� � $��P����  
���$���������	
 ���$� � ��
����P� ������������ �����
��� �� �	����P ������. 
B��������� ���$� � !�����
��-����"�P� ���#����� �&��$������	 ��#������� ���	�-
�� � ����
����� $�	��� ������� �P��&�	��, �	� $��P���	 ��
������	
 �# �	�������� 
��$��

������. 

���$
 �y_  ����	 ��� ����<���!��: �y_(4) – ��������� 	�$� � �y_ (C) – 
��	������ 	�$�. ���$
 �y_(4) ����	 9 	�$���
����� � 	��#N�����	��� ��$������� � 
5 	�$���
����� – � ��	P��#N�����	���. ���$
  �y_ (C) 	����  ����	 9 	�$���
����� 
� 	��#N�����	��� ��$�������. 

��� �P��&�	�� � $�����" ������" �������� 17,2 �2 ��
��&�	��� �	���
��� ��-
��<���!�� �y_-17,2.� ��������P� ���#�����.  

����	� ��	������ ���	��P �	���
�P#, �� ���
���P# ����� ��&�" �������, ���-
���	������P" ��������	 ����������	 ��$��

������ �������-�	����" ���$� (=>�). 
������ �#������ ����	���!�� �&�����	 N�����	��� ����
�P � � �������	�# �	�����-
���� ������ ������	�����	�� �$���P�. Z� ������P� $��������	��� $���� ���	���" 
�������P# ������� �����	�� ��
���������� N<<��	� ����
�$������ $�����P# &����� 
� ������ �#�������" �P��&�	��. ���
����� ���"�	�� $�
�����	 ��#����	
 N<<��	��-
���	
 ��&�	P �#�����" ����	���!�� � $�� $���#��� ��$������	�����" ������ ��� �#-
�������" �P��&�	��" � ���$��&������ ���	�����. 

��	������ �������-�	����" ���$�, �������� $���!�$� �$�������� ��<����!�" 
���	��� �P��&�	��, ���&#����� �P$����	
 �� ������ �����	�����" $������� ������, 
	. �., � $������# 
��P I. 

=������-�	����� ���$
 ����	 ��&�	�	
 ��� �����	��	��
��� �#������ ����	-
���!��, ������ &���� N<<��	���� �� $��������	�� �����
�'	�� � ���&���!�� � ���-
��" ���$
'.  

���$���	 =>� ���	��	 �
 ���# 
���
��,  � ���$������	�� � ������ �P��&�	�� � 
$������	�� ����� ������ (���. 1). 

B��������� =>� ��� �������� �����" ���$� �&��$������	: 
1) <����������� ��� �P��&�	��" $��	��-&�������� $�������� $�����P	��, �	� 

��
���	 $���$��P���  ��� ������������ ���$��������� �����
�� �� ����;  
2) $������ �����
�� �$����'��#�� $�����	���P# $���� ��$������	�����" 

������ ����&
 ������� �� ���#��� $�����P� ����; 
3) $��P����� �!�$����� ����� �����$��'������ ������ $���� � ��
����� ��-

$����	��
���� $��$������ ��$������� $� ������� � $������	� �����	��	�, ��� �&��-
$���	�� $��P����� ���������" $������	� �������; 

4) ����
����� �
��&�'��# �����	�� � ����# $���� �� �	����P ���P � �
��-
&�'��# $���������" 
� ���	 ���������� ������	� $���� � ����'����� ����
����� 
$� $����#���	�� ������; 

5) ��!�����
�P" �����#��������" ����� $���������� ��$������� «�	���-
����» $�� �����	��� �	��� ��� ��� $��$���� 
�&�"���� �����"���. 
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� ������$���	� $��������� =>� �&��$������	 $���#�� �� ���
��� ������� 
�$�!$��<��� �����" ���$�, ����
����� �� $��	���	� ��
�������, �������� �&Q��� 
&����P# ��&�	 $�� ��	������ �������, ���������� ��	���������	� �#�����" ����	-
���!�� � 	����
�	��	, ���������� 	��$�� $��������� �P��&�	�� � $��P����� �# ��-
	�"�����	� � !���# $��	������ ��$��

������ $�� ������� ���������� �����	�P# ��-
&�	. 
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�%�. 1 ��	������ �������-�	����" ���$� ����� ������:1 – ������ ���$
, 2 – 
�������-�	����� ���$
 

 
 
/��&���� $���� $��������	�� �������-�	����" ���$� $������'	�� � �P��&�	-

��# � $�����" ������". >#��� ���$�������� N�����	�� ���$���	� =>� ��� N	��� ���-
��� ���'�	�����	�� ���. 2. 

������ �
 
���
�� =>� ���$������	�� ������	����� �	����	��
�� ���	����
-
��" ��� �P��&�	��. B�������� �������� 
���� �����	�� 
�����
�P� �	�������� �	��-
��	��
�� ���	����
��" ��� �P��&�	��. 1���� �&��
��, �&��$������	�� $���	����	���-
���  ���$��������� ������� � $������	�� ����� ������, �	� $��P���	 ��������	
 
����	���!�� � �$�����	 ��� ���	��.   
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�%�. 2. =������-�	����� ���$
 � �P��&�	�� � $�����" ������" 

�3

�

f

�4
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�7

87

65

4

32
1

�

 
����	����� f ����� ���"���� �������� ���$���	� $������'	 ����P� ����� 

����"���� ����	�� ���#���� ��� �� 10 - 15 % &��
��. B����!��  � ����&����� ������� 
� ������ 
� $�������� �P��&�	�� ������ ���	����	
 �� ����� 0,5 �. 7�
� 
���� � �P&�-
��'	 � $������# 70% �	 �������P $�����	�� f. 

/� ���. 2 �	��#��P�� ������� $���
��P 	���� ����������
�P� ������ �����-
��� &�����, ��	��P� ����	 &P	
 ��	�������P �� N	�$� II. B�����	�P ������� $������-
�P � 	�&�. 2. 

 
�!C/%:! 2. B�����	�P ������� � ���	��� ���&����������" �#�����" ���	��P 

�P��&�	�� � $�����" ������" 
/���� 
������ 

/�
������� ������ ����� ������ 
l, � 

���� ������� �, 
���� 

1 � ���	��� ���$���	� =>� 2,75 45 
2 	� �� 2,75 60 
3 «» 2,75 60 
4 «» 2,75 45 
5 ����$����� &����� 2,40 40 
6 	� �� 2,40 40 
7 «» 2,40 30 
8 «» 2,40 30 
 

� $������# 
��P III �P$����'	 ��	������ ��������" ���$� ��������. �������-
���	�� $��������� ����������
�P# ������	��� ��� $��$��� �����" ���P. >�����	P" 
���#��� �����" ���$� $��$���'	 � ��� !��	���
��" ���	�. B�� ��$��

������ ���$� � 
$������ ���#����� � �P��&�	��# � $�����" ������" ��� !��	���
��' ���	
 �������'	 
�������� $��#��	�, � ������	�"�� ���$�����'	 � ��� ���� �����	����� $� �	������' 
� ���	����
��" ��� �P��&�	��. 
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7�
�$�����	
 �P$������� ��&�	 �  $������# 
��P IV � ��$������� � ���
����" 
��	�������$� �&��$������	�� 	���� ���$
' ��$�������. 

��� �#���P �P�����P# �P��&�	�� 
� ����" � !��
' �# $��	������ ��$��

���-
��� ���&���� N<<��	���P� ���
���� �$���&, $�������	����'��"  ��
������� � �P��-
&�	����� $���	����	�� ��	P# $���� [7]. 

>$���& ���	��	 � ��
������� ��#���
�������P�� �����	���� $�
��� ���$� ��-
�P $����P �
 	�����'���� ��	������, ���$��������" ����
 �P��&�	�� 
� �� ���	���� 
�� �	����P �P��&�	������ $���	����	�� � �������" ��� $���������� $���� ������ 
��� �P��&�	��", �$�������� �# �&�������� � �P��&�	����� $���	����	��, � 	���� ��� 
$����	�������� $��	�$����� ��	��� � �#�������' �P��&�	�� �
 �P��&�	������ $��-
�	����	�� � �	���� ��
��#� ����
 ����.  

>$���& �#���P �P��&�	�� ��	P�� $������� �
 	�����'��# ��	������� ������ 
$������	
�� $�� &�
!�������" ��
��&�	�� ����
���� $���	� �	��&��P�� �  ���&���-
������P�� ���	����� $� $���	�����', $�����' � ����	���' � $��	���P� ��$��

�-
������ �P�����P# �P��&�	��. ��
����� $��������� �$���&� $�� �$�����" ���	��� 
��
��&�	��.  

��&������� ��	�" $����P � ���	�� ���&����������" �#�����" ���	��P $���� 
$��#��� ���P ���	��	�	���	 $���!�$� �� �����	�'���� ��$��	������� B���!�$ �$��-
������ ��<����!�" ������ �����
��P��	
�� �������
�P� �	�	������� ��
������� 
$����P �	 ����� 
�&��, �� $�������� �����	����P# ���������" ������ $���	� ��� �P-
��&�	���P� $���	����	���. ������������� �������� �	�	������ ���	�����	 6 � �$��-
�����	�� � �������� 	�#������������� ��
������	��� ��
������� $����P.  

� �����	�� &�
����� ������	� ��
������� ��	�" $����P ����������	�� �������-
#��������" � $����	�������� ����� �� ����	�� $���� ����" � 	����$��	��������� �� � 
������ ���	����� $� 	��&�$������ � ���	� 
������. 

��� $����	������� ���	���� ����� ��$��

���	
 ����"�P� �����	��� � &�	���-
�������. 1�#�������� #����	����	��� ����	��P# �# ��# $�������P � 	�&�. 3. 

 
 

�!C/%:! 3. 1�#�������� #����	����	��� �����	���" � &�	����������  
��� $����	������� ���	���� 

3�&���	�P� ��
���P, �� 
��	������ 1�$ 

G����
����� 
����	����	
, 

�3 ����� ������ �P��	� 
?����, 

�� 

>4-46= 0,08 1600 710 1130 210 
>7-43 0,08 1470 585 895 160 
>7-133 0,10 1120 660 1000 180 
TZ 100/60 0,06 720 670 920 80 

>����	��� 

TZ 200/125 0,125 1345 1050 1210 275 
B�?-350 0,35 1200 1200 1200 200 
�?-500 0,50 1500 1400 1300 350 7�	���������� 
�?-750 0,75 2000 1100 1000 512 

 
 
��� $����� ���	���� � ���	� ��
������� ��	�" $����P ��$��

�'	 �����	�	��
-

�P� ��	������. /���	��P� �
 ��# (>4-241 � ?7?-3) ���'	 ��&�	����P" ��	�����P" 
�����	��
 

1�#�������� #����	����	��� �����������P# ��� ��
������� ��	P# $���� �����-
	�	��
�P# ��	������ $�������P � 	�&�. 4. 
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�!C/%:! 4. /����	�	��
�P� ��	������ ��� �������#���������� �$���&� 
 ��
������� ��	P# $���� 

1�$ ��	������ 1�#�������� 
#����	����	��� >4-10= >4-50 >4-241 ?���- 

��	-2 
?7?-3 ?4N4 

WT-820 
	�#�������� $���
����	��
-

���	
, �3/� 
6 6 3 8 6 10 -15 

	�#������������ $���
����-
	��
���	
, �3/����� 12 16 8 20 16 60 - 90 

�����	
 ��&�	������� 
�����	���, �3

- - 0,3 - 0,25 - 

��
��� <���!�" ��$����	�-
��, �� 

15 15 8 10 5 63 

��������
��� �������� ��-
���	����, ?B� 

1,0 1,5 0,7 1,5 2,0 0,6 

���
���	
 $�����, � 200 200 200 50 100 300 
�P��	� $��Q���, � 40 40 80 - 20 80 

�����, �� 1040 1200 1300 2100 1960 2000 
������, �� 660 560 1100 660 1160 900 
�P��	�, �� 1025 1000 2300 980 1230 600 
�����, �� 400 450 700 444 1300 750 

 
�$�����	�� � 	�&�. 3 � 4  �&���������� ������ $��	����	
�� � ������
�P��&�-


�$����� ��$�������. 
B������	�P� � ��<����!����P� #����	����	��� ��	������ $����P �� ��
���-

�P# �	����# 	�������� ���	���� �$������'	�� �� <���!�����
�P� ��
�������� � ���-
���	�P�� ������	��� �� �P$������� [8]. 

1�#������� ��
������� $���� $�������	�����	 ��$��

������ ���# ������P# 
��	�����" ��	������� ��� ��	P# $����, �	����'��#�� 	��&�������� � �	������� 
$������	�P# � ��<����!����P# #����	����	��.  

B����� ��	������ ��	������� ������ �&��$�����	
 ������' �$���&���	
 �#-
�����" ����	���!�� � �$��������� ��
������� ��$������	�����" ������ � �P��&�-
	����� $���	����	�� 
� $�����". ���
���P� 	��&������� $�����	
' �	�����	 ��	���-
�� «7M-���$
» �	����	������� $���
����	��, ���	�� ��	����� 
������ $�	��	�� ��-
����P % 53569= (&'�. % 1, 2003 �.). 

�	���� ��	������ ��	������� ������ �&��$���	
 ���$	�!�' �#�����" ����	-
���!�� � ���&P� $������ $���P � � ������ ���	
 ��������P� � ���� ��<����!�����-
$������	�P� #����	����	���. �	��P� 	��&������� �����	�� &P�	��� �	����	��
��� 
�����	���� $������	� $���� 
�	������� �����, �� � ����	���� � ���P����" �����
��" 
��
���	
', ��$����'��" $��!��� 	����$��	�������� $�  	��&�$������ �� ���	� 
����-
��. /��&���� &��
�� ���
���P� 	��&������� ��� ������", ����� � $���� $���	� $�� $�-
����" ��#���	�� $������������P" ��������	, �	�����	 $��
���" ��	����� 1��&����. 

B�� ��
������� ��	P# $���� ��$��

��	�� 	���� ������: 
��� ��	������ �������" ���$�, $����#����'��" ��	�' $����� �� �����	� ��-

&��� �$���������" $������	�;   
��� $�����P	�� 
�
��� ����� ���#��" ����
��	��
��" $����#���	
' ��	�" $�-

���P � ��$������	�����" ������". 
> ���	�� $���	�������� �$P	� ��
������� ���������" ��	�" $����P, � 	���� 

��
��
	�	�� ��	���	�������� � <�
�������� �������������, $��������� ������
�� 
������	�� ����	���!�" $����P ��� ������
 � ��
�����" �	�$��
' �&��������	�.  B�� 
�P&��� ��<����!�����-�����P# #����	����	�� $����P ��#����� �
 ������������" � 
��&�	�  [9] �������P  �� �	����	��
��" ��<����!�� � $� �P��	� h. 
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7���� ��	��
��� #����	����	��� ������", �$������'��# �P&�� ����	���!�� ��-
	�" $����P, $����	�����P � 	�&�. 5. 

 
�!C/%:! 5. ���	���� �P&��� ����	���!�� ��	�" $����P 

4	����	��
��� ���	���-
�
��� ��<����!�� � 4������� ������  

h < 1,5 � h > 1,5 � 

����
��� 
 �����
�� F�., ?//� 

����	���!�� 
��	�" $����P 

�����&����'����� 0,20-0,25 0,15-0,20 �� 70 ���������� 

�������&����'����� 0,15-0,20 0,10-0,15 70 - 100 ��������� 
 ���������� 

	������&����'����� 0,10-0,15 0,05-0,10 100 - 150 ���#������ 

 
����	���!�� ���������" ��	�" $����P � 	�#������� �� ��
������� �$����P � 

��&�	� [7] � � ���P" 	�#�������" ��������	 ������P &�
 �
������". 
����	���!�� ��������" ���������" $����P $����	������ �� ���. 3. 
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�%�. 3. ��������� ���������� ��	�� $����� � ���	��� ���&����������" �#���-

��" ���	��P (��� � $�$������� �������). 1 – ������� ���$
, 2 – �������-�	����� 
���$
, 3 – 
�&�	����, 4 – �	�"�� ��������" �������" ���$�, 5 – �	�"�� ��������" ��-
�����" ���$�, 6 - 
�������P" �����, 7 – ���	��� ��	�� $�����, 8 – 
�	���� ������. 

 
�������� ���������" ��	�" $����P ������	���'	 $�	�� 
����P ���������� 

���� ������� �� �	����P �	��&�	������ $���	� ���"�P� �����, � 	���� ��&������� 
	��	
��� ���� ��������" �������" ���$�, ���������� � ���&��� �P��&�	������ $��-
�	����	��  � ���	��	�	��� � ���. 3. C����� � $����P $������'	 �����" ������	� h 
$���	�.. ����	����� u ����� �	��P� � 	��	
�� ������ ������� �P&���'	 ����P� 0,8 – 

 56



����� ����	
���� ��������� ���������. �1, 2009 

1,0 �. B�����P	�� 
�
��� ����� ������" � �#�����" ����	���!��" ������	���'	 &��-
��� 	������" �� 150 ��, ���$�������P�  $��$����������� ��� �	����. 

3����!� ��	�" $����P �� �	����P �#�������" �P��&�	�� �� ���# ������	�# �� 
��$������� ������� �	 ���	��� �� ����	����� q, ������ �P��	� �����" $���P��� $��-
�	�  h*.  

B����������� ����	���!�� ��	�" $����P ���&���� N<<��	���� $�� &P�	��� 
$��������� ����	���� 
�&��. G� ���	 $������$��������� �����
�� �� �������' ���$
 �� 
�����
��� N	�$� 	�������� $����P ��� ��$����	 ��&��	
 ���&#�����' $������	
 �� 
$��#��� 
��P �$������ �������� 
� ����". ����� N	���, $� ��
��
	�	�� ��	���	���-
����� � <�
�������� �������������, 	���� ����	���!�� $����P ������	�� � �������-
�	����" ���$
' ���������	 ��
��	�� 	�����P ��� �������" ���	
' �P��&�	�� � 	�� 
���P�  �������	 ������� ��&�	P ��	�������$�. 

/��&���� ������" $� �P$������', �� � ���&���� N<<��	����" $�� &��
��# ��-
���
��# �� �#�����' ����	���!�', �����	�� ���#������ ��	�� $�����. Z� ����	���!�� 
$����	������ �� ���. 4. 
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�%�. 4. ���#������ ��	�� $����� � ���	��� ���&����������" �#�����" ���	��P 

�P��&�	�� � $�����" ������". 1 – ������ ���$
, 2 – �������-�	����� ���$
, 3 – ������ 
$��#��	� ���P, 4 – 
�&�	����, 5 – �������P" ������P" ���, 6 – 
�������P" �����, 7 – 
$���	�����  ��	�� $�����, 8 – ���	��� ��	�� $�����, 9 – 
�	���� ������ 

 
���#������ $����� ������������� ��� �#���P $��	���� ��$��

���P# �P����-

�P# �	�����, ��#�����#�� � ���&���� 	����P# �����-������������# �������#. B�� �� 
��
������� ���&#����� ���	P��	
 $����������P� ����� ���&�����	�, ���'��� $���-
!�$���
��� 
�������. 

B����P �����P &P	
 ��
�����	����. 4������� ���	��� $�����, ���$������'-
��� �����
�� �	 ������"�� ������ $���	�, ������ &P	
 ������� �	 �	����. > �������-
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����  ����	����� �	 ���� $����P �� ���	��� �P��&�	�� 
��� ��	��������� $������ 
�������	�� � �	����� �P��&�	������ $���	����	��. � 	� �� ����� $�� ���
������ ���-
����� $����P �	 ���	��� �P��&�	�� � ������ ����� $�����" � �	����� ��
�����	 
��� 
���	�����'��# ��$������", $��������� � �� ��
������' � 
����	��
�P� ��<����-
!���. ����� N	���, � ��������� $����P ���	�
 �	��&�	������ $���	����	�� �������-
�	�� 	�#������� �� ��
������� � ���
��"��" ���	���
 
� �� ���	������. ����������-
��� �������� ���	��" $����P �	 ���	��� �P��&�	�� – �� &���� 4,5 �. 

��$�����	��
��' $���	����' $����� ���$�����'	 �$��	��' � �������" �� �	�-
���P �#�������" �P��&�	��. B������	�P�, �$����� � ��<����!����P� #����	����	�-
�� �� ��	������ �����P &P	
 &��
���� � ���	��	�	��'��� #����	����	���� $���� 
$���P $���	� � ���	�� ��
��"�	��� �����. � N	�� ������ $���	����� $����� ���&���� 
N<<��	���� $��	�����"�	���	 $�����' $����, �P
����P# ��"�	���� �������" ���	-
��" $����P. 

/������ ��$�����	��
��" $���	����" $����P �$���&�	���	 ��
����' &������� 
$��$��� ��� �������" $����P, ��� ���������	 �� $�$�����P� ��<����!�� �, 	���� �&-
��
��, $��P���	 ������' �$���&���	
 $���� $�������� 	�����.  

�	���" $�����	��
�P" N<<��	 �	 ������� $���	����" $����P 
���'���	�� � 
$��	�����"�	��� �$�����P��'���� �����	�, ��"�	��'���� �� �������' $�����. 
>�����	 �	��	�	
, �	� �&� N<<��	�, ��$����'��� $���!�$ ���$�����	�����	�,  ���-
��
�'	�� 	��
�� $�� $��	��� ���	��	� $����. /������ ���� ��&��
���� 
�
��� ����� 
���� (�&������P� $����P) �����	 �� ��	 ��� $��������	�� �����" ���&����������" 
�#�����" ����	���!��. 

M
������P� � ��������	� 	�#�������� ������� $� $���������' �P��&�	�� ��� 
$��	������ ��$��

������ ������'	�� �� ��#	� «����������"����-G�$����� % 1» � 
��� $���
��� ���' N<<��	�����	
.  
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JAROS®AW BRODNY (Politechnika °l±ska, Gliwice) 

ROCK BURSTS IN COAL-MINES IN POLAND 

Rock bursts are one of the fundamental hazards in coal-mining in Poland. The conse-
quences of their occurrence can be tragic. A mining support that protects a staff’s working 
environment is extremely exposed to the consequences of rock bursts. This article presents 
statistical data concerning rock bursts occurrence from the last 24 years, and their conse-
quences. The analysis of this data indicates how important problem this phenomenon pre-
sents. Rock bursts are a serious hazard for a working environment in mining. They are also 
perceived by inhabitants living above ground 

Introduction 
A systematic mining exploitation of lower and lower coal seams, a huge intensity of 

the exploitation, and choosing such seams that occur in complicated mining as well as geo-
logic places causes different types of hazard. Consequently, dynamic actions occur more 
wildly. From the viewpoint of the steel support, the rock bursts are the major hazards. Mining 
exploitation causes disturbing of the balance in a rock mass, which in consequence may cause 
rock bursts, as a result of new balance conditions in a rock mass. A reason, a character and a 
rock burst intensity depend on many factors, like geologic, exploitation or protection means 
used. However, depth of exploitation is a determinant element. 

According to Polish law there are three very similar dynamic phenomena that occur in 
a rock mass. These are an earth tremor, an ease, and a rock burst.  This distribution is based 
on the consequences caused by those phenomena. 

A rock burst – a dynamic phenomenon caused by a rock mass tremor leading to a sud-
den damage of all or a part of an excavation. Consequently, its functionality is partly or com-
pletely lost and safety is worse. 

Rock mass tremor – an energy discharge that is accumulated in a rock mass. It is re-
vealed by rock mass tremors and acoustics. However, the functionality of the excavation and 
safety are not worse.   

Easing in an excavation – means a dynamic phenomenon cased by a rock mass tremor 
leading to a damage of all or a part of an excavation. However, it does not lose its functional-
ity and safety is not worse. Rock bursts hazard – the possibility of the rock bursts occurrence 
as a result of unfavourable geological and mining conditions in an excavation or in its sur-
rounding. 

Rock mass susceptibility to rock bursts – means an ability to accumulate energy in a 
rock mass or rocks and to its sudden release when their structure is changed or destroyed.  

Easing in a seam – means taking such technical steps in this seam or in its surrounding, 
especially exploitation of neighbouring seams or making shoots causing destruction of a rock 
mass,  which result inability to accumulate energy by this seam or make this ability smaller. 

According to these definitions we may claim that both a rock burst and an ease are the 
derivatives of a rock mass tremor. These are specific burst cases causing  particular effects in 
an excavation. Returning to the Polish law it also establishes three levels of rock bursts hazard 
in underground coal mines. 

The first level includes the seams or their parts covering in a rock mass having a ten-
dency to burst in which: 

- there has been an ease 
- there are no rock bursts after easing 
- such study should be undertaken to confirm the efficiency of the ease 
The second level includes the seams or their parts covering in a rock mass having a 

tendency to burst in which there has been no easing made by choosing a neighbouring seam. 
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However the research results and the expert’s opinion motivate such rank due to both geo-
logic and mining conditions, and geomechanical characteristics of the seam and the rocks sur-
rounded. 

The third level includes the seams or their parts covering in rock mass having a ten-
dency to burst. Nevertheless, there has been no easing made by choosing a neighbouring seam 
or there has been a rock burst despite of the fact that the ease had been made earlier. 

The mechanism of rock bursts origin 
The problem of rock bursts is treated by many analysts in an analytic and experiencing 

way, based on laboratory experiments of mining material with a one-direction load. During 
pressing (in one-direction stress state) the dynamic disintegration of a sample occurs, how-
ever, it is not a rock burst. This process may be called destruction or a dynamic disintegration 
of a sample with a one-direction load. According to mining experiments, rock bursts occur in 
unspoiled rock mass, that is why the research should be undertaken in a three-direction stress 
state. 

Such research was conducted in the Institute of Mining Mechanization [3]. The burst 
of a mining material was achieved in a laboratory for the first time. This research allowed us 
to discover the mechanism of bursts occurrence. The research was done in a three-direction 
stress state. 

Achieving sufficiently high stress state components and then reduce one of them is the 
base for rock burst occurrence. As a result accumulated energy is released, what is called  a 
physical explosion or an explosive burst. 

Much research was done to discover the different factors having an influence on a 
minimal value of the stress state components. The rock burst occurs under these values.  

Fig. 1 presents a model that shows a stress and deformation state, in what bursts in a 
roadway with a support occur [1].  

Analyzing the mechanism of rock bursts origin it is needed to distinguish also such 
rock bursts, during which the roadways are filled and the support is destroyed as the result of 
rock mass crack (according to stress hypothesis). These rock bursts are called non-explosive. 

In consideration of the direction, where the material was moved to the roadway from, 
rock bursts are divided into coming from: 

- side walls 
- a mining roof, a ceiling 
- a floor or a bottom 
According to [2] tectonic and mining bursts can be distinguished. Tectonic bursts are 

connected with active tectonic zones. Mining bursts occur as a result of currently doing or 
done mining works. They can be divided into stress, percussive, and both stress and percus-
sive. 
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Fig. 1. A model of a seam load with a roadway during a sidewall burst. 
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Rock bursts and their consequences 
Table 1 shows the section of rock bursts from the last 10 years taking the place of oc-

currence into account. 
Table 1 

Year number of rock 
bursts  

gates far from active 
working front 

walls longwall gates walls together with 
longwall gates 

1997 2 1 - - 1 

1998 5 2 1 2 - 

1999 2 - 1 - 1 

2000 2 2 - - - 

2001 4 2 - 2 - 

2002 4 - - 4 - 

2003 3 2 - 1 - 

2004 3 1 - - 2 

2005 3 - - - 3 

2006 4 - - 1 3 

2007 3 - - 3 - 

2008 3 - - 3 - 

 
Table 2 has juxtaposed the number of rock bursts and their consequences since 1990 

till December 2007. The section includes rock bursts that occurred directly in the walls, in 
longwall gates without consequences in the walls, in the walls together with longwall gates, 
and in the walls being far from active working-front.  

Fig. 2 shows the number of rock bursts from 1986 to 2008. 
Decreasing tendency is shown clearly. This is the effect of a bigger care of safety dur-

ing  the exploitation of seams at risk of  rock bursts. 
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Fig. 2 Number of rock bursts from 1984 to 2007 (every two years). 
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Table 2 
year  number of 

rock bursts 
number of fatali-

ties 
number of injured 

casualties 
collapsed excavation 

length 

(in metres) 

damaged excava-
tion length 

(in metres) 

1986 27 21 75 203 2213 

1987 13 7 42 318,5 1010 

1988 14 3 44 118 1139 

1989 15 7 56 121 1564 

1990 16 6 30 102 1472 

1991 8 6 16 16 838 

1992 10 9 36 23 646 

1993 18 9 28 1220 1739 

1994 12 4 40 199 903 

1995 7 6 34 251 651 

1996 2 3 19 140 38 

1997 2 0 6 0 169 

1998 5 2 14 0 463 

1999 2 1 2 0 199 

2000 2 0 0 0 72 

2001 4 2 19 0 723 

2002 4 3 13 0 540 

2003 4 2 16 110 145 

2004 3 0 11 0 358 

2005 3 1 12 0 270 

2006 4 4 20 0 510 

2007 3 0 10 0 530 

2008 3 0 12 14 670 

 
Conclusions 
Rock bursts still are one of the most dangerous hazards in underground coal-mines. As 

we analyze above statistics concerned with a number of occurrences and their consequences 
we confirm that these events have been smaller lately, especially when fatalities are con-
cerned. It is caused by more widespread burst prevention and long-term mining work project-
ing.   A complex mining works projects used during exploitation of  seams at risk have a par-
ticular meaning. Analyzing the consequences of rock bursts is needed to notice that the road-
ways are the most at risk. Unfortunately, their support are not resistant to dynamic forces oc-
curring during a rock burst. The supports currently used are not a sufficient protection against 
bursts consequences. Analyzing the presented mechanism of rock bursts we need to claim that 
it is necessary to elaborate more efficient methods of monitoring the stress changes in a rock 
mass, in seams, and in excavations at risk. The theoretical analysis, the practice, and the ex-
perience in exploitation prove that rock bursts are the mail reason causing the occurrence of 
dynamic phenomena in coal-mines. Rock bursts and tremors are the main reason generating 
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dynamic loads. Bursts are a major hazard for the above ground infrastructure as well as for 
people’s comfort. 
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%*������������ � ������*�	������� ���!���� �������� ����
��
 ������� 
�������. '�����;��� ����������� ����������� >��� ���!��� �� ������ ��������� 
���������
 ������������ �����
������� �������� ����. '������� ������ �� ��������� 
������������ �������, ��	�����
���� ��������
������� � ��������!���;����  � ���-
�����������
 � >������->�����������
 ����� ������.   

The problems of coal industry development in Ukraine are formulated and classified. 
The authors suggest new ways of solving these problems by means of applying new techniques 
of multiple use of subsoil resources. This approach is shown to be the most appropriate one in 
terms of ecology and resource economy. 

 ����
 �����	�� ����� �
 �����"��# �������
�P# �������� ��� N�������� ��-
���� ��������	��. � �	���	��� 	�$�����-N�����	�������� &������ �������� #�
�"�	�� 
����
 ���	�����	 31%. � 1990-# ����# ������� $�	��&����� ���� ���	������ &���� ��� 
2,3 ���� 	 � ���. /� N����������� ��
��	P� � ��
����'����� �	���P $��#���	�� $��-
&��
�	��
��  540 ���� 	��� ��������� 	�$����, � 	�� ����� 2/3 �
 ��# ���	�����	 
����
. L�	� ���� 
����	��
�� &��
�� (67%), ��� ��<	� (18%) � $��������� ��
� (15%), 
��� 
�$��P �� &�
�������P. B� $�����
�� 
�$���� ���� ������ #��	�	
 ��� �� 420 ��	, 
�� ���� $�	��&����� &���	 ���	� 	�$�������� 	��$���, 	� �# �� #��	�	 � �� 200 ��	 
[1].  

>������ ������� 
������	 ���
��� ���	� $� �&Q���� ��
������P# 
�$���� ���� 
[2]. 3������������ 
�$��P �	���P ���	����'	 &���� ��� 120 ����. 	���, �	� � $������-
	� �� ��<	
 � 1,5 ��
� $���P���	 ���&��
��� 
�$��P ��<	� 7������� ���	��� [3]. /�-
�&#����� �	��	�	
, �	� ���������� $���P�����P� 
�$��P ���� ��
�� �����	����
 �
-

� 	���, �	� � 	������ ��	���	� ���� �� �&��$������� ���&#����P� �&Q��P �	���	��
-
�	�� ���P# � ������	���!�� ��"�	��'��# ��#	. ����� 	���, �����	����� ���
����
 
$���
�$��P ���� � ��
��
	�	� �������!�� �����	�&��
�P# ��#	. B� �!����� �$�!��-
���	�� �	���� ���$������	 &�������P�� 
�$����� �� 7-10 ��	 $�� �����	��'��# 	��-
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$�# ������&P�� [4]. � ���	����� ����� ��������	�� �� ���$������	 ���&#����P�� ��� 
����������� ��
��	�� ������P# <����� ����
��" $���P�������	� <��������. M���-
�	��P �� �����'	 �����P��	
 �����	�� � $���$���	��, ��� ��	��P# «	���� &�
�&P	��-
���	�» ��#���	�� � ��	������ 7-12 ��	. >�����	 $��
��	
 ���������	��" ��
������	
 
�	���	��
�	�� ���$�P# $��
���P# ������&P��'��# $���$���	�" � &����"��" $��-
�$��	��� � $�����
�����	
 ���
�� N���������	���" � ��������� &������. 

� $�������� ���P � �	���� ��&�'���	�� 	�����!�� � �������' �&Q���� ��� ��-
&P�� – � 1990 ���� $� 2008 ��� ��&P�� ���� ���
����
 &��
��, ��� � ��� ��
� (	�&�.1).  

 
�!C/%:! 1 ��&P��  ���� � ������� ($� ����P� ?����	���	�� ����
��" $��-

�P�������	� ) 
 

4&Q�� ��&P�� ����, ��� 
	/ ��� 

2005 2006 2007  2008 

�����'��"�� 32,617 30,145 28,489 26,637 
O�����	������"  45,393 50,112 47,065 51,018 

 
O	� �&��������� 
����	��
�P� �
����� �������#	���� �&���������� (����� 

80%), �	� $������	 � �	�	�����' � $����	���� ���P# ����	�P# 
�&��� � $���� ���P# 
���. M�$��

������ �
�������� �&���������� �$���&�	���	 $��P����' �����"���	� � 
$���
����	������� 	�����	�
��, � 	���� $������	 � ��&��� ��#	����. ���������� 
�����-������������# � �����	�#�������# ������" ��
��&�	�� ����
�P# ���	������-
��" �$�������	 �P����' ��&��	�����	
 ��&P������� ����, �	�, � ���' ������
, $����-
��	 � �������' ���#���� �� ��!���
�P� ����P ��������, ���������' 
�	��	 �� N��-
���������� ����$���	��. 

 3�������	�� � ����P� ����� ����������	 <��������' $����
 �������&P��'-
��� $���$���	���. B� ��
��
	�	�� ����	� >��	��" $���	P ������P �������	�� ����-
����	����P# �����	�, �	� $��#���	
�� �� 1 	 ��&P������� ����, � 2007 ���� ���	������ 
36,7 ���., � � 2008 ���� - 42,6 ���. (� ��������	������ &'���	� ������P ��� N	��� &P�� 

������� &���� ��� 3,8 ���� ���.) [1]. /��
���� �� &'���	�P� ��	�!��, ����
��� �	-
����
 ��	��	�� � ���
����� $��������. A�����P ��$��

�'	�� ��N<<��	���� – ����-
����	����P� �����	�!�� ���#���'	 �� ���$����!�' ���	���# !�� � 	���<��, ��� �� 
��$�����'	�� �� �	���	��
�	�� ���P# ��#	 � $���&��	���� �P����	�#������������� 
�&����������. 

/� <��� ���������� ��&P�� ����, �	�����	�� 	�����!�� � �������' ��� ����-
�	�� – 
��
���	
 N�����	�������� ���� ���	�����	 40%, � ������������� ����� �����-
�	�� 25%. Z��� $������	P��	
 ��&P	P" ����
 � ���	�� �����P# �	�����	�� � $���
�-
	��' 
��
���	�, 	� ����� ������	
 � �������� �&Q���� ��&P�� �� 12-14%.  

1���� �&��
��, ����� �&�
����	
 �����'��� ������P� $��&���P ����
��" �	-
�����: 
1. 1�#����-N������������: 

	
 �����$������� $���P�����P# 
�$���� ����; 
	
 �
��� ������P# <����� $���$���	�"; 
	
 �	��	�	��� ��$�	��
�P# � �&���	�P# �����	�; 
	
 �����	�!������ ��$�������	��
���	
 ��#	. 

2. O������������:  
	
   ����	����� ��
��"�	��� ��#	 �� ������'��' $�������' ����� � �	��	�	��� 

�����	� �� ����$���	�� $� ��� ���������'.  
3. >�!���
�P�:  

	
   ��
��" ������
 ��
�� 	������#��; 
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   ���������� ��&���# ���	 (&�
��&�	�!�). 
� ���	����� ����� ����
, ���
���� �� ��� �P����' ��&��	�����	
, ���&#����� 

������	����	
 ��� �	��	��������" ������, ��$��

������ ��	����� 
����	��
�� �����-
�	  N�����	������' 
��������	
 N�������� ������P �	 �����# ��������	� – ��� ���	
 
���	�����	 �	 65 �� 90% � N������&��$������ �	���P. ��� ������P ��$��

������ ��-
�� �����	�� ���&���� �$	����
�P� $�	�� ������	�������, � 	������ �����'���� ����-
	���	��, $�	��&���	� � N���������	���# ��� $���P�������	� � ���	�� 
�$���� N	��� 
$���
���� ����$������ (�&��� – 117,3 ���� 	���, �
 ��	��P# 6,5 ���� 	 ���	�����	 
$���P�����P� 
�$��P �� ��"�	��'��# ��#	�#) � 
����	��
�P# �
������" � !��� �� 
$������P" ��
 �� ������� �P��� [5]. ��
����P� ��� ������P $������	��� �������-
!�� ����
��" �	�����: 
	
 N�����	������" ���
�� – �	��	�	��� N�������������, ���������� N���������	�-

��"; 
	
 ����
����� $���P�������� $���
����	�� � ��������	��$���&���	� �	����	���-

�P# 	������; 
	
 ���������� N��$��	� ��	����, ��	��!�	��, N���	��N������;  
	
 �������� ��!�����
��" &�
�$�����	�; 
	
 �#������� ������ ��
�� ���������; 
	
 ���	 &�
��&�	�!P; 
	
 �&��	����� N�����������# $��&���. 

������� &��
����	�� $��&���, � ��	��P�� �	�������	�� �������&P��'��� 
$���$���	��, 
�����	 � &��
��" �	�$��� �	 ��������	�����" $���	��� � N	�" �<��� � 
N<<��	�����	� <���!����������� ���	�����	�� N������������� ��#���
�� �������-
�	������� �$�������� �����$��

�������. 

G������� ������� ������������ ����'	��: �&��������� ��$�������" ��������-
�	������� #�
�"�	�����" ���	��
���	� �������&P��'��# $���$���	�" � ���	�� $���-
!�$�� �&��������������� 	�#������������� � N������-N������������� ��
��	�� �� ��-
���� ���$�������� ��$��

������ �������� ����. 

C�#	� � $��!���� ����" ���	��
���	� �P&���P���	 
����
��'��� �����	�� � 
�	���<��� � ������<���, ��������	 
����
�P� ������P, ��
����� �� ��# 	����P� �	-
#��P. ��� ������� N	�# N�����������# $��&��� ����P 
����	��
�P� ��$�	��
�P� 
��������, ���� ���$�����	� N	�# 
�	��	 $���P���	 ����	���	��. O<<��	�����	
 	���-
�� $��#��� � ������' N�����������# $��&��� ��������. B�N	��� !������&��
�� ���-
����&P��'��� $���$���	�� ������	����	
 �� 	��
�� ��� $���
����	��� ����, � ��� 
���&����������� �����	#����� $���
����	��. > ����" 	���� 
����� ��� ������� 
$��&��� ��
��	�� ����
��" $���P�������	� �	���P ���&#����� ����	
 $���!�$P 
�$�������� �	����
' � $���#���	
  � ���$�������� ��$��

�����' ����. �����
�!�� 
N	�# 	�#������" $�
����'	 $�����	
 ��$����	��
�P" ��#�� �	 ���������" ����" ���-
	��
���	�, ���
�	
 ��&��	�����	
 ��&P������� ���� � ����
��	
 ����	����� ��
��"-
�	��� �� ������'��' $�������' �����. 

>������ ������	
 � ��#	�# ��� � $�������	��
�P# �&Q��	�# ��� �����	��������  
�����
�� ������. Z��� ������	����	
 ��#	� �� 	��
�� ��� $���$���	�� $� ��&P�� ��-
��, �� � ��� ��	����� $�������� ��$����	��
��" N������, �����# � !���P# ��	�����, 
��
��, � 	���� ��������" ���P, 	���� ��
����� � ���&#����� ������	
 �& �����	�!�-
����" $�������	��
���	� $���$���	�" �������&P��'��" $���P�������	�. � N	�� 
������ �����	�!����P" ���� ����
���	��, � �����	���	
 �&��$������ �	�&��
��" 
$��&P�� - ��
���	��	. � ��
��
	�	� ��������� 	�#������" ���$�������� ��$��

������ 
���� (�M/) ��$�����, $�	�� ����&�����" $�����&�	�� ���� ����� $�����	
 �����'-
��� ���P ��$����	��
��" $�����!�� (���. 1). 
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�%�. 1. ���$�����P" $��#�� � $�����&�	�� ���� � $�����!�� �� ��� ������ (	�-
����P� $�����	P $��������	P) 

 
�����
��P��� $�	��&�	��' N	� $�����!�', $���$���	�� $������	 �����'��� 
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���������  
	��
�
���
�


!"!"#�$�%# �&'( 

	
 �������� ��&��	�����	� $�����!�� �	 ��������� $���
����	�� �� ������ ����
-
����� ���#���� �� N�����	������' ���	����'��' 
� ���	 ��$��

������ ��&�	-
����P# ��	������� N������; 

	
 $��P����� ��#��� $���$���	�� 
� ���	 �����
�!�� ��$����	��
��" $�����!�� 
�	 ��������� ���P# 	�#������" (	������ �
 �	#����) ��� $������ �	#����, ��	�-
�P� ����'	�� �P�
�� ��� �����# $���
����	����P# $��!�����); 

	
 ����
����� ����P �&��� 
� 
����
����� ������'��" ����P �� ������ ��$��

�-
����� �	#���� � �����	�� �P�
�, �	� 	���� $������	 � �������' ��&��	�����	� 
$�����!��; 

	
 $��P����� N<<��	�����	� ���	��
���	� $���$���	�� 
� ���	 ���$�������� � 
���	������ $��#��� � ��$��

�����' $������P# ��������; 

	
 �������� $���
�	��� �����	���	� ���
�P��"�P# ��	��!�" � ������	�P# ������� 
�� $���
����	�� � ��
��
	�	� �
�P��� ��	���; 

	
 ��$��

������ ��#	��" ���P �� ���	������ $�	��&���	� $���$���	�� ��� ��
-
	����	������ ��	������ �������&�����, �	� $������	 � �������' $���
����	-
����P# ���#����, ��� $������ �
������ ���P ������ $�	��&�	���� � $�������� 
��$����	��
���� ��#���. 
/�$�����, �����	�!�� �� ��������� 	�#������" $� ��$��

�����' ���	�����
-

��" N������ ����, �	#���� ������&P�� � ��	��� (���. 2) � #�
�"�	�����" ���	��
���	� 
$�
����'	 $�����	
 �������&P��'���� $���$���	�' ��#�� �	 ���������" ���	��
-
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���	� � ���
�	
 ��&��	�����	
 ����. � ������� 52 ��#	P ���'	 ����
�!������ �&���-
�������, ������� N<<��	�����	
 ��	����� ���	�����	 17%. � 2006 ���� � ����!��" �&-
���	� �� 22 ��#	�# &P� ��$��

���� 69,3 ���. ��&. � ��#	���� ��	��� �
 ��&P	P# 
467,5 ���. ��&. �, 	� ��	
 	��
�� 14,8% [2]. 

B� $�����
�P� �!����� /�!�����
��" �������� ���� ������P, � ����# �����# 

�����'	 ����	�� ���������� 	��� ��
�����	�P# � 
�&�������P# ����", ��	��P# $�� 
������	������ $��
����" ��
�<���!�� �$���� #��	��� &P, �	�&P �&��$���	
 �	���� 
N������" &���� ��� �� 100 ��	. 3�����	���P" ���	�
-��
 ����	 ��$��

���	
�� ��� 
N�����	������# !���" – $���
����	�� N���	��N������, $���, ������" ���P. � 11 �&���-
	�# ������P ���$������� 156 ����	���, ������	����'��# ���	����� �����-
������������# ������" ��
�<���!�� ����
�P# $���	�� � 20 ���� 	��� 
�$���� ����", �
 
��# 27 ����	��� ��#���	�� � ����!��" �&���	� � 
�$����� 2,5 ���� 	���. ����� 	���, 
���'��"�� � �	���� ������-	�#�������" $�	��!��� $�
�����	 ������
���	
 ��&�	���-
��� $���
����	�� ���	��	�	��'��# ��
�<���!����P# ��	������. B� ����P� /=/ ��-
����P � ���	�	�	� �������� � ���#���� ���'��# ����$���P# ��� ��	
 ������P� ����-
&�	�� $� ��
����' 	�#������" ��
����" � $��
����" ��
�<���!�� ���� [6].  

�%�. 2. ���$������� ��$��

������ ��#	�P# ��
��  
 
� $��!���� $��������" ���	���	���
�!�� ����
��" $���P�������	� � �������  

�� N	� 	�#������������ ������� �	��	 �&��	�	
 $���	��
��� ��������, ���	P��� 
��-
��	��
��� �������	�� ��	������P# ����&���# $���	��. ����	��������� $���
����	-
�����" ���	��
���	� ��� ����&�	�� N	�# $���	�� �&P��P� �$���&�� N����������� �� 
N<<��	����, � $��������� $��
����" ��
�<���!�� $�
����	 $�����	
 N������-
N�����������" N<<��	 [9].   

C�#	��' ����, ��	���' �	������'	 �
 
���P	�" ��#	P, ����� ��$��

���	
 � 
�����	�� 	�$������	��� ��� �����	
 � ��$�����	
 �� &P	��P� ����P. 1���� �&��
��, 
�
�������� �
 ���� ��
����P# ��������, ����� ����, � �# ��$��

������ ��� ��&�	���-
�P# ���� ��� �����
�!�� ������ $�	��&�	���� ���	 ��
������	
 $���$���	�' 
����-
	��
�� �����	
 ��&��	�����	
 �������" $�����!�� � $�����	
 ��$����	��
�P" ��#��. 
B�� N	�� N������� �� ��$�	��
�P# 
�	��	�# ��� ��������� 	�#������" �M/ &���	 

����	��
�� ����� ��
������	� ��$��

������ ��� �����	��'��# ������P# $���
-
����	����P# �����	� $���$���	�" ($���� �������
�!��). ����� 	���, 	������ 
�	��	P 
&���	 ������P 
� ���	 N������� �����	� �� $���&��	���� N������������� ��� �&��$�-
����� #�
�"�	�����" ���	��
���	� $���$���	�� [7]. 
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O�����	������� $��&���P ��������	�� 
��	����'	 �&����	
 ��� &���� $���	��
-
��� �������� �� $���� ��
	����	���P# N�����	������# ��������. � 	���� �������� 
�	����	�� 	�����
��� N������ ���&���# ��#	 (���. 3) [10,11]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�%� 3. O�����	������� ������P ���&���# ��#	 
 
��
��
	�	�� ��$��

������ �P��&�	������ $���	����	�� ��#	P �����	�� $���-

����� $�����!�� (��
�, 	�$��, #�����, N���	��N������). �����
�!�� N	�" $�����!�� $�-

����	 �������	
 ��#�� $���$���	��, � ��$��

������ ���	�� $���$���	�� – ���
�	
 
��&��	�����	
 $���
������" $�����!��. 

M�$��

������ $����P ��&#����� ������	����	
 � ������
��# ��$��������#: 

��- =$'$, ;'!%�"$;/!"&+( �!
'$ &#? 

����������  
	����� ����� 

������������ 
 	����� ����
��� 

�����
������  
���� 

���� 
��
����� 
 ������� 

�!
'$;/!"&!�+*!�%+! 
 "!��"�: 

	
 ��� 
������� �P��&�	������ $���	����	�� ��#	; 
	
 �
�����	
 !���P� ���P; 
	
 $���
����	
 �	���	��
�P� ��	�����P.  

4	#��P, ��	��P� ����$����'	�� � $�����P# �	����#, ���'	 
����	��
�P" 
N�����	������", �P�
���" � �������P" $�	��!��� � $�N	��� ����	 �	�	
  ��	������� 
�������� �P�
� ��� �	���	��
��" � ��	��������" $���P�������	�. O	� $�
�����	 
����	
 ��� N������������ $��&���P, 	�� � $�����	
 ��$����	��
�P" ��#�� �	 �����-

�!�� $�����!��, �
��	�������" �
 $����P. 

/�$�����, !������&��
�P� �����	�� ��������� 	�#������� $���
����	�� ����-
��-�������
�P# �����" �� ������ ������" �	���
��" ����P ��� ��$����	��� ��� ��-
<��
	�&�	���, ��$��

������ ��� ��������� �	���	��
�	��. M
���	��, �	� � �����	�� 
��$����	��� ��� �
��	������� ��<��
	�&�	��� ��$��

��	�� 	���� �����	�P" ��&��
 
� �����	�P" �	���. O�����������" �����
 $���
P���	, �	� ������-�������
�P� ����� 
�� ������ �����P# $����, ��$��

���P� � �����	�� ��$����	��� ��� ��<��
	�&�	���, 
&��
�� ��������	��$���&�P�, ��� �����	�P" ��&��
, ��	��P" $����
�	�� � ���&��� 
�
 �����# �������� [8]. 4�� ��'	 �����'��� $��������	��: 
	
 �	���
�!�� �	����� ��#	 $������	 � ��������' N�����������" ��	��!�� ($�-

����P� �	���P 
�����'	 
����	��
��' $�����
, 
����'	
 $��������� $���, 
�-
���
��'	 �	���<���, �#����'	 ������<	 $���P�����P# ��"����); 

	
 �������� ��&��	�����	� ������P# ��&�	; 
	
 ��������� �����	�� ��������� $���P	��. 

B�� ���&����� �����P# $���� ��� $���
����	�� ������-�������
�P# �����" 
��$��

�'	 ���$�P� <���!��. ?����� <���!�� �	����'	�� � �# ����� ��$��

���	
, 
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��$�����, � $���
����	�� $���&�	��� ��� �����&�	���. 1� ��	
, ���	 ���
 � �����	#�-
���� $���
����	�� � $��P����� N<<��	�����	� ���	��
���	� $���$���	��. 

>������� �������	�� �	#����, �P ��#������ 
����	��
�P� 
����
�P� ������P 
� ����������� $�	��!���
�P" ��#�� ��&�	�������, ��
����� ����	� 	���������, ��-
$�����, ���
���#�
�"�	����P� ����
� ��� �����-��&� $���
����	��. �������, N	� 
��-
�� ����	 &P	
 ��$��

����P � &�
 N�����������" �P���P, � � $������������� ��	���-
��� ����� �&���	��, ��$�����, $�	�� �&��	��"�	�� 
�$�������� ��� ����$���� ��� �	-
�P#� ���������.   

1���� �&��
��, ���$�����P" $��#�� � ��$��

�����' �������� ���� ���	 ��
-
������	
 $�����	
 ��!���
��-N�����������" � N�����������" N<<��	P � �� ������	-
����	
 �������&P��'��� $���$���	�� 	��
�� ��� ��	����� $�������� ���� � ��� ��	�-
!�����'  �����!� $���P�������	� [12].  

� �����	�� �	����� ��� ��������� 	�#������" �M/ ������	 ������	����	
 ��
-
����P� <�����
�P� ��	��P, � 	�� ����� �������P� �
��	P ��� 	���# ��&Q��	�� #�
�"-
�	�����" ���	��
���	�. 1� ��	
, ��	���!����P� �������� ��� �����	�������� �����	� 
� $����	P �M/ ����'	�� �
������� � $������ �������&������� $��&P�� �������&P-
��'��# $���$���	�" � ��#���
�P <����������� �# <��������" � �	�	��	������" �	-
��	���	�.   

��� ��	���!�� ���	��
���	� $� N������&�������' � ��������' 	�#������" 
�M/ ���	��� !������&��
�P� ��$��

������ �����'��# ���	�����	��: 

1. B�����	���	
 �
��	P $� ������ �� $��&P�
 	�� $���$���	���, ��	��P� 
&���	 ������	
 	�#������� $� ���$�������� ��$��

�����' ����. _
��	� ������ &P	
 
�����	�����" (���
�� �����	��'��" ������� �	���� ������ (25%) $������� � ��� 
��
�) � $�����	����	
�� �� ������	�P" ���� (��&� �� ���� ���$�����	� $����	�, ��&� 
�� &���� ���	��
�P" ���� � 
��������	� �	 ��������P# 	�#�����������# ������"). 

2. > !��
' 
����	��
���� �������� ��$�	��
�P# 
�	��	 �� $���&��	���� 
���&#������� ��� �M/ �&���������� ������	 �$��
���	
 $�����P $�� ��$��	� ���-
��" 	�#���� � ����� �� ��&�������' �	�����	
 �� ���.  

3. ����� <�����
�P# ��	���� ���&#����� ��
��&�	�	
 N<<��	���P" ��#�-
��
� &���������� �����	������ $���$���	�", ��	��P� ���'	 ��������� ������	
 	�#-
������� �M/. 1� ��	
, �����	�P� �	����, ��	��P� $�������'	�� �	����	����P�� &��-
����, �����P ���	P��	
 !������ ��
������� �����	� – � ������ ��$��

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

�����' ���� 
$�����	����	
 �
��	�P� �����	�P� �	���� � ������� �����	������.  

4. 1���� ���	��� ��
����P� � !������&��
�P� ��
��&�	�	
 ������
�!���-
��-$������" ��#���
� ��$��

������ �����	� �
 &'���	�P# N�����������# <�����, 
	�� ��� ��������� 	�#������" �M/ $�
����	 $�����	
 
����	��
�P" N�����������" 
N<<��	. O	� �����	�� ����� ��$�����	
 �� !������ <������������� ��� ������	����	
 
��� $�����	������� N������������� �����	� �� �	����P ��������	�� � $����
' ��� 
<�������P# ���������". 

	P('4P.  
1. ?������
�!�� 	�#�����������# $��!����� �� ������&P��'��# $���$���	��# 

�� ������ ���$�������� �������� � ��$��

������ �������� ���� ����	 �$���&�	��-
��	
: 
	
 $���������' ��<�!�	� �&���	�P# � ��$�	��
�P# �����	� 
� ���	 $�������� ��#�-

��� �	 �����
�!�� ��$����	��
��" $�����!��; 
	
 $��P����' �����	�!�����" $�������	��
���	� $���$���	�" ����
��" �	����� 

����� $���$��	��P $�������� &��
��" $��&P�� 
� ���
��" ����; 
	
 �&�������' ������P# <����� $���$���	�" � $����	���� ���P# �P�����P# $���" 

� ���
��	��
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M�$��

������ ��������&�����'��# 	�#������" ��&P�� � $�����&�	�� ����  
$�
����	 ��
�� ����
��	
 ����	����� ��
��"�	��� ������&P��'��# $���$���	�" �� 
������'��' $�������' �����, � ������ ���
�	
 �P&���P $�������P# ��
��, ����-
��	
 �����	�� �	������" ���P, ���
�� ���#�����	
 �����$�����P� ������P �� ��&P-
�� ����, ������	
 �&������� ��������P�� � ��������	�� 
����
�P�� � ����P�� �	-
������. 

3. B��������� 	�#������" ���$�������� ��$��

������ $������P# �������� 
�	��P���	 ��
������	� ��
����� ���P# ��&���# ���	 � ��$�������P# ������&P��'-
��# �������#, ��������' ������" � $��P����' ������ ��
�� ���������. 
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The article describes in-situ observation of rock mass displacement; the rock mass 
contains development workings with anchor support. 

@'�)!#'(�! 1�'C/�JP. ����
��� $���P�������	
 – ���� �
 ������# �	�����" 
��������� #�
�"�	��, �����"��� 
�����, ��	���� � �������# �P�����" N�������� ��-
�	��	 � $��P����� N<<��	�����	� $���
����	�� � �������� ��&��	�����	� $�����-
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!��. � 2010 ���� �������� �������	
 ��&P�� ���� �� 100 ���.	. G� $�������� ���P 
$����	��
�	��� ������P ��
��&�	��P � �	�������P ��� $�������P, !��
 ��	��P# – 
$��P��	
 N<<��	�����	
 ��&�	P ����
��" $���P�������	�. O	� «B������� ��<����-
����� � <���������� �
���������� $��$�����	� �����
��� $����������	� �� 2000-" ���» 
� «�������
�� �������». �P$������� N	�# $�������, ��$�������P# �� ��������� � 
����
��" $���P�������	� $������P# 	�#������", �&��$����� &P $��	�$�	��
��� ��
-
��	�� N�������� ���" �	���P. � ���	����� ����� 	�#�������� ���	����� ��#	���� 
<���� ����
��" $���P�������	� ������P $��������	 �#����	
��. 1��, ����� 80% 
����
�P# ��#	 ��&�	�'	 &�
 ������	���!�� &���� 20 ��	, $����� 	��	
� ���	
 �
 ��# 
������� � N��$���	�!�' � �������P" $�����. ���	P��� 	� �&�	��	��
�	��, �	� $�����-
��� 14 ��	 �������� 	������
 7,6 ���. 	��� $���
����	����P# ������	�", ��� �P$��-
����� $��	������P# $���� �	����
' 
���� ���&#����� ��
�� �������	
 �&Q��P $����-
����� ����P# �P��&�	��, ����� ��	��P# 70-80% 
�����'	 ����P��'��� � $����	���-
	��
�P�. G� $�������� 20 ��	 �������	�� ��#	, ������# ��
��&�	�� ���� �� ���&��� 
&���� 700 �, �P����� � 2 ��
�. 

���������� ���&��P ��
��&�	�� ����
�P# $���	��, ��
��	�� �� ��# ����	�P# ��-
&�	 $������	 � ��	��������� ��
��"�	��' ������� �������� �� ��	�"�����	
 $��
���P# 
�P��&�	�� ����
 ��
����P� <���P ��� $���������, ��	��P� 
�����	 �	 ������$���	� 
������� !����� ���� �����-������������# � �����	�#�������# <��	����, $������# ����-
���� �����" ��#	P. /����	�� �� �������� $��	�������	� ����P# �P��&�	�� ����
�P# 
��#	 ����������� ���&���� � ���
� � �# 
���P	��� 
� $�������� ���P � ����������� 
�-
	��	 �� �����	 N	�# �P��&�	��, ���	����� $�������# �� �������	��. � �������, 15% �
 
��# $� $��	�������	� �� ����! ������� ���� �� ������	�����	 N��$���	�!����P� 	��&�-
������. 4���" �
 ������P# $����� 	����� $�������� �����	�� �P����� 	���������	
 ��-
&�	 $� ���������' �P��&�	�� $�� ���
�� ��
��� (1,5-2%) ������ �# ��#���
�!��.  

/� ����������" ���
 ����� 90% $�����������P# �� ��#	�# �P��&�	�� 
����$-
���P ��	���������" ������" $���	����" ���$
'. 7���� $������P �	 $��	�������	� 
N	�# �P��&�	�� ��<����������. 

��� ���	��� ���$����� ������� ���$
 ����	 ��� �����	�	���. A��	������ ��� �� 
$����������	 �P��&�	�� �� 	�# $��, $��� �����'��� $����P �� ��
����	�� � �� ���-
��	 �����	
�� � �P��&�	��, �������� ���P ���$�. 1� ��	
, ���$
 ��&�	��	 � $�������� 
������ � �� $��$�	�	���	 ��
������' �����'���� �������. ����� N	��� ������P�� 
�����	�	���� $��������� ������" ���$� ����'	��: 

1. 7��
��� ��	���������	
. 
2. ���$
 �� ���'���	�� � ��&�	� ���
� $���� �&������� $�������� ���	��� �P��-

&�	��. 
3. /���
������	
 $����" ��#���
�!�� $��!���� ���$����� (
�	���� ��� � 
�&�	��-

�� 
����$���� $���	����	�� $���
����	�� ������'. 1���������	
 $��!���� ���$����� �P-
��&�	�� ������" ���$
' ���	����	 80% �	 �&��" 	���������	� $��������� �P��&�	��). 

4. 1����!������ ����	���!�� ������" ���$� �� ���	��	�	���	 �������� �� ��-
�������� (��	 �������	� ����� ��$��������� $���	�����	� ���$� � ��$��������� 
���&��
��# �������" ���	��� �P��&�	��). 

��������
�� ������	
 	�#�������� � N������������ $���
�	��� ��&�	P ��#	, � 
	���� ���	����� ����P# �P��&�	�� ����� $�	�� $��������� �������" ���$�. /� 
����
�P# ��#	�# 
� ��&���� $����#���	 ���������� ���������� �&Q���� $��������� 
��������� ���$�����, ���� ��	����� ��� ������� ���	�����	: =��	����� – 87%, �/� -83 
%, >C= -52 %. O	� $�
�����	 � 5–10 ��
 ����
��	
 ���#�� ��	����$����	�, &�	���, 
����; � 3–5 ��
 $��P��	
 $���
����	��
���	
 ��&�	 $�� ���$����� �P��&�	��; � 2–3 
��
� $��P��	
 	��$P $��#����; ����� �����	�	
 
�	��	P �� ���$����� � $���������� 
���$� � ��&���� ���	����� � $����� N��$���	�!��. 
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1��, ��$�����, $��������� ��������� ���$����� �� ��#	�# ������&��	���� $�-

������ ���
�	
 ���' 
�	��	 �� $��������� �P��&�	�� � ��&��	�����	� 1 	 ���� � 42% 
$�� ��	����������� ���$����� �� 15% $�� �������� ���$�����. B�� N	�� 	��$P $��-
������� �P��&�	�� ���	����� 650-680 �/����!. 


C6'� 1'�/�4#%* %��/�4'(!#%& % 1�C/%�!:%& 1' 4!##'& 1�'C/�J� 
��� �������� ��������� �������� �$P	� �� ��#	�# ������P $� $����
� ����-

�	�� ����
��" $���P�������	� � 1997 ���� &P�� ��
���� $�������� «=����», � ��	�-
��" ����� �
 $�����	�	�P# ��$�������" �������� 
�	��	 �� ��&P�� ���� ��	
 ��
��-
&�	��, �
��	������� � ��������� ���P# 	�#������" ��$��

������ �������" ���$�. 3�-
�����" ������
�!��" $� �����
�!�� N	�" $�������P ��
����� M31? /=/ ������P, 
�� &�
� ��	����� ��
��� «y��	� ��������� ���$�����». /����	�� �� �$��������P� ��-
$�#� � ���	��
���	� «y��	��» ($�$�����
�!�� ��������� ���$�����, �
����� ���&��-
��	��������" ��	���	��P � 	.$.), �&Q�� ���$����� �P��&�	�� �������" ���$
' � ��-
�	����� ����� ���	�����	 �� &���� 70 ��. /� ��� �
����, �������" $������", $��$�	-
�	��'��" �������� ��������' �������" ���$� �� ��#	�# ������P �����	�� �����	�-
	����� $�������� �� ���� � $��!���� $���������� �P��&�	�� � ��� �����	���, �	��	-
�	��� �����	����" &�
P $� �&��������' $�����	��� �������" ���$�. � ���	����� 
����� �����	 $�����	��� �������" ���$� $���
����	�� � ���	��	�	��� � 	��&�������� 
�����	���P# �������	�� [1,2,3,4], � ������ ��	��P# $������P $����	������� �& ��-
�����" ���$� ��� � ������" ����	���!��, ��&�	�'��" $� �#���� «B�������» � 
«>�����». M�#��� �
 	����� $�������� ��#���
�� ��&�	P �������" ���$�, �����	 �� 
$�����	��� $���
����	�� $� ��	�����, $���$�����'��", �	� �����
�� �� ���$
 <����-
���	�� 
� ���	 ��
������� �����'���� �P��&�	�� ������� � �������" $���� � $�-
���	
 �P��&�	��. O	� $������	 � ����������' �&���	� $��������� �������" ���$� 
�	���" ��	������" ��	�"�����	� �P��&�	�� (�������� ���	��� �� $���P��'	 200 ��) 
� 
��P����' 
������" $��	���	� ��	������ �������, �	� �����	 $��������� �������" 
���$� N����������� �� !������&��
�P�. 

� ������-	�#�������" ��	���	��� $����	������ &��
��� �������	�� ��
��
	�-
	�� �����������" #����	��� �
������"�	��� ��
����P# ����	���!�" ���$� (� 	�� ���-
�� � �������") � ��������. O	� ��&�	P =.B.C�������, �.1.3�����, =.=.7�������, 
/.M.?��
������, _.?. Z��<����, =./.G�����, 7.�.W�����, =.�. ����
���, 
M.=.@������, =./.C������, �.�.�����������, =.@����, =.���	� � ��. � ��# ���	�-
	���� ���&��� ����������P ��#���
� <����������� �����
�� �� ����P� ���$�, ���-
&�����	� � 
�����������	� ��<����������� �����'���� �P��&�	�� �������. 4�����, 
� ��&�	�#, $��������P# ��������� ���$����', � �������� ������	���P ��$���P ���-
�	���!�� �������, 	�#������� �# ��
������� � �����	� $�����	���. B�� N	�� ������ 
������	����'	�� ��� ������� ����	���!��, &�
 ���	� ���&�����	�" �# �
������"�	��� 
� �����'��� ��������. 


�#'(#P� ��6�/$)!)P %��/�4'(!#%& 
> !��
' �
������ ���&�����	�" ��<����������� �������, � �����	���	� $����	�-

��	��
�P# �P��&�	�� � ������P� ���$������, ��	����� �	�	
� &P�� $������	�� ��#	�P� 
���	�����	��
�P� ��&�'����� 
� ���������� $���� � $����	���	��
�P# �P��&�	��# $� 
$���	�� ,  �  ��#	P «��&��$��
����» [5,6,7]. /�&�'����� 
� ���	������ �P��-
&�	�� � �����'��# $���� $������	�� � �����	� �# $���������. >��	����� �P��&�	�� 
�!��������
 ��
���
��, � #����	�� ��<����������� �����'��# $���� – $�	�� ��&�'��-
��� 
� ���������� ���&���P# ��$����. ����� � �P��&�	��# &P�� �&��������� 23 
����-
�P# �	��!��, ��&�'����� �� ��	��P# ������	���'	�� � 	������ 	��# ��	 � � ���	����� 
����� $�������'	��. 

�
8k �1

5m 0
4m

� �����	�� $������ $�
��������� � ��
��
	�	��� ��&�'����" � ���	�� �����-
��� �����"����� �	���� $���	�  ����
��	� 450 �. �P��&�	�� �����" 1840 � $��-�1

5m
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������ ���&�"��� �� ������" ������	
' 280 �/���. B�� �	��&�	�� ��� $� $���	�  �� 
��#	� $�������	�� �	��&���� ���	��� ��
��&�	�� � �P����" �	��&�� $� $���	�����'.  

�1
5m

/�$������	������ ������ $���	� $����	������ ��������	��, ������	�"���P� 73 
�� ���"�	���� &��
���� � �������	�. �P�� 
������	 $������� ������" ���$��	�. Z�� 
�P�� - �������	 ������" ���$��	�, ������	�"���P" (73). ����
�P" $���	  ������-
�� �	������, �&��" ������	
' �	 1,10 �� 1,40 � � $������	
' �� ���	�� 15 ?B�. ���� 
$������ – 10 ��������. /�$������	����� � $���� $���	� 
������	 �������	 ������" ���-
$��	�, ��������	�"���P" (B2). 4������� $���� - $������� ������" ���$��	�. 

�1
5m

�P��&�	�� 
����$���� ���
��" �������" ���$
' �� �	����P ������. B��	���	
 
��	������ �	���$�������P# ������� � �����' – 1,0 ���/�2.>������ �P��&�	�� – $��-
������
���. =����P �����" 2,4 � ��	�����������
 � 
�&�� �P��&�	�� $�� $��#��	 �
 
>�B-22 �����" 4,0 �. �P��&�	�� $��"���� � �����" $���P���", ��������
��� ���&�-
�� ��	���" ���	������ 1,5 �. � 	������ ����� $������ ��&�'����" 
�����P� �	��!�� 
��#������
 ��� 
��P ������� ����	���� 
�&��. 

� ������ � &���# �P��&�	��, � $������# 
$���	�� 62, 72 � 89 &P�� 
������� 6 ���$����-
�P# 
�����P# �	��!�", �&���������P# ���&��-
�P�� � ���	���P�� ��$����� (���. 1). G�����P� 
�	��!�� �&����������
 ��$������	����� � 
�&�� 
�P��&�	��. 

������ �	��!�� $����	������ ��&�" 3 
�������P ���&���" �� 7 �, $��&�����P� � ����-
�' � &��� �P��&�	��, �&���������P� ���&���P-
�� ��$�����, � ���� ���	���P" ��$�� � $���� 
�P��&�	��. ����	����� ����� !��	���� ���&��-
�P# ��$���� � �������� ���	������ �	 0,3 �� 0,5 
�. M
������� $���������
 � $����
' ����	�� 
����	���!�� �/M?M ($��������	
 �
������� 
����	��" *0,5 ��). B���
����	�� 
������ �� 
�	��!��# $���
�������
 � ���	��	�	��� � ��	�-
����" �/M?M [8]. ��� �
������ $��!���� ��
��-
	�� ��<����!�" �� �����'��� �P��&�	�� �����-
��, �	������
 ���<��� �������" ���&���P# ��$�-

��� � ��������#, $��&�����P# � ������ � &���#, � ��$�������� �	 ���	��� �P��&�	�� 
����&
 �������, � 	���� ���<��� �
������� ��N<<�!���	� ��
�P#����� �� ����	��# ���-
�� ��$����� (���. 2-9). B�����
�� #����	�� �������" ��$���� �� 
�����P# �	��!��# ��-
���	����� �� �	�����	��, � �&Q�� �	�	
� ���������, $������� ���&���� #����	���P� ���-
<���. 

�%�. 1. >#��� ��	������ ���-
&���P# ��$���� �� 
������" 
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�%�.3. 3��<��� �
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�%� 9. 3��<��� �
������� ��N<<�!���	� ��
�P#����� $���� �� ����	��# ����� 

���&���P�� ��$����� � &���# �P��&�	�� �� 
������" �	��!�� %4 �� ������� 
 
B����P, �� ����	�� �������P ����� ���&���P�� ��$����� ���	����
 ��
��-

����P��, ���� �������� �	����	��
�P# ��<����!�" (��N<<�!���	� ��
�P#����� $�-
���) $���P���� $�����
��� 
�������. >������� �������������, $��������P� � ?3M 
$�� ��������	��� M._. W������ [9] $�����
�P� �	����	��
�P� ��<����!�� ��� �����-
�	��� ����!� ���	����'	 3B10-2, � ��� $�������� ����!� 2B10-2

��� ����� �
 ����P# $����	������P# �� ���.2,3,6,7 ��� �� �	��P� ��	�� ��&�'-
����", ��
������� $���� � &���# �P��&�	�� $���
���� �� ����	����� 0,5-1,0 � � 2,0-
2,5 � �	 ���	���. � ������ �P��&�	��, � N	� �� ����� $���
���� ��
������� $���� �� 
����	��# �������P, �������P# �� 2,6-2,9 � � 4,1-4,7 �. /� ����� $�	P� ��	�� ��&�'��-
��", ���&��
��� 
������� ��N<<�!���	�� ��
�P#����� 
�<���������P $� ���" ����� 
&�����" �������P (�	 0,5 �� 2,5 �). � ���	����
��" ��������, 
� N	�	 $�����, 
����-
	��
�P� ��<����!�� $����#���	 �� ����	�� �������P, ��������" �	 ���	��� �� 3,5-5,0 
�. � $�	
����	 $�	P� ��	��� ��&�'����" ��
������� $���� � ������ $�������'	�� �� 
N	�# �� ����	��# � ���$���	����'	�� ����&
 ������� �� ����	�� 2,4-2,6 � � 4,7-5,0 �. � 
���
��"��� $����#���	 ���$���	������� ��<����!�" ����&
 ������� � &���# �P��-
&�	��, ��	���� ��$��������	�� ��
�������� $���� ������ �� ����	�� ���	����
��" 
�������P 1,5-2,4 �, � ��$�������� � ���	��� �P��&�	��. /� 450 ��	�� ��&�'����" 
��
�������� �#�����P $����P, �������P� �� 1,5-5,0 � �	 ���	��� � �����' � �� 0,8 – 
2,5 � � &���.  

=����
���� ���<���, $����	������P� �� ���.4,5,8,9 ����� 
���	�	
, �	� �� �	�-
�P� ��	�� ��&�'����" ��
������� $���� � &���# �P��&�	�� $���
���� �� �������� 
0,5-1,0 � � 2,0-2,5 � �	 ���	���. � N	�	 �� $�����, � ������ �P��&�	��, ��
������� 
����� ���	� �� ����	��# 2,4-2,6 �; 3,5-4,4 � � 4,7-5,0 �. ��� $���
��� ���
��"��� ��-
&�'�����,, $�������'����� ��
������� $���� � &���# �� ����	��# 0,5-1,0 � � 1,5-2,0 
� ��$����������
 
�$�����
�P� ��<������������ $���� ������ �� ����	��# 2,4-2,6 � 
� 3,5-5,0 �. /� 55 ��	�� ��&�'����", $����P �� ����	�� &�����" �������P 0,5-2,0 � �	 
���	��� &P�� ��
�����P. O	� $������ � ��
������' $���� � ������ �� �������� 1,8-
2,1 � �	 ���	��� � ���
��"���� ��
�P#����' $���� �� ��� ��
������P# ����	��#. 
B�������'����� ��	������P� ��
������� $���� � &���# �P��&�	�� �� �������� 0,5-
1,0 � � 1,5-2,0 � � 450 ��	��� ��&�'����" $������ � ���$���	������' 
�$�����
�P# 
��<����!�" � ������ �� �������� 1,5-2,6 � � 3,5-5,0 � �	 ���	���. 

G� $����� ��&�'����" 361-589 ��	�� �������� ���	��� �� 
�����P# �	��!��# 
���	�����: �	 67 �� 150 �� �� �	����P ������ � 95 – 325 �� – �� �	����P &���� �P��-
&�	��. M�	������P� �������� $���� �� �	����P &���� �P��&�	�� $�������� � ��
��-
������ �	��� ���$� � $���	������� ��<����!��� ����
���� ������� � �	����� $��-
#��	��. 
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	P('4P. � ��
��
	�	� �P$������P# �����������" [5,6,7] &P�� ��	�������P 
�����'��� ���&�����	� ��<����������� �����'��# $����. �� �����	� ������ ����-
��� ����	�P# ��&�	, ��<����!�� ���	��� �P��&�	�� �� 
����	��
�P�. ?�������
�P� 
�������� ������ ���	����'	 �� 180 ��, � &���� – �� 365 ��. � !����, ���	����� �P��-
&�	�� #������. ��<����������� $���� � ���&��� ������� ����	 �����'��" #����	��. 
�� �����	� ���'����� ������� � ��&�	� (2-8 ��	��) ��
������� � ������ $����#���	 
�	 ���	��� �P��&�	�� �� ���&��� �� 0,5 �. G�	��, ��
����'	�� $����P � ���&��� ���-
����, 
� $�������� 
������������" �&���	�. G������������� �&���	
 $���� $���	���-
��� �� ��
�����	��, $�� N	��, ���&��
��� �������� $�������� �&������� � ������ 
�P��&�	�� ��&�'��'	�� $��������� $����	� ($����#���	 $����P" $����&), � �&��
� 
�	���� – �&��
�'	�� $���	������� ������P. � &���# �P��&�	�� ��
������� $���	� � 
$���� $����#���	 �� ���&��� �� 2,5 � � $������'	�� � ���� �P���������� ���#��" 
$���� ���� � $���� ��$������	�����" $���P $���	�. 4�������, N	� ���
��� � �������� 
� &���# �P��&�	�� ���&P# �����'��# $����. B�� N	�� ��<����������� ����	 $��-
�	������" #����	��. 
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SOME ASPECTS OF USE OF THE SCENARIO METHOD FOR THE 
CONSTRUCTION OF A STRATEGIC PLAN OF THE HARD COAL SECTOR 

J������� ������ ��;���� ����������� - ���� ��� >**���������� � ������-
��� (value), ���!���� c ����� ������ ������
	�. E��� ����	�� �������
? �������� � 
����
��� ������������, �������� �� ��, ��� �� ������  �� >�� �������������� � ��-
������������� ������, � �����;���� >��� ����������
.  %�������
 ����
���� 
����������� ������� �� ������ *�������, ���!���� �� �����-������������� ������
 
�����!����, �� ����������� ���������
 � ����!���
 >������������ ������
  �� ����-
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������ � ����������� ������. ��� ������	�� ����������
 �  ����;�?@�� ��������  
���!������ �����!���� ���������
 ��� >**�������
 ��!���. ��� �������� ����!��� 
��������
 � �� �!�������� �������������� ���
�� �������� �����
�������  ������ 
�	�������. 

Introduction. There is no doubt that the basic objective of each enterprise is the 
growth of its value, especially from the viewpoint of the owner. This principle concerns also 
mining enterprises, in spite of the fact that not always this rule is perceived both by the “state 
treasury” and their managements. However, the functioning of mining enterprises should be 
assessed from the viewpoint of creation of their values, independently if we intend to sell 
them immediately or in the further future, if the subject of selling will be the entirety or part 
of the enterprise. The value of a mining enterprise depends on many factors, especially on oc-
currence conditions of deposits, in which extraction is conducted, on applied technologies or 
sensibility of economic factors on domestic and foreign markets. For the adaptation of enter-
prises to the surroundings conditions it is necessary to possess a strategy for the entire group 
of enterprises. For its construction and updating seems useful the scenario method. 

The essence of such approach is the determination of a considered and compact series 
of events in dynamic changes of mining enterprises in the adopted time horizon (e.g. until 
2020). The effect of this work should be the verbal description by help of qualitative features 
of the investigated system in the assumed time perspective. This description should be sup-
plemented with numerical data, determined on the basis of prognostic models. Thus legitimate 
seems the assumption of the following procedure of investigation objective realization:  
1) completing, if it is possible, of a list of a event set in the initial state and events being pos-

sible in the assumed time horizon, 
2) determination of probabilities of events and probabilities of the time of their occurrence, 

from the aspect of the adopted time horizon, 
3) determination of interaction between the elements and system and the surroundings, i.e. 

changes of probabilities and time of occurrence of the given event in consequence of ap-
pearance of any of these events, 

4) selection of the leading scenario, the so-called turning-point, 
5) construction of the basic scenario, 
6) construction of alternative scenarios, 
7) assessment of scenarios on account of the possibility of their occurrence. 

The realization of the task, i.e. the construction of development scenarios of such com-
plicated system, requires a great interdisciplinary research team and large group of experts, 
which will cooperate with the research team. Necessary is always a wide initial base of quan-
titative and qualitative data relating to the structure of the mining production process and con-
ditions, in which mining enterprises are functioning. 

Scope and way of scenario construction 
The set of investigated information should contain data regarding the past and current 

situation of the entire branch and its components, as well as multi-variant predictions, con-
structed in the course of application of at least classic prediction methods. The co-authors of 
the scenario must have at their disposal suitable calculation instruments in order to carry out 
manifold simulations, using prognostic models. The research team fulfils the role of coopera-
tion coordinator with appointed expert groups for many partial research plots. In the course of 
many time organized sessions the team should univocally obtain the opinions of expert groups 
regarding the following problems: 
�
 creation of the system’s element list, 
�
 determination of probability of events and time of their occurrence, 
�
 determination of interaction between the elements and the system, and the surroundings, 
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�
 selection of the leading event. 
The created expert groups have access to the package of programmes with different 

prediction techniques, collected by the data base team. The contacts of the research team with 
the group of experts take place in the course of conferences using the electronic post accord-
ing to determined rules and defining of the way of opinion quantification. The agreed expert 
opinions are treated as the base to create scenarios through the research team. The initial ver-
sion of the scenario constitutes the modified by expert opinions, initial scheme of quantitative 
connections of system elements in the period covered by the prediction. In the next step 
should originate the quantitatively presented scenarios grouping the conventional events as 
most probable and several versions of alternative scenarios. They should be assessed through 
a specially appointed group of experts, specialists of functioning of the whole branch. Their 
opinions about the presented future variants constitute some construction stage (describing) of 
verbal qualitative scenarios. At this stage the research team widens its composition by special-
ists from the sociology branch and specialists in the field of human behaviours. The question 
is to present the future state and such a manner, in which the human teams participating in the 
realization will experience it in their present. The systems describe also the future of elements 
in a manner partially isolated in relation to other elements, i.e. illustrate the systems’ future 
only partially. Thus it is necessary to join them in scenarios, in a logical chain of events that 
occur in the future. It is worth to bear in mind that not all problems of the present or past can 
be predicted and described in a numerical way. When constructing the scenario one should 
incorporate qualitative problems into quantitative predictions in order to obtain a full com-
plete description of the investigated system in the future. We should not forget that the simple 
algebraic sum of elements is not the described system entity. All phenomena including tech-
nical and social ones create comprehensive systems subject to characteristic regularities, 
which cannot be concluded exclusively on the basis of knowledge about regularities ruled by 
their components. Each to day’s partial prediction is the present in the future and is treated in 
the scenario as a decision, which the decision-maker takes in the future and which implies the 
course of subsequent decisions. These decisions, regarding for instance the production quan-
tity or modernization of technology, will require valuation through people who will take 
them. In order to correctly construct the scenario, a determined technique of its writing should 
be used, obeying the following rules: 
�
 to obey the deduction principle, i.e. to formulate in turn the value system, 
�
 aims, strategies and tactics. The detailed analysis of lower levels of the decision process in 

the microscale can be conducted after the accurate explanation of all elements and connec-
tions of the upper layers of the decision process, 

�
 decidedly should dominate the verbal description of structural-dynamic system transfor-
mations and qualitative seizures. Into the text should be incorporated possibly only simple 
numerical specifications, as well as readable tables, diagrams or schemes, 

�
 in the initial and alternative scenarios also the same sequence of topics and way of their 
presentation should be maintained, 

�
 to use only one tense and mood, i.e. the scenario projection should be written in the future 
tense and indicative mood, and the scenario presenting the current state should be written 
in the indicative mood, but in the present tense, 

�
 list of sources of numerical data, applied prognostic techniques and full set of calculation, 
obviously within the limits of the common sense, should constitute an annex to the sce-
nario. 

It should be stressed that the scenarios constructed in such a way must be additionally 
essentially assessed by experts. One should also formulate opinions on mutual implications 
between the state of the investigated system in the future and external conditions. 

Unfortunately, the prognostic method of scenario construction is characterised by: 
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�
 high labour consumption, long realization time, what is connected with considerable costs, 
a great, enormous research team, and continuously cooperating, necessary modern techni-
cal means, 

�
 necessary, simultaneous application of many classic and non-classic prediction methods, 
high minuteness of detail in prognostic investigations, because the omission of some de-
tails can lead to their cumulation in the future, and their resultant to incorrect prognosis. 

Methods applied in scenario construction 
Qualitative prediction methods are based on the opinion of experts, i.e. persons invited 

to participation in investigations because of the possessed knowledge. For predictions con-
structed in the enterprise, experts can be either the employed workers, or persons cooperating 
with them or persons from the outside. The predictions constructed by experts usually have 
the form of point-related predictions, which are expressed in the form of one value of the pre-
dicted variable. They can also have the form of interval predictions, expressed in the form of a 
numerical interval, or variant predictions, expressed in the form of different values of the pre-
dicted variable. It takes place, that predictions are formulated by one expert, but more often 
by a group of experts, but then the prediction proceeding is based usually on the Delphi 
method, or brainstorming.  

The Delphi method serves the prediction of the economic development technique of 
other areas of human activity. It is assessed as a very good one, some people affirm that this 
method is irreplaceable when constructing long-term plans. It should give very good results in 
the case of determination of the moment of anticipated event appearance. It is a method of 
inquiry based on closed questions, which require replies of numerical meaning. The argu-
ments and counterarguments are limited only to quantification. The method refers to the opin-
ion of experts, who work independently from the remaining ones. Inquiry tests are carried out 
several times. The results of each stage should be elaborated statistically. Aiming at the crea-
tion of a majority group, we reject extreme opinions, in order to obtain at the final stage the 
conformability falling on the distribution centre. Before starting the tests, the assumption 
should be adopted that: 
�
 the given problem cannot be solved by help of other methods, 
�
 the research team and experts have the full awareness and deep knowledge relating to the 

aim of use of the Delphi method. 
It should be stressed that we use this method for better recognition of the future and 

improvement of decision taking conditions. When preparing the questionnaire, the following 
questions should be taken into consideration, which undoubtedly are connected with the basic 
problem: 
�
 which substitute decision could be taken, 
�
 which substitute problem could be introduced, 
�
 what obstacles can appear, 
�
 what reactions can come into being at the moment of questionnaire result announcement? 

Among others replies to these questions have impact on the receipt of the group of ex-
perts, as well as preparation of questions for the subsequent stages of investigation conduct-
ing. The term expert is not univocally interpreted in the literature. I think that for the use of 
our investigations it should be understood in the most widest meaning. In our investigations 
as expert we will consider a person, who has been invited to participate in inquiry tests. The 
team conducting investigations performed the selection and applied to the person on account 
of his/her individuality, competences, wide contacts as well as scientific and professional 
achievements. About the effectiveness of investigations using this method can decide persons 
with an open relation to problems and turned towards the future. The questions in the ques-
tionnaire should be compact and lead to replies, which can be expressed numerically and in-
dependent on each other. The realization of contents of one question should not influence the 
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realization of the contents of remaining questions. In many questions necessary is to introduce 
the parameter of time. The question and, as a matter of fact, their collection in the question-
naire, should be thoroughly considered and discussed in order to eliminate interferences be-
tween questions and to receive replies, which are really concentrated on the adopted objective. 
Therefore we assume to introduce tentative questionnaires, which will serve to check the cor-
rectness of the question set and detailed formulation of individual questions. The so-called 
tentative questionnaires will be realized by a small group of experts. The obtained results will 
facilitate the analysis of connections between questions and will verify the ways, which will 
lead to the determined aims. In the tests we assume the application of common and fragmen-
tary questionnaires.  

A common questionnaire serves the determination of for example the future in the 
field of coal preparation for energy purposes from the aspect of new technological solutions 
of energy generation. The aim will be rather the determination of the problem’s panorama. 
The prepared questions should be fairly varied and differentiated. The phenomenon of mutual 
interference of questions in principle is not troublesome. An important problem in question-
naire construction is the impact of current scientific tendencies, technical knowledge on limi-
tations or distortions that sometimes can appear, resulting from not identical in meaning for-
mulations or specialist nomenclature. The fragmentary questionnaire will serve to investigate 
the prediction in the part of the tested sphere. The questions are subject to mutual penetrations 
and resulting hence connections. Inconveniences and faults must be removed in the tentative 
questionnaire or at the latest in basic investigations. 

Description of scenario construction 
The statistical elaboration of results does not afford greater difficulties, however, it 

may require fairly high labour expenditures. This concerns both the group of experts and the 
organizational team. The investigation method is expensive and fairly long-lasting. 

The Delphi method comprises the following research stages: (Fig. 1). 
1)  Preparation for survey conducting. After the initial elaboration of the questionnaire the 

tentative questionnaire should be carried out, which is designed to correct the set of ques-
tions and to check the real possibility of realization and investigation aim. 

2) Questionnaire I sending. The questionnaire I we send by electronic post to all experts be-
ing in the list. Also information should be attached regarding the aims and prognostic 
character of the questionnaire, requiring a time-limit of 7 – 10 days for reply elaboration. 
The questionnaire can contain the experts’ self-assessment. It is necessary to give the 
scale of assessments: 

1 – very complete, 
2 – complete, 
3 – subject-oriented, 
4 – poorly subject-oriented, 
5 – incompetent. 

It could seem that the experts’ self-assessment is somewhat infantile, but practically it 
is difficult to imagine another way of proceeding. Moreover, it is difficult to imagine to put 
them through an examination, since they were acknowledged as experts and placed in the list.  
 Questionnaire I analysis. After receiving replies concerning the questionnaire I, they are 

verbally and statistically elaborated. After the elimination of extreme replies the distribu-
tions are constructed according to the statistical requirements. 

4) Questionnaire II sending. We send the questionnaire to experts, attaching the statistical 
elaboration of questionnaire I and expert’s replies included in this questionnaire. 

The following possibilities should be taken into consideration: 
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–  the first expert’s reply is contained in the interquartile range and then we can expect 
that further expert’s replies will be the confirmation of the first one, because it is im-
probable that he/she suddenly would like to change the mind. 

– the first expert’s reply lies beyond the interquartile range, if the expert maintains the 
reply he/she should be requested for explanation and justification. This results hence 
that from an expert representing another opinion than the majority, not only the expla-
nation, but also justification of his/her standpoint is demanded. The aim is to induce 
less courageous experts and those that have no strong arguments to join the group. The 
objective of this procedure is to separate extremists.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�%�. 1. Process of scenario construction when using the Delphi method 

 

Analyis of obtained replies  

5) Analysis of questionnaire II. The data contained in the questionnaire II usually differ 
from results in questionnaire I with respect to reply dispersion. 

6) Sending of questionnaire III. The basic task of this questionnaire (III) is the reduction of 
the number of extremists through the confrontation of their argumentation. When send-
ing the questionnaire III we attach to it the results of questionnaire II analysis. The ex-
perts are obliged to refer to the opposed arguments or join the majority or justify their 
standpoint. Irrespectively of their decisions we demand from them to refer to different 
views and quoted counterarguments, which result from questionnaire II. In this proce-
dure phase, what is characteristic for the Delphi method, very distinctly occurs the 
privilege of the majority of the expert group in relation to the extremists. The majority 
attacks, but must not justify its views, while the extremists fight for their position 
against each other or against the majority, and they must constantly argument and jus-
tify their opinions. 

7) Analysis of questionnaire III. Investigations into the questionnaire III results and speci-
fication of results. 
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8) Sending of questionnaire IV. The sending of questionnaire IV and results of question-
naire III still more strengthens the standpoint of the group, and moreover it is aimed at 
the crystallization of divergent views – decisions. 

9) Final elaboration of results. The final results are presented in tables, which contain the 
averaging of specialists’ assessment. 
After obtaining the replies, we carry out the statistical analysis of experts’ agreement 

(Dittman, 2003). 

1. If experts’ replies are expressed in the interval scale or quotient scale, then for conform-
ability assessment the interquartile range can be used: 

 < = Q3 – Q1 (1) 

where: Q1 – bottom quartile (first); Q3 – top quartile (third) 
The conformability of experts’ opinions is considered as sufficient, when the interquar-

tile of their replies does not exceed the previously determined threshold value <' (< ¿ <'). 
2. If the experts’ replies are expressed in the nominal scale, then for conformability assess-

ment the coefficient of dispersion of relative classification can be used: 
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where:  h – number of categories of replies to questions, fj – frequency of jth category occur-
rence as reply in the total number of replies 

The conformability of experts’ opinions is considered as sufficient, when the value of 
the coefficient of dispersion of relative classification h is close to zero. 
3. If the experts’ replies are expressed in the ordinal scale, then for conformability assess-

ment the coefficient of concordance can be used:  
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gories in the question; xij – rank given to the jth category of reply through the ith expert 
The conformity of experts’ opinions is considered as sufficient, when the value of the 

coefficient of concordance is close to the unit. 
The case of technological development of hard coal extraction technology 
In the process of hard coal output and preparation many different technologies are 

used, which mutually penetrate, become complete or are functioning independently. For the 
identification of each technology and their description it was necessary to work out their sys-
tematics. The complexity of the production process in underground mining forces the intro-
duction of a determined technology systematics resulting either from their spatial location in 
the mine’s structure or inferiority in the framework of sequence (importance) of partial tech-
nologies. Otherwise, we can divide the technologies for example into technologies connected 
with underground operations or those on the surface. However, we should take into considera-
tion that a number of technologies possess many applications in both areas of mining activity, 
thus it was legitimate to divide them into groups according to the criterion of importance in 
order to achieve the aim in the form of the final product, i.e. commercial coal. Such approach 
to the problems of mining technologies division to some extent in a natural way separates 
homogenous groups of mining technologies. 
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The adopted in investigations (Turek, 2008) systematics takes into consideration two 
principal aspects: the character of the technology itself or the sphere of its functioning. From 
this viewpoint the analyzed technologies in the first approach were divided into: 
	
 extraction technologies, from among of which were distinguished  

- mining technologies, 
- auxiliary mining technologies  

	
 technologies of extraction mechanization processes, 
	
 technologies of system infrastructure, comprising 

- systems of automatics, 
- systems of informatics, 
- supply systems, 
- teletransmission systems 

	
 coal mechanical preparation technologies. 
In the second stage in the mining technology group technology sets comprising ho-

mogenous ranges of application were separated. These are:  
- opening (first working) technologies, 
- development technologies, 
- extraction technologies. 

In the group of auxiliary mining technologies were separated: 
- transport technologies, 
- ventilation technologies, 
- water drainage technologies. 

It has been also acknowledged that mechanization technologies are functioning in the 
framework of mining technologies and there is no need for their more detailed systematics. 

In Polish hard coal mines deposit opening took place by means of vertical shafts using 
the deposit structure, rarely mixed structure and this will remain so. However, deposit open-
ing directly from the surface or existing levels is anticipated. The opening technology under 
the assumption of the deposit structure is characterized by short realization time and low exe-
cution costs. 

As the basic mining system will remain the longwall system in different variations, 
with distinct superiority of longitudinal and diagonal systems with roof caving. The develop-
ment of this getting system will result from the necessity to adapt detailed solutions to more 
and more difficult geological and mining conditions. Important tasks should be connected 
with the safety level rise and production effectiveness, particularly: 

-  reliability improvement of production systems, especially individual equip-
ment elements, 

- modification of execution and improvement of conditions of gate roads main-
tenance, 
- adaptation to the conditions of associated hazards, including rockburst, fire and methane 

hazards, 
- improvement of remote systems of steering and automatics.  

It results from the investigations carried out that longwall systems with high daily out-
put (> 6000 t/d) using cutter-loaders will be solutions with high innovativeness level. Thus in 
the case of  mining of horizontal and slightly inclined seams  widely the highly efficient 
longwall system will be applied. 

The intensity increase in the extraction of thin and thick seams (with seam thickness 
above 4.5 m) is anticipated. It should be stressed, what anyway is not revealing that according 
to experts’ anticipations the extraction conditions of seams with medium thickness will be 
subject to worsening, mainly on account of the decrease of opened-up resources. Hence the 
extraction of remainders should be anticipated, where the application of longwall systems is 
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not possible. Extraction according to predictions (Turek, 2008) will take place by means of 
short-front systems, including open-end methods. 

In the light of realized investigations it should be stated that in the nearest time the re-
turn to the plough technique should follow. The conviction prevails that its quick develop-
ment will follow especially also in the area of steering and automatics. 

In the extraction of seams with medium thickness and high promotion of the cutter-
loader technique state the following activities should be anticipated: 
�
 introduction of remote electro-hydraulic steering with respect to powered support sets, 
�
 introduction into the power transmission system of the scraper chain conveyor of a system 

of automatic initial tension regulation of the scraper chain, 
�
 development of an integrated steering system of longwall machines and devices, 
�
 introduction of automatic steering of powered support sets, 
�
 development and introduction of an advanced system of technical diagnostics, 
�
 application of the computer geotomography system in order to monitor the state of the 

rock mass tremor hazard, 
�
 introduction of an integrated system of set protection against the dynamic impact of the 

rock mass.  
The extraction of thick seams follows currently either using full thickness extraction or 

division of seam into layers in the extraction field. In the first case should be anticipated: 
�
 introduction into the power transmission system of the scraper chain conveyor of a sys-

tem of automatic initial tension regulation of the scraper chain, 
�
 introduction of remote electro-hydraulic steering of powered support sets, 
�
 introduction of an integrated steering system of the production process on the longwall. 

Extraction using layers will force the introduction of the following solutions: 
�
 to the power transmission system of the scraper chain conveyor of a system of auto-

matic initial tension regulation of the scraper chain, 
�
 remote electro-hydraulic steering of powered support sets. 

The seam extraction by means of the sublevel caving method will require: 
�
 introduction into the power transmission system of the scraper chain conveyor of the 

system of automatic initial tension regulation of the scraper chain, 
�
 introduction of remote electro-hydraulic steering of powered support sets, 
�
 introduction of the integrated steering of the mechanization system with reference to 

the technological process of mechanical getting of the solid, 
�
 introduction of an automated steering system of the process of coal getting from the 

underworked layer.  
It should be stressed that longwall systems are directly connected not only with deposit 

opening operations, but first of all with development operations. From among the operations 
carried out in the framework of longwall field preparation for extraction we distinguish both 
development technologies as well as technologies including roadway and open-end systems 
(inclines, diagonal ventilation, transport, and water roads etc.) 

The remainder deposits, localized within pillars and seam parts with irregular forms 
will gradually force the use of short-front systems, especially open-end systems (pillar – 
open-end) and roadway systems. 
In the course of driving of roadway workings, commonly used are and will be in the antici-
pated future two basic technologies of roadway workings driving: heading machine technol-
ogy – based on the use of heading machines, and blasting technology – in which rock mining 
will be realized using explosives. The main factor deciding about the selection of the driving 
technology will be rock properties in the cross-section of the driven working (including: 
workability type of occurrence and structure). 
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For the needs of the optimistic scenario from among existing getting technologies the 
two most innovative technologies were presented: getting by help of arm heading machines 
by means of the milling method and special heading machines using non-conventional getting 
techniques. 

It should be anticipated that in the nearest time a number of changes in the construc-
tion and work technology of arm heading machines will be introduced, breaking the rock 
solid through milling. The number of applied arm heading machines, getting punctually, of 
medium and heavy type will increase. This will concern mainly systems of remote steering of 
heading machine work, remote machine operating from the surface and communication with 
the machine from an optional place for monitoring and control of its technical conditions, 
steering of the direction of working driving using a technology similar to GPS or an alterna-
tive one. The introduction of a system of monitoring and communication for the automatic 
control of power absorption of the getting organ, machine element vibration, temperature of 
the system for the control of the profile of the driven working and systems for the invasionless 
determination of the type and properties of rocks as well as gas and water outburst hazards at 
the working’s life (in terms of distance) of georadar type should be anticipated. 

In the case of arm heading machines getting punctually in order to increase their effec-
tiveness will be worked out, executed and applied in the first sequence self-propelled working 
platforms for roadway support transport and assembly, and next temporary, powered hydrau-
lic roadway supports. 

The above mentioned scenario of the mechanization development of roadway working 
driving through getting using arm heading machines by means of the milling method consti-
tutes an optimistic development variant. It should be expected that the driving of roadways, 
using heading machines by means of the milling method within the period until 2020 will be 
the most commonly applied method. To a greater extent will find application medium heading 
machines with installed power up to 350 kW. Heading machines with very developed systems 
of automatic and remote steering control of the driven profile, control of driving direction 
with the use of a technology similar to GPS will be most often used in mines characterized by 
very high hazard. Owing to the lack of possibilities of automation of the process of face steel-
frame support setting, inexpedient will be to remove the steering station to the surface. Thus 
aiming at the maximum use of the heading machine’s possibilities it is necessary to create the 
possibilities of simultaneous getting and support setting in the working. 

On account of:  
	
 the necessity of driving in the nearest future of a number of roadway workings in compact 

and very compact rocks, 
	
 competitiveness of solutions of special heading machines in relation to currently applied 

heading machines, 
	
 to necessity to use in new solutions advanced solutions with respect to the materials and 

technology, 
it should be expected that in the nearest time  numerous changes in the construction 

and work technology of both special heading machines using active tools and heading ma-
chines getting by means of the back cut method will be introduced After the application of 
these changes (using active tools), these technologies can be successfully used in the Polish 
mining industry when opening new deposit parts. 

The above mentioned scenario of mechanization development of roadway working 
driving through getting using special heading machines which apply non-conventional getting 
techniques constitutes an optimistic development variant. 

Summary. Because the strategy consists in the distribution of resources in order to 
achieve the aims of enterprises in the competitive market system, these resources must be in 
suitable proportions to the main objective. The resources of each enterprise consist in reality 
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of human, physical and financial resources. The technologies applied by enterprises constitute 
its essential resources. The technology development strategies in mines are connected with 
the application and elaboration of new solutions in order to achieve maximum economic suc-
cesses. In order to achieve competitive superiority, the strategy of technology development 
should be included in the general enterprise strategy. A very important aspect of technology 
strategy is the continuous use of appearing technologies. Therefore necessary is a well organ-
ized system of technology assessment. In the case of construction of the strategic plan of the 
hard coal sector, comprising a number of separate enterprises, it seems necessary to:  

 - recognized the basic technologies which exert influence on a greater number of en-
terprises and to consolidate them, ensuring them knowledge and personnel, creating condi-
tions for independent action, 

 - ensure coordination of research work conducted through individual enterprise, 
- implement new technologies through their purchase or realization of joint undertak-

ings, 
- ensure dissemination of these results in all enterprises of the sector. 
An important component of such activities was the realization of the project entitled 

“Scenarios of technological development of the hard coal extractive industry”, co-financed by 
the European Regional Development Fund (Turek, 2008). This project was realized in the pe-
riod 2006-2008 through a scientific consortium; its co-ordinator was the Central Mining Insti-
tute (GIG) in Katowice. 
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�� $������ �$�����) � �������������� «���!��» ����&�� 1 �, � 	�" �� ���, ����������-
���� «$���	���» ����&�� 2 � 3. 1���" $��#�� ��� 
���� «
�����	�» ���	���!�"��" ���-
	�� � 
��
���	�, �� ��$����� ����&�� – !� ��
��!� �	�	������ 	���� $���	�� ��� 	����-
�� $���	��� ���" ����&�� � �$�����# �� ����� $���� �$�����. 

���$������ 	����� �������' $�� ��
$���� �	�	����� ��$����� � ���	���!�"��� 
������, ������ ��$����� ����&�� ���&#���� ��&�	� ��� 	������, �� �����'�	
�� ����-
��������� (���. 2, ������� L3-2), � �� �����	����� ������� (L3'-2'). 1����, ��� ����� 
�����'�	
�� ��$�����, �$��$���'	
 
 	������, ��� ����� �����'�	
�� ������������� 
������� �������# ����&�� (������# ���	�� �� ������� ����&��). 1��
�� $�� 	����� 
�����'����� ��$����� ����&�� ����� ��
�	� $�� ��������� ������� 
����� ������ (��� 
����
��	��
��# ����&��): ���� �	�	����# ��$����" �����-����&�� � ���	���!�"���� 
���	��� 1-2-3-4-1 ������'� ���' (���. 2). B����"�� ��
�� «�����-����&��» �
�����, �� � 
���	���!�"��" ������ «�����» � �������� �� ������' �������� ����&��. 
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�%�. 2. >#��� �$�������� �������# ����&�� � ���	���!�"���� ���	��� 

 
������������ ��� 
���� ��
����	� $���		�, ��� #����	���
�'	
 �����	����� � 

������������� ������� �������� ����&��. 
3����	����� ������� �������� ����&�� (L*) – ����	��
 ��� $���	����� � ���!�-

��� $�����
�� ����&�� �� 
������'	
��  
���������� ($�� �������	� 
��������
). 
=������������ ������� �������� ����&�� (L�) – ����	��
 ��� 	������ $���	��� 

���" �������# ����&�� �� �# ���	�� � ���# ��"&�����# �$�����# �� ����� $����. 
B���		� «$���	��» � «����!
» ��� �������# ����&�� ������ � $��’�
��� 
 ��$���-

��� ��#� $���	��. B���� 
���� ��$����� ��#� $���	��, «$���	��» � «����!
» ����'	
�� 
���!���. 

3����	�����" $���	�� �������� ����&�� – ����� ����� �� $�����
, � ���!� �� 
�-
������	
�� 
���������� �$����� ($�� �������	� 
��������
) � $���	�� �#���	
 � ������� 
����&��. 

3����	�����" ����!
 �������� ����&�� – ����� ����� �� $�����
, � ���!� �� $���-
���	
�� 
���������� �$����� ($�� �������	� 
��������
) � $���	�� ��#���	
 �
 �������� 
����&��. 

=������������" «$���	��» ����&�� – !� 	���� $���	��� ���" ����&�� � �$���!� 
(�� ����� $���� �� $������), �� $���	�� �#���	
 � ������� ����&��, � «����!
» – 	���� 
$���	��� ���" ����&�� (�� ����� $���� �� $������) � 	�" �$���!�, �� $���	�� ��#���	
 
 
	��� � ����&��. 

������������ ��
����� �<�����'��	� ����� ��������� ������� 
����� ���	�-
��!�"��� ������: �����" 
���� ���	���!�"��� ������ �������	
�� 	��
�� � 	��� ��$��-
��, ���� �	��	� �	�	������ 	���� � �$�����# ����&�� ���#����� � ��$����� ���$������# 
�����-����&��. 

B+C/+'0�!2+,#%& �1%�'� 
1. ������ �.G. � ��. =N������� ����P# $���$���	�". – ?.: /����. – 1987. – 421 �. 

6 H��*���� �.J., (������� M.L., V����� J.W., $��
����
 /.�., 2009 
����
"�� �� ���������# 20.04.2009. 
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��� 622.4 

1�4AM?4� �.4., L=�^�4�4\ ?.�., �=�8�= 4._. (���/1�) 

	�����	
��� V����
� 	�����R����
� ������ 

� ������ ��������?�
�� �������������� ���� ��������� ������ ������� � ��-
�����# � �������	�
��
 ����;� ��������� ���������� �������	�
���� �!������. ������-
����� �������	�
��# ����;� ��������?�
�� �� �����
�� ������ �����?����� ��������� 
������� � �������;���� �������	�
��� ����;��. 

The article is devoted to the changes in distribution of air flows and depression in a 
ventilation network as a result of ventilation disturbance. The properties of mine ventilation 
networks have been studied as the basis of air distribution control in branched ventilation 
networks. 

����	����	� ���	���!�"��� ������ $��’�
��� 
 ���' $������ � ������� 
������ ��-
���� (
����� ���#��<<�) [1]. � 
����
���� ��$���� ����� �����	�, �� ����	����	� ��-
���� ���#���'	
 ����!�' ������ �� ���������� � ��" ���	���!�"���� 
&������ (
� ��-
��'������ ��$����� $���������� ���	���!�"��# $�	����). D����� ������, «����	����	� 
������» !� 
�����������	� ��� ���#���'	
 
����
�� 
���� ��
$����� $���	�� ��������� 
��� $����# ��������. /�$������, $���� ����	������ � $�
�	������ �����'����� ��
$���-
�� ��	��	 $���	��, �&������� $���� $������� ����&��, ��#� 	����$��	��# 
���&��, ��-
�������� 	�$����� ��$����� $����� � 	.$. 

����	����	
 ��
�� ���	���!�"��� ������: ���� 
��� ��	��	 $���	�� � ��
�� ���	�-
��!�"��� ������, $�� 
���� ��	��	� $���	�� � ���!�, ��� $��’�
��� 
 !�� ��
���, �����-
�'� ���' 

 � � 0Qi< . (1) 

 
����	����	
 ��
�� 
�’�
��� 
 $����� 
������ ������. ���� �
�����, �� � ��$��-

�� ���� ��	��	� $���	�� � ���"�
 ���!� (���. 1, ����� 3) 
����	
�� (��$������, ��������� 

���� �$��� �����) ��� Q3 �� Q’3, 	� ���� 
��� ��	��	 $���	�� � ����# �����# $��’�
���# 

 !�� ��
��� (1, 2 �� 4, 5) &��� ������'��	� !�" 
���� ( 3Q< ) 

 45213 QQQQQ <�<�<�<�< . 

 
�%�. 1. >#��� 
’������� ����� � ���# ��
��# 

 
B���		� «������	��», � !
��� ��$����, �
����� ����� � ���" ��� ������� ���	�-

��!�"���� 
&��'�����, �� 
������ �&� 
&��
��� ��	��	� $���	�� � !�" ���!�. 1��, ��-
$������ (���. 2), 
�������� �$��� ������	���� � �����# 1, 2 $������ �� 
&��
����� (+) 
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��	��	� $���	�� � !�# ���# �����# �� 10 �3/� ( ��� �21 QQQ < ). B�� !
��� ������� 
��	��	� $���	�� � �����# 3, 4 
��������
 (–) �� 4 �3/� ( ��� �43 QQQ < ). 1��� �������� 

&��
����� ��	��	� $���	�� � ���!� 5 ( �� �5 QQ < ) ������ 6 �3/�. 

 
 

�%�. 2. >#��� 
’������� ����� � ��
�� 
 

����	����	
 ���	���!�"���� ���	���: ���� 
��� ��$����� � �����# ���	���!�"���� 
���	���, ��������� 
���� ��$����� ������ 
 ����� !
��� ���	���, ������'� ���'. 

 0hi ��< . 

1��, ��$������, $�� 
���� ��$����� ����� 1-2 (���. 3) ��������� ��� ������ �� ����-
�
��# �������� (�h1-2), ���� 
��� ��$����� � ����# �����# &��� ������'��	� 
���� ��$��-
��� � ���!� 1-2. 

 
�%�. 3. >#��� ������	������ ���	���!�"���� ���	��� 

 

 45521421 ���� <�<�<�< hhhh . 

G $����# ���# ����	����	�" ��	���� ����	����	
 �������'����� ��� 
������ ��#-
	��� ���	���!�"��� ������: $�� 
���� ������ $����	�'����� ������	�� ���	���!�"��� 
������, ��������� ��� ���	�����# ��������, ��� $������ � ������� 
������ ������ �����-
��'�	
�� ��	���	����. 

����	����	
 
�	�#���� ���	���!�"���� 
&������ � ���	���!�"��� ������: 
���� 
��	��	 $���	�� � ��$����� � ���	������ ���	��� $�����'	
�� �� 
�������# ���	���!�"-
��# ���	���� 
� 
��������� �������� 
���. 

>��� $���		� «
�	�#���� ���	���!�"���� 
&������» $��’�
���" 
 $���		��� 
«���	����
���» � «
������
���» ���	����. �����" ��
$���� �� ���	����� � 
������� ��-
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�	��� � $������
��-$����������� 
’������� $���
�� (���. 4), �� ���	�����" ���	�� � 
��������' 
������
���. 1��, ��$������, ���	���!�"��" ���	�� 3-=-4-3 � «���	������» 
$� ���������' �� ���	��� 2-3-4-5-2, � ���	�� 2-3-4-5-2 $� ���������' �� �
��� – «
�-
������"». � ���' ����� ���	�� 2-3-4-5-2 � ���	������ $� ���������' �� ���	��� 1-2-
3-4-5-6-1 � 	�� ����. 

G���� ��	��	� $���	�� � ���!� 3-=-4, ��������� 
&��
����� �� 
�������� �$��� 
!��� �����, &��� &��
��' ��� � �����# 3-4, 2-5 � 1-6 

 ÀQ3-A-4 > ÀQ3-4 > ÀQ2-5 > ÀQ1-6 . 

 

 
�%�. 4 . >#��� $���������-$������
���� ���	���!�"���� 
’������� 

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

�����	
 
�’�
��� ����&������ $���	��� 
 ��������� ����&����. ��
�������� ���	���-
!�"�� ������ ��� �� ���������" «���$<��». y�" ���$<�� 
������ ��
$���'������ ��-
�	���!�"���� 
&������ � ��$����� ��� ���	�����# �� 
�������# ���	���!�"��# ���	�-
���. 1���, ��$������, $��������� �$��� ���� �� Á (��$������, ��������� �&������� 
$�����) �� �� �� $�
����	
�� �� ��	��	�# $���	�� � �	����# �� �� $����� ���	���	��� 
��������� $����	�'�����.  

/������	
 �<��	� 
�	�#���� ���	���!�"���� 
&������ � ������ [2], ��
����� 
$��$��	�	�, �� ����� $���� 
��� �� ����� ��
����	� 
���� ��	��	 $���	��. �� 	���� 

��� ������	
 ����$���	
 ����&�� � ���# ��	��	� $���	�� 
����	
�� �� �������� &��
-
��, ��� �&���'	�� $�#�&�� $���	��' ��� �����'����� �������	� $���	��. 

��
������� ������ $����	�'����� �����-����&�� ($����"�� ��
�� �
�����, �� 
����&�� � ���	���' ����
��� ��#	� �, ���������, ������	�� ���	���
��� ���	���!�"��� 
������) ������� 
� ��$�����' $��������� #����	����	��� ����&��. ?��	
�� �� ���
�, 
�� !� #����	����	��� ����&�� � $�#���� ��� ���	���	��� (-���) ��������� $����	�'���-
��. � �����"��" ���	���!�� 
����	
 	������ «$��������» �������	���'	
 $���		� «��$�-
���» #����	����	��� [2, 3]. 

� 
����
���� ��$���� ����� �����	� $��������' #����	����	���' ����' (���-
�� ����$���	
 	����) �� ���" ����	
 ��� ������� ������ $����	�'����� �����-����&�� 
(���. 5, ����� 1-1). ��������	� 	���� = $���������� �������������� #����	����	��� 

 92



����� ����	
���� ��������� ���������. �1, 2009 

($���&��� 1) 
 $��������' ��
����'	
 ��$����' �����-����&�� (h�) � ��	��	� $���	�� � 
��" (Q�). 

3��<���� ������� ����� $���
�	� � �����	������ �������. ��������	� 	���� = 
��
����� ������� ������� ������
 �������������� � $��������� #����	����	�� 

 , (2) >?

>
@
A

>C

>
D
E

��

�
2

2

����

���

QbAh
QRh

�� &�, b� – $�����	�� $��������� #����	����	��� �����-����&��. 
� ���$�������	� �� (2), ��	��	� $���	�� � ���!�-����&!� ��
����� �������� 

 ��

�
� bR

&
Q

�
�

. (3) 

��$����' ����&�� ��
����� ���	�$�� <������: 

 ��

��
� bR

&R
h

�
�

. (4) 

 
 

�%�. 5. ��
������� ������ $����	�'����� ����&�� 
 
A������ 3 	� 4 ��
����'	
 ��
����	� ����� ���	���!�� &��
���	� �������# ��-

��&�� [3]. 1�&	�, ����&�� � ���# $�������� #����	����	��� ����� �$���	� 
� ��$���-
��' $���&��� ( ). 1���� �����, ����� �����	�, �� $�������� #����	����-
	��� ����� ��&�' 
�����������	
 ��� �$���� 
���� ������ $����	�'����� �����-
����&�� $�� 
���� �� ��������������� �$���. 

2bQAh ��

 93



����� ����	
���� ��������� ���������. �1, 2009 

����� ������	 ���	���!�"��� ������ ���" $������	
�� 
 ������' 	��
�� � ���# 
��
��# (�����-����&��, ���	���!�"�� 
’������� �� ���	���!�"�� ���
��!�) ��� $���� 
$�������� #����	����	���. /������	
 $��������� #����	����	��� � ������# ������	�� 
���	���!�"��� ������ (�����-����&�� � ���	���!�"��# 
’�����
) ���� �����	� �����' 
 
�������# ����	����	�" ���	���!�"��� ������. 

�������	���� ���<������ 
�&������� $��������� #����	����	��� � ��������� ��� 
������� 
�������. ���� ��� 
���� $���
�	� �� �$����� ������ �� <��������� ������ 
���	���!�� �� ������# ���	�� � ��
����
���	� «��#���
�» �$���� ������# �������� �� 
������ ���	���!�� !�# ���	��. 

��� $���
� �$���� ���	���!�"���� 
&������ �� ����� ���	���!�� � ��������� ��-
�����	����	
�� $���		� «��	���
�����» #����	����	��� [2, 3, 4]. 1����� «��	���
�����» 
�
�����, �� !� #����	����	��� ���#���� ��' ������
 ������� ������� (	���) � ���	���-
!�"���� ���	��� �� ���!�-����&!�. 

� ����	� ��������, ��' ���# ����� ���#���	� 
� ��$�����' ��	���
������ #����-
	����	���, ����� ��
�����	� ��' $�������� 	���, 	�$����� ��$����� $�����, $���'�� 
�� ��
$������� ����, $���'�� �������, ��# 	����$��	� � 	.$. ����� 
 !�# �������� ��� 
���' #����	����	��� (#����	����	��� ������� 	���) ��� ����� $���
�	� (��� ������
 
$������� ����) � ������� $����� ����� $������
��� ���� �&�!�� (���. 6, ����� h�). ���� 
$�����
 ����&�� 
������	
�� � �������� ��
	�������� � ��# 	��&�$�������, $�����-
���, ������	����, �������, ���������, ������# � ����!���# 
�������, $��	�$������# 
�-
��&�� � 	.$.), 	� !� ���#����	
�� 
&��
������ ��������������� �$��� ����&��. 

 

 
 
�%�. 6. 3��<�� ��
������� ������ $����	�'����� �������� ����&�� 
� ��$���-

��' ��	���
������ #����	����	��� 
 

=�	���
����� #����	����	��� �����-����&�� ����� �	����	� ���� ����	� �� 
����#���	� #����	����	��� ������� 	��� 
 �������������� #����	����	��� �����-
����&�� [4]. 1��, ��$������, ���� ��$����� ��#� $���'��� ���� �� ������� �$��$���� 
 
��$������ ��#� $���	��, 	� ��$����' (#����	����	��� h�) ��� �	���'� $���'�� ������� 

 94



����� ����	
���� ��������� ���������. �1, 2009 

(��
$������� �� $���'�� ����, $������� 	���, ��# 	����$��	� � 	.$.) 	��&� ����#���	� 
$� ������	�# 
 �������������� #����	����	��� (����� R). 

=�	���
����� #����	����	��� �����-����&�� &��� ��	� ������ $���&��� 
������� 
�������� $���	�� ��������	 ���
 (����� Ri). ���� ��$����� ��� ������� 	��� �� �$��$�-
��� 
 ��$������ ��� ���	���	��� Â ��$����� h� �����	
�� �� �������������� #����	����-
	��� (����� R�i). �������� ��� �$���� ���$������ ��	���
����� #����	����	��� �����-
����&�� (Ri, R�i) ��� 	���" ������: 

 h = RQ2 ± h$. (5) 

/������	
 $��������# #����	����	�� ���# �����-����&�� ��#	� ��
����� ��
��-
��	� ������������� $�����	�� ����&�� �������	���'�� 	��
�� ���� �����'����� (��-
�� �� ��#	� $��	����'	
 ���$’'	���� �����
 ��#	��� ���	���!�"��� ������). 1��, 
��$������, $�� $���� �� ��#	� ����� ����&�� ������� ������� ���	�	�
� 	��
�� ������-
	� � ��" ��	��	� $���	�� � ����	� "��� 
������� � �����
 ���	���!�"��� ������ 
� ��$�-
����' $���������� ���$����� «IRS ���	���!�� ��#	 Â ZB_=» [5, 6]. B������� ���� 
��
����� �������� ��$����� � ��#�� ���$������ �������� ��������������� �$��� �����-
����&��. 1�� ���� ����� ��&�	� �����''�� 	��
�� ��$����' ����&�� 
 ���	���!�"��-
�� ��'
��� �� $���������� (���&����, � 	�# ��$����# ���� ����� �����'����� 
�������	� $���	�� � ����&!� �� ���$�����'	
 ������� [7]). � �����# ��$����# $������-
��" ���$���� ��
����� ��
����	� �������������" �$�� ��������� �����
��# �����-
����&��. �������	���� $���������� ���$����� «IRS ���	���!�� ��#	 Â ZB_=» �� 
��#	�# 	� � $����
����# ��3�> ��
����� 
����� �����	�	� ��	��	� $��!� �� $�������-
�� ������� � �����
��# ��#	�#. 

	%�#'(�% 
1. ��
������ ����	����	� ���	���!�"��� ������, �� #����	���
�'	
 
��������-

���	� 
��� � ���	���!�"��" ������ $���� ���������� ���	���!�"���� 
&��'�����. 
2. �������	���� ����	����	� ��
�� ���	���!�"��� ������ ��
����	
 ��	�����	� 


�'�
�� ��� 
����' ��	��	 $���	�� � ���!�-������	��� " �&'��	� �����'�����. 
3. ����	����	� ���	���!�"��� ������ ��
�� �
 
������� ���	���!�"��� ������ 

�	������	
 	����	���� ������ ��������� ���	���!�"��# �����. 
4. 3��<������	����" ��	�� �����
� ����	����	�" ��#	��� ���	���!�"��� ������ 

��
����� ��
����
���	� ���&�����	� <��������� ������ ���	���!�� ������# ������	�� 
������ 
 ���#������� ��� ���	���!�"��# 
&����
. 

5. /������	
 $��������# #����	����	�� � ������� ������	� ���	���!�"��� ����-
�� � �����' 
 ����	����	�" ������; $�������� #����	����	��� ���&���'	
 
����������-
�	� 
���� ������ ���	���!�� ������	�� ���	���!�"��� ������ $�� 
���� ��������������� 
�$��� !�# ������	��. 

6. �������	���� $���������� ���$����� «IRS ���	���!�� ��#	 Â ZB_=» �� ��-
#	�# ��
����� <�#��!�� �����	�"�� $��	������	� ���$’'	���� ������ ��#	��# ���	�-
��!�"��# ����� � ��	���	�
���	� ��������� 
���� �$�������� ���	���!��'. 
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�
���������R ��@�
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�
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� ����
� �������� ������ �����;���� ������� %�������� ������� «'�����-
��������� � ���������	�� �������� ������
 � ����
��� "�����», �����!�������� ��-
�������� /���::, �������� ���������� � ������� ���� �� ����������. 

The article reviews the draft of Ukrainian Standard “Prediction and Normalization of 
Thermal Conditions in Coal Mines” worked out by Makeyevka Research Institute. The author 
mentions the drawbacks of this documents and points out the ways of eliminating them. 

� ���	����� ����� ���	�	�	�� ?��/MM ��
��&�	P���	�� $����	 >	�����	� ��-
����P «B�����
�������� � �������
�!�� 	�$���P# ������" � ����
�P# ��#	�#». 

��� $��P����� �����	�� $����	� «>	�����	�…», �� ��� �
����, ���&#����� � 
��� ���������� ����	� ��� ��$�������" � ��$������". 

� ��
���� «��������	�� $� $��������' 	�$���P# �Q���� � ����
�P# ��#	�#» �� 
���
��P ���	� 
����� 	��$���	��P � ���#��� ��
��#� � �P��&�	��# � �����"����" ���-
	����", �������� �����, N���	����	������ – ����P# ��	������� ������� ������� 
��
��#� � �P��&�	��#. B�� �����	� ���	���P# ���	�" 	�$������ &������ �����" �P��-
&�	�� N	� ��	������ 	�$�� $�� 
�����# �� ���	P��'	��, �	� $������	 � 
��P����' 
�������P 	�$������ $�	��� �	 ����P# $����. 

B� ��
���� «?�	����� $�����
�������� 	��$���	���P# ������" � ��#	�#» ���-
�	�� ��� ���
�
�P# �����	�	���, ��	��P� 
���'��'	�� � ���������'���. 

��� �$��������� �������P ��N<<�!���	�� �	���� ��
��#� ����
 �P��&�	����� 
$���	����	�� �P�����P# ����	��� $�� ��
��&�	�� $�����# � �������P# $���	�� ����-
��������P 
�������, ��	��P� $�����
�����P ��� ������" �	��&�	�� ���	P# ����
�P# 
$���	��. 

B�� �����	� �������P ��N<<�!���	� ���	�!��������� 	�$���&���� ��� ����	-
�P# �P��&�	�� �� $���	�# $������� � ���������� $������ ��$��

�'	�� �� ������� 

������� 	�$��<�
������# #����	����	�� $���� � ��&���� $���	����	�� ���P, � ��
�P� 
��� �	���
�P# ����	��� $���� $� $�����	�� ���P. O	� $��	�������	 ��#���P� ��$�-
������ �& ����������	� � �
�	��$���	� ������� ����P# $���� $�� $�������� 	����-
	������" <�����P 4.=. �������P� �	����	��
�� ��N<<�!���	� ���	�!��������� 	�$-
���&���� ��� �P��&�	��, $����	������P# ����� ���� (� 	�� ����� � ��� ���), ��	���' 
��$��

�'	 ��	��P $����	� «>	�����	�…». G���
 �� $�� �$��������� 
������" ��N<-
<�!���	�� ���	�!��������� 	�$���&���� ��� ��
����P# ����	��� ����P# $���� � ��-
&���� $���	����	�� ���P $��������	�� ��$��

���	
 ��
�P� �������P ��N<<�!���	�� 
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	�$���	���� ��� $����#���	� ����P# $���� $� 	�#������������ ������� $��
�&�"���� 
$���	����	��, �	� 	���� $��	�������	 $����	��� 4.=. �������P� ������' � $��	���-
�	�� ��N<<�!���	� 	�$���	���� � �����" �P��&�	�� ��� ���# $����#���	�" $���� � 
��". 

B�� �����	� ��N<<�!���	� ���	�!��������� 	�$���&���� ��� �����" �P��&�	�� 
���&#����� ��$��

���	
 ��������	�����
��� 
�������, � �� �������	
 $�������	��
-
���	
 �#�������� $���� � �����" �P��&�	��, �	�&P 
�	�� $� �������� ������� �#���-
����� ������	P��	
 ��N<<�!���	 ���	�!��������� 	�$���&����. 

� $����	� «>	�����	�…» $�� �����	� ��N<<�!���	�� ���	�!��������� 	�$��-
�&���� �� ���	P���	�� �$�!�<��� 	�$���&���� ����� ����P�� $������� � ��
��#�� � 
����	�P# �P��&�	��# $�� �P���� ���� � �	�����P# ����# � �	&�"�P�� ����	���� � 
����# �� ���	P# $���	�#. 

� ����	�P# �P��&�	��# ���	P# $���	�� � $�	������	�$��" <����" 
�&�� � �	-
&�"��" ���� �	&�"�P�� ����	���� $�������	��
���	
 �#�������� $���� $���P � 
������, $�������, ��������� $� ����� ���P, ������	��� ��������	�������� ���$���-
����� 
�&�"�����, � � �	����� �P��&�	������ $���	����	�� – ����"�� ��
���	��	. O	� 
�� ���	P���	�� � $����	� «>	�����	�…». 

� �	�����P# ����# $�� �P���� ���� 	������ $�������� $� ���������" �#��� � 
&��
��" ������	
' �������� �	���� � ���� $�������	��
���	
 �#�������� $���� 
$���P � ������ $� ����� ���P 	����, $�������, ���������, � � ��$�������� �	 
�&�� � 
�	����� �P��&�	������ $���	����	�� ����"�� ��
���	��	. O	� 	���� �� ���	P���	�� � 
$����	� «>	�����	�…». 

��� ����	�P# 
�&��� �� �	������" �P����" � � $�	������	�$�P� 
�&��� $�� 
�P���� �	&�"�P�� ����	���� 	���� �$��������P �P���
������P� 
�������� �	��-
��	��
�� ����$��	����	� $����	�� ����������P# 
������" 	�$��<�
������# #����	�-
���	�� ����P# $���� $���P � ������ � ����������P# 
������" ��N<<�!���	�� 	�$��-
�	���� $� 	�#������������ �������. � N	�# �P��&�	��# ��� �����	� 	�$���P������" 
�	 ����P# $���� 	���� ���&#����� ��$��

���	
 ��������	�����
�P� 
������� ��N<-
<�!���	�� ���	�!��������� 	�$���&����. 

B�� �����	� 	�$���P������" �	 ���P$�� ���� �� �����"��� �� ���	P���	�� ��-
$������ ����� � �	��P	�" $����#���	� ���P$��, #�	� N	�� $�	�� ��
��#� � «���P	��» 
���� $������	�� �	 50 �� 75% ����� 	�$��. 

B�� �����	� 	�$���P������" �	 ���P$�� ���� �� ������ �����"��� �� ���	P��-
�	�� $������� 	�$�� �	 ���P$�� ���� ����
 	��� ���	���. 

� �����	��" 
��������	� ��� �$��������� 	�$���P������� �	 ���P$�� ���� �� 
������ �����"��� $��������	�� ��$��

���	
 �P������� =.A. ����$����, $��������� 
��� $���������������� 	���, �#���������� ��
��#��. 4�����, ���P$�� ����$������ �� 
�����"��� �� �����	�� $������������P� 	����, 	�� ��� 	�$�� $������	�� �	 ��� � ��
-
��#� � �P��&�	�� ����
 ��' $����#���	
, � 	�� ����� � ����
 	��� ���	���. ����� 	���, 
��� �$��������� ��N<<�!���	� ���	�!��������� 	�$���&���� ���P$�� ���� �� �����"-
��� � ��
��#�� � �P��&�	�� $��������	�� ��$��

���	
 <������ =./. ���&���, $���-
�����' ��� �P��&�	�� &�
 �����"���, �	� �� ���	P���	 �$�!�<��� 	�$���&����P# 
$��!����� � �P��&�	�� � �����"����" ���	����". 

��� �����	� ��N<<�!���	� ���	�!��������� 	�$���&���� ����� ���P$��" ��-
��$������ �� �����"��� � ��
��#�� � 	����$��	��" �P��&�	�� ��	��P «>	�����	�…» 
���������'	 ��$��

���	
 <������ 4.=.��������, $��������' 	����	������� $�	�� 
��� &���������" !������������" $����	�, ���������" ��������P�� $�������. 4���-
��, ���P$�� ���� �� �����"��� � 	����$��	��" �P��&�	�� �� $� <����, �� $� ��
����� 
�� �����	�� $���&��" !������������" �P��&�	��, 	� ��	
 �� ���	��	�	���	 ����
�P� 
��������. 
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=����
 
��������	�" ��� �$��������� 	�$���P������" $�� ��#��������" ��&�-
	� �����"��� $���
P���	, �	� $�� #����	�" ��&�	� �����"��� 	�$���P������� �	 ��&�-
	P N���	�������	���" � �	 	����� $� ����� �����"��� ����P ���'. 7���� 	���, $�� 
���������" $���
����	��
���	� ����	�$�P# �����"����, ��	��������P# �� ������ � 
&����&����, �����	��� 	�$���P������� �	 	����� ���	P �����"��� � ������ � &���&��P 
$������	�� &��
��, ��� �� ������, �	� $��	�������	 	������� �����	� �����"���. 

B� ��
���� «1�$����" �����	 ����P# ��&�	» ���&#����� �	��	�	
  	���� �����-
	�	��. 1�$���P�������, ��������	�����P� $� ����� �P��&�	�� (�	 	����� $�� ��#���-
�����" ��&�	� �����"����, �	 ��#	��" ���P � �������#, $�� ������	��
�P# $��!����#, 
�	 	��&�$�������) $�����-	� ���	P��'	�� �������	������ � ��������� 	�$���P����-
��� �	 ���	�P# ��	�������, � �� $� ����� �P��&�	��. �������P �	����	��
��" ����-
���	� ��
��#� � �P��&�	�� 
���'	��, �	� <������'	 ���$��������� 	�$���P������" 
�� $��P����� ($��������) 	��$���	��P � �������	� ��
��#� � ��	� $��������	��
�� 
���������P# ����P# �P��&�	��. B�� N	�� �����	�� �����	����P� $��������	� � ��-

��
	�	P $�����
� 	��$���	��P ��
��#�. 

B� ��
���� «?�	����� $�����
�������� 	��$���	���P# ������" � �P��&�	��#, 
$����	������P# ���	���	����� ���	���� $����	�������» ���&#����� ���
�	
 �� ���-
��'��� �����	�	��. G���
 	���� ��$���� 
���'	�� 
������� �	����	��
��" �������	� 
��
��#� $� ����� �P��&�	��, �	� �����	 $��������	
 � ��
��
	�	P �����	� 	��$���	�-
�P ��
��#� �
-
� $���
���
���� ���$��������� 	�$���P������" �� ������ ��
��#� � 
��$������ �����. B�� �����	� 	�$���P������" �	 ����$������ �� �����"��� ��$��

�-
�	�� N�$��������� <������ A���� ��� �����	� �������� 	��$���	��P ����$������ $�� 
$���������� ��� �����"����, #�	� ��� �� ���	P���	 ��$������ ����� � $����#���	� 
���P$�� ����, $���
����	��
���	� �����"���, ������	�  �������� ���	P �����"��� � 
��
��#� � �P��&�	��, 	�$��<�
������� #����	����	��� ����$������. O	� �����	 ��-
$����	��
�P� $��������	� � ��
��
	�	P �����	�. B����	�� «>	�����	�…» � N	�� ��
-
���� $�� �����	� ��N<<�!���	� ���	�!��������� 	�$���&���� ��� $��#����P# 	�$�-
���P# �P��&�	�� $��������	�� ��$��

���	
 <������ 4.=. ��������. B�� N	�� �� ���-
	P���	��  ��$������ ����� � $����#���	� �P��&�	��, �� �	���� ��	���" ����" ��P���	-
�� ����
��� $P�
, � ��� �$��������� ��N<<�!���	� ���	�!��������� 	�$���&���� �	 
$����#���	� $���� ��$��

��	�� ����������� $�������	��
���	
 �#�������� $����. 
>�������� &P ��� �����	� 	�$���P������" �	 ����P# $���� � 	�$�����" �P��&�	�� ��-
$��

���	
 ��������	�����
��� 
������� ��N<<�!���	� ���	�!��������� 	�$���&���� 
$���� � ��
��#�� � �P��&�	��. 

��� N	� 
�������� � $���������� $� ��	������' ������P# �
 ��# &P�� $�����-
�P � �������' ?��/MM $� $����	���� «>	�����	�…». 

��	������� �	������P# �P�� 
�������" $�
����	 $��P��	
 	�����	
 $�����
� 
	��$���	���P# ������" � �P��&�	��# ���&���# ��#	 ������P � $����	
 N<<��	���P� 
����$���	�� $� �������
�!�� 	��$���	���P# ������" � ����P# �P��&�	��#. 

����
"�� �� ���������# 25.02.2009              6 %������ �.&., 2009 

 98



����� ����	
���� ��������� ���������. �1, 2009 

��� 622.831.322 

/M�4_M/ �.M., B4��4B=Z� >.�., L��4_Z\ 4.3., �=B�>1M/ =.=, 1@�M/ Z.=. 
(���/1�) 

�����

B����
��� 	A���� 
��R �� B
��V�� ��
B���� 	 �
��� 

����� 

� ����
� �!������������ ���!��������
 ������ ���� ��!����������� ������� 
� ����� ��;���. O�������������� ����
��
 ��������
 �����
 ������ ��� ���@���-
���� – �������� ����, ��������������, ��� �� ����������� ���!���� �����!���� 
��������
��� ���!��� ���� ��;��� ��;�� �����������
 ��������
 ����������� 
�� �!��"���� ����� ������, ���!���� ��� �����!���� ���������?@�� �������. 

The authors discuss the expediency of coal extraction in outburst-prone seams. Actual 
sedimentary rock mass is regarded as a fissured-porous body. At present-day mining depths  
coal extraction can be hazardous in terms of industrial injuries caused by roof rock collapse. 

� ���	��	�	��� � ���P�� �	�����	�� ?������$���� ������P [1] �����	��  ��-
��� �
���	���, 	�$��
 ��� �����	����� �$��������� �	���� ����, �	� &�
������� $�-
����	��
��. L����	���
��	�� N	� ������� � ��� $��
���� � �	�����	� �����'��� �&��-

��: «7P�	��$��	���'��� �������� ����
���� ������� � �P��&�	�� &�
 �	&���� ����; 
�&��
������ $����	�, 
�$�������" ��
������P� ���$���������	P� �����, ���&��� 
��	���" ���
�� �� �����P; ������� $��	�	, 
��'��# 	����� � ���� ����� ������" � 
$���	��; �	����	��
��� ��
��P������� ���
�� ��
���	� ����� $�������" � ��	�	��-
��" ��
�������	
' �P���������� ����» [1]. 

/�, $�-$�������, ������ ���P ��	��	�� «�������	�	���P�» $���	�� ���&���� 
��#	P. 4$����� ���P� ��
����P� ������ ���P# ��
����P# ������" �$�!�����	��, 
$��������� �	����	
 � ���&���� ��#	�� 	��
�� 	� �
 ��#, ��	��P� ��
��&�	P��'	 
��#	�$���	P ���� 
��P ��
����� �P��	������� (G3�) �� 50 – 100 � � 
��������	� �	 
$����������� 
�$��� [2,3]. � �������<��# [2,3] �&���	��
�� ����
���, �	� N	� 
��� ��-
�������� 
���������� 
�����	 �	 �	�$��� ��	����<�
�� ����", 	.�. �	 !����� ���-
$����� ���"�	� ��� $���	�� � �����'��# �# $����. 4�� � ������� $� $��������"��" 

��������	� ����������	�� �	 100 � � 
���# ��
��&�	�� ��	��!�	�� �� 420 – 440 � � 

���# ��
��&�	�� ����" ����� �. ������ ��#	P �	����	
 � ���&���� �� ������	 � � 	�� 
����� $�	���, �	� ��<����!�� ����	�������� ��
���	� (�3�), ���'	 ���	� 	��
�� ��-
�� ���&�� 
�� ��
����� �P��	������� [4,5,6,7]. 

� $��������� � ���&���# ��#	�# $���P���	 �����"��� $�������� � 
��� �	-
����, ��	���� �����	�� $��
�&�"��" ���	
' $���	�, �P���� ���� � ��	���", ��� �����-
�	 �
 �	�����	� ?������$����, ����'���	 ��
���������� – 
��������� �P&����� ���� 
� ��
�. /� $��!��� �	���� ����'	 ������	�� <��	����, ������P�� �
 ��	��P# ����-
'	��: ���"�	�� $���	� ���� – �	���	��� $���	� � ��� $������	�P� #����	����	���; ���-
��� ����; ������	
 � ���� $������ $���	�; &����P� $����P – ��$������	������ � ��-
������ ������, $���� $���	�; �$������	
 $���	� ���� � &����P�� $�������; 	������-
��	��	
 $���� ������; ������� � ���&��� 
�������� $���	�; �&������P� $���	P; ����-
������	
 �����'��# $����; $�����
 �&�������; �
������ ���$�������� ����	�P# 

�&���; �$���& �$�������� ������"; ������ ��&����� $���	����	�� ���P � ��. 

�� �����# �	�	
�#, �������<��# $���������
 ������������P� �������� � 	���-
��	�
��, � 	�� ����� ����	��
��� � ����
��" $���P�������	� ������P, ����'���-
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��, � ��������', ����� �
 ���P# �P����# � ���� [4,8]. 4&�������
 �������� ��	�	�-
��", � 	�� ����� � $�&����!��# $�������# ��	, �� 	�, �	� ���&� «���&��» ����� ��
-
����	
 �� ��� $���!�$���
�P� ��
��������	�: 

 - ��������� $����� &�
�$�����	� (B7); 
 - �������-	�#������������, ���	� ������	�� ��
P����P� «������
�!�����-

	�#�������������». 
B��	� 40 ��	 	��� ��
�� � [2] ������	�������
 ��$���P $�����
�������� �P&��-

���$�����	� ����
�P# $���	�� �� ���&���# &���� 1000 �. ��� 	���� ����
P�����
, �	� 
��
������� ����P# $���� � ���������P# �������# ������	 ���
P��	
 �� �	��
�� � ���-
�������� � ���!��	��!��" ��$������", ����
�� � �������� �P���� – �P��&�	��, ��-
����'��# ��	��	������ ���	����� $����, ��#���������� � 	������ �������P# $����-
��	��� �������. A�
������ ����
�P ��<����!�� �&��	��" $��
����	�, $�
�� ��
���-
�P� ����	������� ��
���	�� (�3�). 

7���� 	��	��
��� � ��	��
��� �
������ ���&�����	�" ��
������� ����P# ���-
����� �� &��
��# ���&���# $�� ��
���
��, ���	P��'��� ��	���� ��� <����������� 
($���	
), �������	�� � [2,5,7,8].  

Z�	��	�����, �	� �$���	
 ���&�����	� ����� ������&��
�� ����P# $���� � ���-
���� �����	�� ������
��" 
�����", $�N	��� ��	�������� ���
 �� ���&�����	�# <����-
������� �P&�����$���P# ��������, �������P# ������ � $����������. 

?���� �P����	
 	�� ������P� ���&�����	� <����������� ����P# ��������: 
$��	�$����� ���������� ���&��P 
��������, $��������� � ���	� ��$��������	� ���-
����, ��� �$��	����'; <�
���-#��������� $���������� ������������� ��	������ � ��-
�����# 	��#������ ���	�� � ������	��
�� �P����# 	��$���	��; ������� ����������P# 
$��!�����, � ��
��
	�	� ��	��P# ����P" ������ ���
���� �� ����������" ���&��� ($�-
�	����������P" $�����) [5,7]. 

� ��
����P# ��"���# ���&���� ��
��&�	P��'	�� ���� ��
��" �	�$��� ��	����-
<�
��, $����	������P� ������� ����" �	 ������$������P# (�) �� ��	��!�	�� (=). B� 
�����' �����# �$�!�����	�� �	��
 ��
�����' �	�$��
 $���&��
������ �����������" 
����P �$�������� ���&��� �� $���������. ���������� �	�$��� ��	����<�
�� �����-
�P# ����" #����	���
������
 ����
������ �P#��� ��	���# �����	� (�daf �	 40,0 �� 
8,0%) � ������<�� ����
���� N���	����$��	������� ��	��!�	�� (lg� �	 8,0 �� 0,4). 4�� 
��$����������
 ����������� $��	���	� �����������" ����P �	 1,25 �� 1,75 	/�3 , 	.�. � 
1,4 ��
�. >��������� ��������, �	� �����	�!����P� ��$������� 
����	��
�� $�����-
#����� $����� �$�����	�. M���� ���	� $���	������� ��<����������� [5]. 

> $�
�!�" ������� N	�# $��!����� �� ���"�	�� $���� ($�������� �������) ����
 
�����, �	� $���	������� ��<����������� (� 	�� ����� ��<����!�� $��
����	�) ����� 
���	� $�� 	��#����� ���	��.  

>��� $������ <����������� �������P# �������� � �������# 	��#������ ���	��, 
����� ����� ���	� $���	������� ��<�����������, $����$�������	 ��
��' ��$��	��-
������	
 ����P# $���� (����") ��$�������� (��<����!���) ���	������. 

� ���	��	�	��� � �
������P�, ��� &��
�� ���&��� $��������� ��� ����" ��
-
�P# �����, 	�� &��
��� ������ &P	
 ��
����� $� ��$��	��������	� ��$�������� 
���	�� � ���	������. 

������ ����P� �����	���� <����������� ������� � �������# ���	��
���� 
������� ��#����'������ 	��#������ ���	��, $���������� � �����	������� $���	���-
����� ��<����������', �����	�� ������� � �������# $����" ��� ���	����" ��
���
�� 
��<����!�" �&��	���� 
���� – ��<����!�" �$������ $������"�	��� � �&��	��" $��
�-
���	� [6,7,8]. 

�	���� ���&�����	
 <����������� ������� ������� ���	��	 � 	��, �	� ���&��� 
$��������� � ����	���� � �����
�� �P����" ��� �������P# $���� 	��$���	���" (��� 
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��	��!�	�� ���	��	�	����� 9000 � � $������� 300°>) �$�������� �� 	��
�� �$��	��-
��� ������� �������, �� � <�
���-#��������� $����������. ��� �����������# ��	�-
������ N	� �P��
����
 � ���	� ���������� �������� � 84,0 � ��
��P# ����# �� 97,5% � 
��	��!�	�# � �
������� �����# $���
�	���" ������������� ��	������ [5]. 

1��	
� ���&�����	
 <����������� ���������� ������� ���&���� 
���'���	�� � 
	��, �	� $����� $��������� �&��������� � ������������� ��	������ (�����������-
�P") �������� $������� $��	����������P�. 1��	��������� ���P «$������» ����
�P� 
$���	P � �����'��� �# $����P �� ����������' ���&���. 

M������� $������ � �����	������� ��������' !����	���	� ����������� ���-
����. �����
����P� 	��	��������� ���������, 	��	��������� $��$���!�� $�����	��� 
������ � !����, � 	���� �	���
�P� ��� ��"��P, ����	��, &���� � ����
 ����������P� 
$� $������	�, ��<����!����P�, ��
������������� � ������ #����	����	����. ?�	�-
������P� ����
�P� � $�����P� $���	P, ���
������� � �����	���	� (�&��
�) �����
-
����P# ��������" � �	���	��, 
� ������������� $�����P ���-	� ����
��������
 ����-
�	�����, � ���-	� 
����	��
�� ���
��. /�����������	
 �	���
�P# ��"����, ����	���, 
&����� �����&����
 � $� ��
�������	�. 

/������ ���P������ �	������P# ���&�����	�" <����������� �������P# ���-
����� � �������	��� ��&���	���P� � ��	���P� N��$������	P ����� ���� �	������� � 
����� �� ������	�������� ��$�������� �����������" – �	�������� $�����P ��
����-
��� �������P# ��������, �����'��# ����P� �P��&�	��. � ������ ���P# $����	����-
��" ����	 �	��������� 	���, �	� $������" ��
������� �����	�� �� ����������� ��-
$��������	
 ��� ����"-	� �� ���	, ���!��	��!�� ��$������" �� ���	���, �$����� �P-
��&�	��, � ��
���
�� ��$������P# $���� (����) � �����	���	� ������	����� �&��
����-
��" $����	� (�P����, �P��&�	��), $��������� � ��
���������' � ��
��	�' ��<����-
!�" ����	�������� ��
���	� (�3�) � ��$�������� $����	� – �P��&�	�� [7]. 4	������P� 
��<����!�� #����	���
�'	�� &��
��� 
�$���� $�	��!���
��" N������, ��	���� $�-

�����	 $��	���	
 �� ���	�	���� $�������	��
�P" $����� �������. 

4��&�����	� ��$�������-��<������������� ���	����� � ��
������� ���	� ���-
���� �������, $���P��'���� � �P��&�	��, ������	����'	�� � ���	�� �
������P# 
����� $�������". /� � ��� ��&����'	�� ��� � ����� 
����	��
�P�, �� ���-	���, ����-
�	����P� ���"�	�� $�������" ����P. ����
�P" �������P" ����P" ������ �����	�� 
	��������	�-$����	P� 	����. Z�� $��	�	���	
 
�$������ ��	�������" ����" (� ��	�-
��" �������	�� ����� #��������# ���������"), ��	���� � ��� ����������. 4 ���	��-
��� N	�# N�����	�� ���	�����P#, ����
�	��
�P# �������" ����. >�� ������ <������-
����� $�� �������� <�
���-#��������# $���������", $����#������# � 	������ $��-
�����	��
�P# $������� ������� $�� �P����# 	��$���	���# � 
����	��
�P# �&Q���P# 
(	��#���P#) ��$�������#. 

>��	��� ���&#����P� ��� ��
 �&��	�	
 �������� �� ������	
 ���	� $���P�	�-
��� ������� ������� � ���� ���������� <��	���. ������� �����	������# 
����, ��	�-
��	������� �$������ $��!����� � ������", $����#�����# $�� ��
���
�� ���	� ����
-
���� ($��������) $���	� �
���'	�� � ����������P# ���	���#, $�����
�� $������ ��-
����P# �
 ��# �
����� ���&�: ����� N	� ������� ��� $��!����� ��<����!�", $����#�-
����# $�� ��
���
�� � ���	P��'��# ����
��' �����, $��	� �� �P$�������
, �� ����-
�� �<�����������'�� � ���	������ ������� ����� � ���&#����� ���������	
 � $��-
��' ������
.  

=����
���� ���&�����	� $��������" �P&�����$�����	� �� ��#	�# ��. 
=.3.>	�#����� � «4�	�&�
���" ������», ����� �����	
 �P���, �	� �	�$��
 ��	����-
<�
�� ����", ��
��&�	P����P# ��#	���, 	�����, �	� ������
 $�������" ��	��������-
�	� $��������� ���
���� ���	�	���P� ��� <����������� $�	��!���
��" �P&�����$��-
���	� � ��
���������� �P&����� $����P � ��
�. 
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��� 
����� $��	����� $���	��� � ��	��P� �����P �����": 
- ��	�����	
, ���
��� �� ����	������� ��	���������	
 $�������� � &����"��� 

����
�P� $���	�� ��� 	��
�� � $���������, � ��	���� ��	�� ��#���	��; 
- ����P	
 ���&�����	� ��	����<�
�� ������������� �����	��, ������������� � 

$��������. 
/� ��������� N��$������	��
�P# �����������", 
���'�����#�� �����P� �&��-


�� � �
������� �������� � ���	��� ��
�� �P&�����$���P# $��������� � &����"��# � 
��� ����
�P# $���	��, &P� ������ �P���, �	� ��
, ��#�����"�� � �P&�����$����� $��-
������, ����	������ � ��� ���
��. 

� ����
�P# $���	�# ���&����, �	�$��
 ��	����<�
�� ��	��P# �
�����	�� � ���-
$�
���, #����	���
�'����� �daf 5 – 45%, �
������� ���������� ��������� ��	��� $��-
�����	�� �����'��� 
�����������	��: � ����# ��
����	����<�
�����P# (�daf > 45%) 
��������� ��	��� ��	, $� ���� ���������� �	�$��� ��	����<�
�� ��� $�����'	��, ��-
�������� �# ���	�	, ���	����	 ��������
�P# 
������", � 
�	�� ������	�� ����
 �� 
$���	������ $������ �	��	�	���. 

� ����# ���������" �	�$��� ��	����<�
�� (�daf = 5 - 35%) �� ��&��
��# ���&�-
��# (�� 150 �) ��������� ��	��� � ���	��� ��
�� $���	� ��	; 
�	�� $� ���� ���������� 
���&��P 
�������� ��� $�����'	��, ���������� �# ���	�	, ���	����	 ��������
�P# 

������", � 
�	�� ������	�� ����
 �� $���	������ $������ �	��	�	���. 3��&���, �� ��-
	���" �	�����P ��������
�P� 
������� �# ����������, 	���� ���
��� �� �	�$��
' ��-
	����<�
�� ����". 

��	��������� ����� ���
���	��" 
�����������	� – 
��������	� $��������� 
<����������� $�	��!���
��" �P&�����$�����	� �	 �	�$��� ��	����<�
�� ����, ����	 

����	��
�P" ��	����. 4�� ������ &P	
 ��$������ �� ����� 
����������" 
�������-
�	
' �P&�����$�����	� �	 ���&��P ��
��&�	��, �� ���� 
�� ��
����� �P��	������� � 
�$���� ����	 &P	
 $�����$���� ������	�P�� <��	��� $� �$P	� ��
��&�	�� �	���
-
�P# ��#	�$���	��. 

� �������<��# [5,8] �$���P� 
� 	���!�	���	P��#��	��" $����� (1953 – 1986 ��) 
�����
��������
 �
������� ����� �P&����� ���� � ��
�, $���
������# $�� �P���� ��-
�� $� ���� ���������� ���&��P ��
��&�	�� (����� 960). �P&���P ���� � ��
�, $���
�-
������ $�� ���&���� ��������� (&������ ������� � ������	���), �� ���	P�����
. 

=����
 &P� ��� &P ���#N	�$�P�. 
/� $����� N	�$� ����	�	��������
, �	� ������	������P" 
����	��
�P" $����� 

������� – N	� ��� &P ��$���P���� ����&����� ������� ����P# ��&�	, � ������� $��-
����� �� 300 �. B��������
 (�� �	���� N	�$�), �	� ���	 �� 1968 – 1969 �� � $������-
������ 
�	�� �������� � 1986 � ����� ���
�$�P# �P&����� ���� � ��
� $����#����, 
�����P� �&��
��, $�� �������� ���������� ���&��P ��
��&�	��. ������� �P��� � ��-
�&#������	� ���
��"��# �����������". 

4&��&�	�� �	�	��	������# ��	������� � ����� ���
�$�P# �P&����� ���� � ��
� 
N, $���������# $�� �P���� �� ��
����P# ���&���# (H, �), $�
������ $�����	
 ���
�� 
�������' 
��������	
 (1) $�� �P����� 
������� �������!������� �	������� ¡ = 
0,98. 

  (1) 42901086 ,H,, eHN ���

4&�������
 �������� �� 	�, �	� �� ���&���#, ��� ��� $�����	����
 ���
�$�P� 
�P&���P $�� �����" ��� ��#���
��������" (�
��
�#��	��") �P����, �P&���P ���� � 
��
� $�� ��	����	��
��� �
�P����� ����� ���	�. � ���	���	�, $� ���	����' �� 
01.06.88 � $�� ��
��&�	�� ��#	�$���	��, #����	���
�'��#�� �daf < 13 % �� ���&���# 
&���� 800 � �� $���
���� �� ������ ���
�$���� �P&���� ���� � ��
�. 
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M
���	��, �	� $�� $���
����	�� �
�P��P# ��&�	 $���	������ ������ ��
�����	-
�� ����
�P" $���	 �� ���&��� (1,6 – 2,2) �. C����� 
�#��	� $�� ��#���
��������" �P-
���� � ����# �P&�����$���P# $���	�� � $������'��� &��
����	�� ������� ���	�����	 
0,8 ��� 0,63 �. � ���	��	�	��� � ����" ��&���" ��$�	�
�", ��� ������	 �
 ��� �
��-
�������, ����
��� ��
������	
 ��
���������� �P&���� ���� � ��
� �$�������	�� ��� 
$������$��������� ��$������" $�� �P���� ���� $��
�&�"��" ���	� $���	�. 

��� ��
����P" �	�����	 ?������$���� ������P, ��� ������	
 � ���� ��
����� 
���	����" ��&�	P ��!��	���'	 �������� �� ���&��, ������� 
������� 
��P �	����. 
Z��� ��� $�����#���	 ���&��� �P����, $���$�����	
 ��
������	
 ���
�$���� �P&����, 
�������, �� ������	. /� ���� ��� �����	�� �����	����� $�����#�����" $��$��	��' 
($����	��') ���&��� �P���� 
� ��������" $��#�������" (�P�����P") !��� – ��$��-
����� ��
�����	 �$�����	
 	�����	�
�� �	 �&������� $���� ������. 

>	�����	 ?������$���� ������P «�
������» ������	
 $���	�� �	���. /� �� 
�� ��
��� ��	����� ��� �$���������, � �������	��
��, $��	���� 	���' 
����� $���� 
�����" ��� $�����	�$����'. 

4������� ��$���������	
 ���
��"��# �����������" � $�
�!�� ����
����� 
	�����	�
�� �	 ���
�$�P# �P&����� ���� � ��
�, � 	���� �	 �&������" $���� ��� &P 
���#
������. 

��-$���P#, �!������ 
��� �	���� $�� ��
��&�	�� �P&�����$���P# $���	�� ��� 
����
P��'��' �	��	�	��� $�� �P���� � ��" ���� �����	���	� ��
���������� ���
�$-
�P# �P&����� ���� � ��
�, ���&#����� ���	P��	
 	��&������ B7, � ���	��	�	��� � ��-
	��P� 
� ������ N<<��	�����	� $����������� �$���&� $����	�������� �P&����� 
$�������	�� $�������� $���	� 6.3.6.5 [1], � ���	��	�	��� � ��	��P� $� ��
��������� 

��� ��
���
�� ������ $���P��	
 ���&��� �P�������" $����P ���� 
� !��� �� ����� 
��� �� �������� ������������ �$��������. /� ����� �	�����	����, �P$��������� 
�-
������ (���	�������) ?������$���� ������P �����	�
�	��� G3 ���	�����	 3,2 ��	��, 
� 
��� �	���� ����	 ���	����	
 �������� &��
��' ��� ����� �����	�
�	���. 

��-�	��P#, ���&#����� $������	
 �� �������� 	�	 <��	, �	� &��
��� ���&��� 

��P �	���� ����	 	���� ���	
�� ������P� <��	���� ����'��� �� �&������� $���� 
������ � ����	��� 
�&��. 

M�#��� �
 N	�# $�������" �	�����	�� �������P�, �	� ���&#���� &���� ��&��
-
�P" � ���	�	���� �&Q��	���P" �$���& �$��������� ���&��P 
��P �	���� ����
���� 
$���	�. 1���� �$���&�� ����	 &P	
 �$���&, ��������P" �� �
������� ������ ����	�-
�����" N������. ��� �$��������� N<<��	�����	� N	��� �$���&� � �!���� �	�$��� ���-
����!�� ��� �
������" � �����	���P� �$���&��, ��������P� �� �
������� �������� 
��
��P�������, �������� $��������� $���P�����P# ��$P	���" �� ���� ��#	 ���&��-
��. 
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B�ML4�^�4 >. @. (���/1�), 1=�=/Zy �. ?. (M��	�	�	 $��������" ��	���	��� � 
��#����� /=/�) 

������
	���� 
��
	�� ���
V���R ��	�
	���R 
y�����������
�
 B������ 	 �
��
� �����	� 

'�����;��� �������������� �����
, �������?@�� ��������� ������� ������� 
��� �����
����� �� ���� �������� ���. ��
���� ������� �� ��������� ������, ��� ��-
����� �����;�� ���������������� ����"����. 

A mathematic model which describes the behaviour of rocks affected by body forces is 
presented.  

	(�4�#%�. � �'&�" �
 ���	��	��������# ��$�	�
 �����P &P	
 ��	�� �$�������P 
���P, ����	��'��� � $����������# ��� $���&��
������# ���� � 
����" ����, � ��	��-
���  N������, $���������'��" N	� ���P � 	������ �$����������� $������ ������� 
[9]. ?����� ������� �������, ������	������P� $�� $�����
�������� ��
���������-
���# ������", �������P �� ��	�������	������� $�������� �$������. 4����� 	���� 
�$������ �� ������ �����	�� ������	�P�. 3������ $������ N	��� ���	��	 � 	��, �	� � 
��������$������# ���	���# �����	������� �����# �	�$���" ���&��P ���	� $������	 � 
��
���������' <���	��!�". B���� ��
���������� ��������$������" <���	��!�� ���-
	��� ����	 ��&� � ���	��	�	��� � �$��������P�� <������������������ 
�������. 
A���	��!��, #�	� � ����'	�� �
�����P�� ����������, �����P ��	���	
�� ���P�� $� 
��������' � ��������$�������� ����������. ?��P� <���	��!�� $�� ������� ���	�-
�����" 	���� �������'	��, ���	���'	 ��������$�������� ������ � $�������	 ���	��� 
� ����� ���	�����, 	.�. $������	 � ��
���������' ����" <�
P � ���	��� [10]. 

� ��&�	�# [1-3] ��� �$������ �����	������� $�������� ��$��	��P ���	����
��-
�� �������� �����
��" �&���	� 
����" $����#���	� ��$��

������
 �����
 ����&���� 
�$����" 	����" $���	��P $�� ��"�	���� ������# ������P# ���. ���	P��� �	����-
	��
��' �����
���	
 �&���	�, � ��	���" ������	�����	�� �����
, ����� $����&���
 
��������� G����. � �����	�� ������# ���  ������	�����	�� ��
��"�	��� �� 
����' 
$����#���	
 ���$����� N�
�����P# $��!����� � N��
����P# ���� [2], ������� �����-
�������P# 	�����!�" �
������� �	���<������ ��������, ��
��
	�	P �����	�!������� 
�
������"�	��� G���� � ������� ������������ 	����� (��$�����, >���!��, _���") � 
	.$. � �����	�� ���	�����# ���  ���	P���	�� ������� ���	����
�P# 	��	��������# 
�������", ��
����'��# ��� ������	���  �������� 	��	��������# $��	, 	�� � � ��
��
-
	�	� $��!����� <�
���-#��������" ��<<����!��!�� �����	�� � �����# G����. B���-
���� �����
��� ���������, ��	���� ���	P���	 
��������	
 ��$��	��P ���	����
���� 
��������, �, �������	��
�� ��$������" �� 
����" $����#���	�, �	 �
������"�	��� 
�������� � ���	������� �������P# $�	��!����� [1-3]. � ��&�	� [1] &P�� ������	���� 
�����
 �$����# ��<����!�" 
����" ���P, ��	���� $�� ������� ��#������� �&Q��� � 

eV

iV
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��	�!�����" ���	��� ��������	 (��	�!������ ���	��� ��������	 – ���	��� �	��	�, �$-
��������P� �&��
�� ���
����� � ����!���
��" ���	���" �	��	�) ��� ��$��	��P ���-
	����
���� �������� $�������	 �����'��" ���: 

 
2

2

h h
t h

'
�

f9 9
� < �

9 9
, (1) 

���  – ���	����
��� ��������, 
�������� �	 ������� t � �����	��P# ����-
����	 x, y; 

( , , )h h t x y�
( ) : e if f h V V� � �  – ����� �������� ( ) � ���	������� ( ) $�	��!�����, 

��"�	��'��# �� ����P" ������; ' - $�����	� _��� (B�); � - $��	���	
 (��/�
eV iV

3); 
2 2 2 2x y< � 9 9 � 9 9  - �$���	��  _�$����.  

4������" !��
' �����" ��&�	P �����	�� �$��������� 
������" ����	����� $�-
����	��
���� $�����	�� � , ��	��P" �$�������	 �������� �
������"�	��� ������# � 
���	�����# ��� � &�
��
�����" ��	���	������" ������ (12), $�� ��	��P# � ���	��� 
��
����� ��������� N�����	�������� &������. ��� N	��� ���&#����� �P$����	
: 

- $���#�� � &�
��
�����" <���� � ������ (1); 
- $��	������ N�����	������" ��������P ��� 
����� (12)-(13); 
- �����
 N�����	������"  ��������P. 
@'�)!#'(�! 6!4!,%. >������ ���������� � ��������� (1) [6,7]. B��	
 

 
0 0 0

, , , , , x y
x y

t x y h ft x y h f l l
t l l h f

� � � � � � � ,l  (2) 

��� - #����	����� ����� �������!�� ������� ������� (�), -#����	���P" ��
��� ���-
���� ������� (�), - #����	����� ��$��	��� ������������� $��Q��� (�), 

0t l

0h 0f -
#����	����� 
������� �������� ���������� $�	��!���� �$������'��� ����������� 
������� (�2/c2). B���	����� (2) � (1), �P $������� 

 
2 22
0 0 0

2 2 2
0

t t fh h
t l h h

'
�

9
� < �

9 9
f9 . (3) 

1�$��
 ������	��� ��	��
�� $�������� ���������� $�	��!���� f . � ��&�	� 
[11] (<������ (1.17), �	�. 22) &P�� ��"���� 	����	������� �P��	� (  ��&�'������� 
$������ ��� N���$�	��!���
��" $����#���	� (�����), ��	���� 
�����	 �	 �	������� 
����� �����-�������P� $�	��!�����  � ���������� ���P 	����	�  � ����	���" 
	���� $����#���	�, 	.�. 

2W g

 2W
g

( � .  (4) 

� ����� ������ h( �  � 2eV W� . 1���� �&��
��, �
 (4) ��� ����" ��	��!�� �P 
��#���� �	� 

 eVh
g

� . (5) 

B������ ���������� (5), � $����
' (2) � 
0

e
e

e

VV
V

� , ��� - 
������� �������� 

�������� $�	��!����, $�������: 

eV0

 0

0

e
e

Vh
h g

� V . (6) 
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B������� �� �������� 	�	 <��	, �	� ��������� �����!�� ���P 	����	�  � 
&��
��" ���� 
�����	 �	 �
������" �������� $�	��!����, ������ �	 �����# <��	����, 
	.�.  �����	�� <���!�" �	 

g

g eV , $���$������ �����'��' ���

 ����� ����: 

 0 ( 0eg g V � � ),� �  (7) 

��� - ������� 
������� ��������� ���P 	����	�, � 0g � – &�
��
����P" $�����	��
�P" 
$�����	� #����	���
�'��" �����	������ $�������� ��������� ���P 	����	� � ������ 
�������. 1���� �&��
��, ���� $���$�������� (7) ������	 � 	��, �	� � ����������� 
��
��"�	��� �������� $�	��!���� ��������� ���P 	����	� 	���� ���	�	, � ������	
 
���	� 
�����	 �	 
������� $�����	�� 0� � , ��	��P", ���&�� ������, ����	 
�����	
 �	 
�����# <��	����. �����, �
 ���	������� (6) � $���$�������� (7) ��#���� �����	���-
��' 
��������	
 h  �	 eV : 

 10

0 0

,e
e

Vh V
h g

���  

�	���� �P�����, �	� 

 

1
11

0 0 1

0

.e
e

h gV
V

�
h �

�
�

3 0
� 1 .
2 /

 (8) 

M
 ���	������� (8) ������	, �	� $�����	� �  ������ &P	
 ���
�� 1, 	.�. 
0 1�� � . � ������ 1� 5  � �����������  ���	����
��� �������� �� ��
���	��� &P (�	-
��	�	������ &P ��
���	���� ���	����
���� ��������), �	� $��	�������	 N�$��������� 
����P� $� �
������' �����!�� ���P 	����	� [11]. 

eV

�����, $���$������, �	� $�������� ���	��	�	��'���� ���	������� $�	��!���� 
 $��$��!�����
�� �
������' ��������� ���P 	����	�: iV

 , (9) i SV a= - g

	.�. ���	 ���P 	����	� �P
P���	 ��
���	���� ���	������� $�	��!����, ��� - 
������� 
�������� ����	����� �	 !��	�� ������ �� ��&�'�����" $����#���	� ������� �����-
�� (�). 4	��	��, �	� $���$�������� (9) �
�����	, �	� ����P" ������ ����	 ��&� $���&-

�� 	����" $�����. ���	P��� ���	������� (7) � 

Sa

0

i
i

i

VV
V

�  ��� - 
������� �������� 

���	������� $�	��!����, �P ��#���� �
 (9), �	� 

iV0

 
1

0 0 0 0 1

0 0 0 0

.S S S
i e

i i i e

a a g a g h gV g V h
V V V V

�
��

� �
�

�
3 0

� � � � 1 .
2 /

= -   (10) 

1���� �&��
��, � ���� ����# $���$�������" (7) � (9), $������� �� �������� 
(8), (10) � $������ 0 0 0e if V V� � , ��������� (3) $������	�� � ������"���� ��������' 
����&���" $���	��P ����: 

 

1
2 22 1 1 10 0 0 0 0 0 0 01 1

2 2 2
0 0 0 0

1
1 1

St t f h g a g h gh h h
t l h f f f

�
� �� �
� �' �

� � �

� � �
� �

3 0
3 0 3 09 1 .� < � �1 . 1 .1 .9 � �2 / 2 /1 .

2 /

h  (11) 
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������ �����'��� �&�
�������: 

 

1
2 2 21 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 22 2 2
0 0 0 0

, ,
(1 ) (1 ) 1

St t f h g t a g h gc c c
l h f h f

�
� �' � , .��

� � �

� �3 0 3 0
� � � �1 . 1 .� �2 / 2 / ��

 

> ���	�� ����# �&�
������", �$����� 
��� ���	P, ��������� (11) 
�$���	�� � 
�����'��� &�
��
������ ����: 

 
2

1
0 1 22 .h c h c h c h

t
� � �9

� < � �
9

  (12) 

� ���
��"���, �� ������� �&����	�, �P &���� ������	����	
 ��������� (12) � 
����	���" <�����������" �&���	� F  � �����!�" 9F  � $�����	
 . ����	� � (12) 
������	��� �����'��� ��������� � �����
�P� �������: 

0 1c �

 � � � �0 0 0 10, , ,t t th h h x h h9F � �� � � x  (13) 

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

0 ( )h x 1( )h x

�!J�,!#%�. Z���  � 11 20, 0c c� � � 5 , 	� ���&��
�� ($� �������) ������������ 
������� 
����� (12)-(13) �����	���	 � �����	����� (��. [4]). 4	��	��, �	� ��������� 
	����� ���� ��
�����	 � ����	����	���" ����	���" ��#����� (��., ��$�����, [5]). Z��� 

 � 11 0c � � � , 	� ���&��
�� ($� �������)  ������������ ������� 
����� (12)-(13)  �� 
�����	���	, �� ����	 �����	����	
 ������� �$��	
 �� ����	����� �����	� ������� 

, ��	��P" 
�����	 �	 �����
��" N������ ������� �������. *T
�����, ��������� $�������� �������	� ������� 
����� (12)-(13) � 
��������	� 

�	  �$����" N������ ���	��P: 

 22 221( ( )) : ,
2elast t

cE h t h h h dx�

�
3 0

� � G �1 .
2 /
&  

��	���� �� ���	P���	 ������� ������# ���. 4	���
�� ������	��� ��� ������: 0 1�� �  
� 1.� �  ������� ��������� (12) ��  � $����	�������� ��� $� �&���	� . � ��
��
-
	�	� $������: 

th F

 � �22 22 1
1

21 .
2 2t t

c cd h h h dx c h h h h d
dt

� � �

�
3 0

� G � � � �1 .
2 /
& & & 2

t x   (14) 

Z��� 0 1�� � , 	� �
 (14), ��$��

�� 	������ �������� >�&����� 

 ( 0� � � �
0

1
2W L4F H F )4 �   (��. [8]), � ������, �!����  

 � � � �20 ,
L

h C h4 F
� G

L F
 (15)  

���  - ����	���� $�����	��
��� $��	������, �P ��	����������: 0C

 � �2
1 1 1( ( )) ( ( )), 1 ,elast elast

d E h t d E h t d c C
dt

�� � 0�  

�	���� ��#����, �	� 

  (16) 1( ( )) ( (0)).d t
elast elastE h t e E h�
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>������	��
��, �������	 �������� ����	 ��&� �����'��� �&��
��: 

 1
2 2 ( (d t

elasth dx e E hG �& 0))  

� �'&�" �����	 ������� .  0t �
Z��� 1� � , 	� �
 (14), � ���	�� ��������	�� (15), $�������: 

 � �1 2
2 2 1( ( )) ( ( )), 2 1 ,elast elast

d E h t d E h t d c C
dt

� � �� � 0
��  

�	���� ��#���� �����'��' �!����: 

 
� �

1
1 1

2

( (0))( ( )) ,
1 ( 1) ( (0))

elast
elast

elast

E hE h t
d E h t� �� � �

�
� �

 (17) 

��	���� ��	��	�� �$���������" �$��	
 �� ����	����� �����	� �������  

 
� �

*
1

2

1
1 ( (0elast

T
d E h�� ��

� ))
, (18) 

� $��  ��� ��
�����	��. 1���� �&��
��, (17) ���	 ��� �!���� ����#� ��� $�����-
��� �������	� ��������, 	.�. 

*t T#

 
� �

2 *
1

1 1
2

2 ( (0)) ��� ���# 0 .
1 ( 1) ( (0))

elast

elast

E hh dx t T
d E h t� �� � �

G � � �
� �

&  

B�����, $��  ����P" ������ ����	 $��	��$���	
 �����	����P� 	��	���-
������ ���������. 

*t T#

��� �����	��� �P���
������P# ����������" ����� 
���'��	
, �	� ��� �$��-
��" N������ , ��	���� �� ���	P���	 ������� ������# ���, 
���� ��#������� 
N������ �������	��. 

( ( ))elastE h t

@'�)�'�#%� H#��0�)%,���'& 4%!0�!JJP. � N	�� ��
���� �P &���� ������	��-
��	
   $����' N�����' �	��P	�" ���	��P: 

 22 11 22 21( ( )) : ,
2 1t

c cE h t h h h h dx� �

� �
�3 0

� � G � �1 .�2 /
&  

��	���� � �	����� �	  ��#�����	 N�����	������" &�����. ������� ��������� 
(12) ��  � $����	�������� ��� $� �&���	� 

( ( ))elastE h t

th F . � ��
��
	�	� $������: 

 � �22 11 21
2 1t

c cd dh h dx h dx h dx
dt dt dt

� �

� �
�� G � �

�
d

& & & ,  

�	���� ��#����, �	� 

 22 11 22 21 0 ( ( ))
2 1t

c cd dh h h h dx E h t
dt dt

� �

� �
�3 0

� G � � � I �1 .�2 /
& 0. 

1���� �&��
��, $���� ��	����������� $� �������, �P $������� 
���� ��#����-
��� $����" N������ ���	��P, 	.�. 

 ( ( )) ( (0)),E h t E h�  (19) 

 108



����� ����	
���� ��������� ���������. �1, 2009 

���, � ���	�� (13), 

 22 11 2
1 0 0 0

2 21( (0)) ( ) ( ) ( ) ( ) .
2 1

c cE h h x h x h x h x dx� �

� �
�3 0

� � G � �1 .�2 /
&  (20) 

M
 	����� &�����P# ���	�� #����� �
���	��, �	� 
��� �����
��" N������ ���-
	��P �����	����� �����	 �� �� $��������, ��$�����, ���� �����
��� N������ �	��!�-
	��
��, 	� N	� $������	 � <�
����� $���#���. B������	��
�� � ����" ��	��!�� N	� 
�
�����	 �����'���: ���� ( (0)) 0E h � , 	� � ���	���, $�� �$��������P# 
�������# $�-
����	���, ��
����� &P�	�P" ���	 �������	� ��$��	��P ������������� $��Q���. 

��� &P�� $���
��� � $���P����� ��
����, �����" 0 1 � 1�� � � �  �����	����� 
�	����'	��. ��� 0 1�� �  &P�� $���
��� ������������	
 �������	� �������� �� �'-
&�� <������������ ��������� ��	������, � ��� 1� �  &P�� ��	�������� ���������-
���	
 N	��� �������	� 	��
�� �� ����	����� �����	� ������� *T  (��. (18)). /��� �P 
�������� ��
��
	�	P $���P������ �����
�, $������� �� �������� 
���� ��#������� 
$����" N������ ���	��P (19), � $������� &���� ��	��
��' ������<���!�' ��
������� 
$�������� �������	� ��������. 

M	��, �
 (19), $������� (15), �P ��#����, �	� 

 
� �

� �

22 11 2

11
21 21 01

1 ( (0))
2 1

( (0)) ( (0)).
1 1

t
c ch h dx h h dx E h

c Cc h dx E h h dx E h

� �

��
�

� �

� �

�

��
�

3 0
� G � � � �1 .�2 /

� � � G �
� �

& &

& &
 

4	�'��, �P $������� �����'��� ��������	�� ��� �������	�: 

 � �
11

2 221 0
1

1 0

1 ( (0)).
1 2

c C h dx h dx E h
c C

��

�

�
�

��

�

3 0�
� G G �1 .1 .� 2 /
& &  (21) 

� ������ $�������
����� �!���� (21) ��� ������ 0 1�� � . � 
��������	� �	 
��-
����" �����
��" N������  ��
����P $�	
 ��
����P# ��	��!�": 

���� 

2
1 1

* 1 0(1 )( )( (0)) 0
2( 1)

c CE h E
� ��

�

� ��
� � � �

�
, 	� ��������	�� (21) �� �P$�����	��, � �����-

��	��
�� �� �����	���	 ���������
��" (��
�������" �	 �������) �!���� �������	� 
�������; ���� , 	� �������	 ������� � 	�����	� ����� *( (0))E h E�

2
2 1 1

1 0( )h dx c C � �� �G �&  � �'&�" �����	 ������� ; ���� 0t � * ( (0)) 0E E h� � , 	� �������	 

������� ����	 ���#�	�����'' �!���� $�� �'&�� , � ������, 0t � 2
1 2a h dx� G �& a , 

��� $��	����P� 

2
1 1

1 0
1 2

20
1

c Ca a
� �

�

� �3 0
� � � 1 .�2 /


�����	 �	 
������� �����
��" N������ 

; ���� , 	� ����	 ���	� �!���� �������	� ������� ����#� ))0((hE ( (0)) 0E h �
2

1 12 1 02
1

c Ch dx
� �

�

� �3 0
G � 1 �2 /
& .  $�� �'&�� ; ���� , 	� �������	 ������� ����-0t � ( (0)) 0E h �
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����� ����#� 2
3,h dx aG �&  $�� �'&�� , � $��	������ 0t �

2
1 1

1 0
3

2
1

c Ca
� �

�

� �3 0
� 1 .�2 /

 
�����	 �	 

.  ( (0))E h
1���� �&��
��, � ������ 0 1�� � *( (0))E h E5 � , �P $������, �	� �������	 ���-

��� ��������� ����#�, � � ���� 	�����P �������� >�&����� � � � �FHF CW
0

1
2  (��. [8]), � 

��$��	��� 	���, 	.�.  | | .h C� � �
1�$��
 $�������
����� �!���� (21)  � ������ 1� � . � 
��������	� �	 
������" 

�����
��" N������  ��
����P 	�� ��	��!��: ���� 0 , 	� �������	 ������� � 
�'&�" �����	 �������  �� ����	 ���������
��" �!���� ����#�; ���� 

))0(( �hE
0t � ( (0)) 0E h � , 

	� �������	 ������� ��������� ���
� 

2
12

1
1 0

1
2

h dx
c C

�

�

� �

�

3 0�
G 5 1

2 /
& .  $�� �'&�� ; ���� 

, 	� �������	 ������� ����	 �!���� ���
�

0t �

( (0)) 0E h � 2
4h dx aG 5&  $�� �'&�� , ��� 

$��	������ 

0t �
2

1

4 1
1 0

1
2

a
c C

�

�

� �

�

3 0�
� 1 .
2 /


�����	 �	 . ( (0))E h

M	��, � ������  1� �  � ( (0)) 0E h � , �P $������, �	� �������	 ������ ��������� 

���
�, 	.�. 2 0.h dx CG 5 �&   
4�	����
 ������	��	
 �����", ����� 1� � . M
 �!���� (21)  �P $������, �	� 
2 ( (0))h dx E h� G �& , ��� 

12
1 1

01

�
��

�

�
�

�Cc
. 4	�'��, � ���' ������
, �P ��	����������, 

�	� 
���� 0��  � 0))0(( �hE , 	� 2h dxG&

0

�� ����	 ���������
��" ���#��" �!����; 

���� ��  � 0))0(( �hE , 	� & �G 02 dxh , �	���� ������	, �	� consth � , 

���� 0��  � , 	� ( (0)) 0E h � 2
1

1 0

2( 1) ( (0))
1 2

h dx E h
c C �

�
� �

�
G �

� �&

0

; 

���� ��  � ( (0)) 0E h � , 	� 2
1

1 0

2( 1) ( (0))
2 1

h dx E h
c C �

�
��

�
G 5 �

� �& ; 

���� 0��  � , 	�( (0)) 0E h 5 2h dxG&  �� ����	 ���������
��" ���#��" �!����. 
B����	����, $�������P� � ��
����# 2 � 3, ��
��
	�	P � ���� ������" 	�&��!P 1. 

	P('4P. ������	�����' ��	���	������' �����
 ������� ������� ����� ���-
	�	
 ���������
��". B�� 
������ ���	��	�	��'��# �����	�������# $�����	��� � 
�����P# ������", N	� �����' �����
 ����� ��$��

���	
 $�� ������������# ������-
�� ����P# �������� � �'&�" �&���	� 
������ ����.  

L����� �
���	��, �	� 	��
�� ��<����!�" H  � 	��
�� ��$������" P  ����"�� 
���
��P ���� � ������ 
������ 3���: 

2P I H)J '� �  
��� ) � '  $�����	�P _���, J  - �
������� �&Q���, I  – ��������� ��	��!�. � ��	��!�� 
����� �&Q�� �� �
�����	�� ( 0J � ), �P $������ &���� $���	�' ���

 ����� H  � P , � 
������, HP '2� . 1���� �&��
��, �$������� $�������� �������	� ���	����
���� 
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�������� (��	��P" ���
�� � 	��
���� ��<����!�" H ) �P 	�� ���P� �$�������� $�-
������� ���	��	�	��'��# ��$������" � ������ �������. /�"������ 
��������	
 ���-
�� 
�������� �����
��" N������ ���	��P � $��������� �������	� ���	����
���� ���-
����� (��. 1�&��!� 1), � ��� �����	��� � ������ ���	����
���� ��������, $�
�����	 
$�����	
 ��<����!�' � $�������� ��$������" ���	�� ������� �������. 

�!C/%:! 1. 
))0((hE  2h dxG&  

0 1�� �  
*( (0)) 0E h E� �  �����<�!��������� �!���� ����#� �� �'&�� 

<������������ ��������� ��	������ 
*( (0))E h E�  

�� ��� 1
2

1
01 )( Cc  

* ( (0)) 0E E h� �  ���������
��� ���#�	������� �!���� ����#� � 
���
� 

0))0(( 5hE  ���������
��� �!���� ����#� 

1� �  

0))0(( �hE  �����<�!��������� �!���� ����#� �����
��� 
$� ������� 

0))0(( �hE  ���������
��� �!���� ���
� � �!���� ����#� 
�����
��� $� ������� 

1� �  

0� � ,  0))0(( �hE �����<�!��������� �!���� ����#� �� �'&�� 
<������������ ��������� ��	������ 

0� � ,  0))0(( �hE = 0 

0� � ,  ( (0)) 0E h � ���������
��� �!���� ����#� 

0� � ,  ( (0)) 0E h � ���������
��� �!���� ���
� � �����<�!���-
������ �!���� ����#� �� �'&�� <������������ ���-

������ ��	������ 
0� � ,  ( (0)) 0E h 5 �����<�!��������� �!���� ����#� �� �'&�� 

<������������ ��������� ��	������ 
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���	�����# ��� �� $�������� ������� �������”// B��&���� ��������. – ����!
� : ���/1�, 2007,  %1-2, 
>.46-50. 

2. �.?.1�����!, �.=.B�������, >.@.B��#��
��. 4& ����� �
 ��$��	�� ������"��"  �����������: 
������� ������P# ��� �� 	��	��������� $�������� 
����" $����#���	� �� $������ ����!���� &����"��/ 
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��� 622.8 

C1=3Z� 4.=. (���/1�)  

@�
B���� ����
�����
�
 	��
�������R ��������� ���
���	 
�
�����
� 
B����� 

%������ ���������� �����	�� � ����#�� �������������
�� �� �������, @� 
���’����� � ����������� ����������� ������� �� �������"�� �������� ��������@� 
���������!����#, ���������
��# �� �������# �������������. ���������� ������������ 
���� �� ����!���� �������� ������� ��������� �������� �� ���� �������"�
��� ����-
����@�. �� �������� �� ����� ��	���
���, ����������� �� ����������� ���!���. %����-
��
 ���� �����
��� �������� ����#�� �� ����	
��# �!����� � 	����� �����!�?�
 ���-
���������� ������� - ������������ ��������� ���������� ������������������ �� ���-
����������, @� ��
��?�
�� ��������� ����!����� �������� �������. ��
 ��������  
��������
 ������� ��!��������, �����@��� ���
����
 �����
��� ��������, �!��
"��
 
���!���� �� ������� ��������	�# ������������. 

Modern ecological situation in Ukraine has been characterized as crisis, that is con-
nected with intensive man-caused influence by mining, metallurgical and  chemical industry. 
Mining operations and heavy use of bowels have a negative influence on environmental con-
ditions. This has resulted in appearance of social, economic and ecological problems. The 
modern state of the land resources in Ukraine and Donetsk region on the whole requires the 
improvement of ecological and economical mechanism of management of land-tenure on en-
terprises which are engaged in open mining of minerals. This mechanism will result in the 
decline of contamination, increase of stability of the land relations; profit increase due to op-
timization of its use. 

Z��������� ��	��!�� � &��
���	� �������� ������� $��’�
��� 
 ��	�������� ��
-
��	��� $����������	�. 4���� 
 	���# �������� � ����!
�� �&���	
 $���� ���� ������� 
2651,7 	��. ��, �� ������� $��&��
�� 4,40% 
����
��� $���� �������. � �	���	��� $��-
��������� $�	��!���� �&���	� 
� �&������ �����
������ $���������� $�����!�� &��
�� 
82% $��$���� �� ���������� ��&�
$���� ����&��!	�� – ��	������"��, ����&���� $��-
��������	�, ����&��!	�� ����	���������, #������ � ��<	�#������ $����������	� 	� ��-
��&��!	�� �����. B��	�"�� 	�#������� �����	������ �� $������� ���������� ������-
���� $������� $���
���� �	��� �	���<������ $���	��, �����#, 
����
��# � ������# ��-
������, ���������� 	� 	��������� ���	�, �� &�
������ ���� �� ����������# $��&���. 
G����
��" ����������" �	��, ��
����'�� �� �
�������� 
�������� ����&�	�� �����-
��# ��$����, $�������� $��������	���. B��&���� �#����� ���������
��� $�������-
�� ���������� � ���$�������� �������	���� $�������# �������� &�
�'	
�� �� �����-
��# ��$�����#: �#����� � ��!�����
�� �������	���� �����# ��������, �#����� 
$���	������ &���"��, �#����� 	� ��!�����
�� �������	���� 
����
 � ����, ���$������ 
�������	���� ���#���� ����&��!	��. 3�������� ���������� � ����
� 
���������	����-
�� 
�����'	
�� $��&����, �� $��’�
��� 
 &�
���$������
��� ����!�����
��� �	�����-
��� �� 
����
���� <���� �������, �����	���	' ������������� 	�#���� 	� 	�#������� �&-
��&�� 
����, �$���������� �������� �!���� 
����
��� �������, ������ !������ $���	���, 
���$�������� 
���������	�� 	���. 

������" �	�� 
����
���� <���� ����!
��� �&���	� $��	�"�� $�������	
��, � ��-
����� �������	���� 
����
��# �������� �� ����� ������� 	� �������, � !�����, �� 
���$������ ������� ��!�����
���� $�����������	������. 
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>���� �������� ������� ����!
�� �&���	
 #����	���
��	
�� ��"����' �����-
�����	' *���	����� $������. 1�	 ����!��	������ 66,2% 
��	�# ���
�
�����$�����
��# 
����
, �
 ��# 66,5% 
��	�� ����� (�� 
����
��� $���� !�# 
����
). ��<��!�"�� ��&�
$���� 
���
���$������ �	������	
 85,8 %, � ����� – &��

�� 90% $���� $� �&���	�. G *���	�� 
������ 
�����	
�� &��

�� 11 ���. 	 ������, 0,5 ���. 	 �
�	�, 0,4 ���. 	 <��<��� � 0,7 
���. 	 ����'. ������� �������-���������� 
&�	�� ��� ���
�� *���	�� ������''	
 9,1 
����. ���. G������ ����������� ����� 
����
�� ������� 
�
��'	
 ����
 
�&�������� 
*���	�� �������� $����������	�. /� $����#�� 
���� 
��#���	
�� &��

�� 25 ����. 	 
$���� ��&����� $����������	�, 
����������# &��
� �� �� 3500 ���’���#, ��#	�# � 
&���-
�����
��# <�&����# [1]. B���� �����������# 
����
 ����!
��� �&���	� ������� &��

-
�� 140 	��. ��. 

G���������� &�
� ������� ���	�$�� <���� �������	�: ��������, �����	���� 	� 
$����	��. �� � 1993�. ��� 
���� ����!
��� �&���	� �������� �� ��������� <���� ����-
���	�, #��� � ������� �� 	�" ��� 0,02% &��� $������� � $����	�� �������	
 � 0,24% - � 
�����	����. � $��������� �� 2009�. &��

�� 58% 
����
���� <���� �&���	� �������	
�� 
�� $����	��� <���� �������	�, � �������� ������� – 42%. 

� 	�&��!� 1 �������� ��
$���� 
����
���� <���� $� <����# �������	� � ��-
��!
��" �&���	�, � 	�&��!� 2 – �������� ���������� ��<����!�� $� ������� � !�����. 

 
�!C/%:= 1. G���� �	���	��� 
����
���� <���� ����!
��� �&���	� $� <����# 

�������	� 
 01.01.1993 $� 01.01.200 
 

G  ��#  $�  <����#  �������	� 
�������� �������	
 ��������-

��# �/� $��$�����	� (�����-
	����) 

B����	�� 
���� 

	��. �� % 	��. �� % 	��. �� % 
01.01.1993 2651,8 100,0     
01.01.1995 2472,4 93,2 168,2 6,4 11,2 0,4 
01.01.2000 1062,7 40,1 1460,0 55,0 129,0 4,9 
01.01.2001 1077,0 40,6 233,1 8,8 1341,6 50,6 
01.01.2002 1109,9 41,9 94,6 3,5 1447,2 54,6 
01.01.2003 1093,0 41,2 59,1 2,2 1499,6 56,6 
01.01.2004 1097,2 41,3 44,2 1,7 1510,3 57,0 
01.01.2005 1098,5 41,4 32,0 1,2 1521,2 57,4 
01.01.2006 1105,4 41,7 24,8 0,9 1521,5 57,4 
 

�!C/%:= 2. G���� �	���	��� 
����
���� <���� ������� $� <����# �������	� 
 
01.01.1993 $� 01.01.2006 

 
G  ��#  $�  <����#  �������	� 

�������� �������	
 ����������# �/� 
$��$�����	� (�����	����) 

B����	�� 
���� 

	��. �� % 	��. �� % 	��. �� % 
01.01.1993 60199,2 99,74 141,8 0,24 13,8 0,02 
01.01.1995 55148,5 91,4 3717,7 6,2 1488,6 2,4 
01.01.2000 2391,5 3,9 35941,6 59,6 22021,7 36,5 
01.01.2001 2179,7 3,6 27227,2 45,1 30947,9 51,3 
01.01.2002 1964,2 3,3 25225,1 41,8 33165,5 54,9 
01.01.2003 1789,9 2,9 26477,1 43,9 32087,8 53,2 
01.01.2004 1680,6 2,8 24387,9 40,4 34286,3 56,8 
01.01.2005 1514,0 2,5 23081,4 38,2 35759,4 59,3 
01.01.2006 1444,9 2,4 21689,9 35,9 37220,0 61,7 
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/� $���	�� 2009�. 
����
�� $���� ���
�
�����$�����
��# ����
 ����!
��� 
�&���	� �	�����	
 $��&��
�� 2046,7 	��. ��, 	�&	� 77% ��� ����� 	���	���� �&���	�, 
� �� ����� ������� – 70% 
����
��� $���� �������. 

B������� $��$�����	��� 
����
�� ������� $���� 
��������� 	������ ������ 
��'	
 ��

�� $���
����, �� � ���' ����� $��
����	
 �� 
�������� �������� 
�!���� 
����
��� ������� 	� 
�������� $�$�	� �� ���$��!
����� 
����. �� 	���# 
$���
����� �������	
��: ���'���	
 *���	��, �����	�� $�������� ������<	� ���-
����� $��$�����	���, ����� $����#�� 
���� 	���. 3������' ��	�' $���������-
�� $��$�����	�� $������ &�	� �	��	���� 
&��
����� ����
��� ���	��	� 
����
��� 
������� 
 ���$������' $��	��' 
� �� �������	����. y� $��’�
��� 
 	��, �� � ���-
�� &� �	��� �� &��� 
����, ���� 
������	
�� ����� 
 �������� �������� �������. 

/�"&��
� ��	���
��' $��&����' � �<��� 
���������	������ � ��
������� 
�������� ���	��	� 
����
��� �������. D���'�� ��	����� ��
������� ���	��	� �� � 
��������������, &� &��
���	
 $���
����� �� �&*���	����� � ��'	
 
��	����� 
��-
�����, ���&���� $�� ��� �������� �!���� 
����
 ���
�
�����$�����
���� $��
��-
�����. 4����' 
 <��� $��������� !�����	� 
����
��� ������� � �����
	���!�� 
���$��!
�����# 
����
.  =��, ����	
, $���� $��������� ��&�	 
 ����������� �	��� 

����
��# ��������, ���	��	
 � &��
���	� ��$����� 
������	
�� 
���

��' 	� �� 
��� ������ �����	�!�"��� $����&�����	� �� �� $������� �� � ������ 
 ��	�' �	��-
����� $��&�	�� 
 ����&�	�� ��$����.  

��
������� $���	��� ����
���	� $���������# $��$�����	� ����!
��� �&��-
�	� ���� ��������� $����� ��&�	 
 �����
	���!�� (������� 3): 

1. W��	���� ����������� ($��������� 	�#������� �&� &����������� �	�$�) 
2. B���� ����������� ($��������� �&�# �	�$��) 
3. ����������� 
����
 �����������# $��$�����	� 
4. B���� ����������� ��&�	  
G�$��$������ ���	�$�� 
�#��� ���� $��������� �<��	������ 
���������-

	������ � �������: 
�������� ����	����# �������# ���	�� �� $��������� $����-
���#������# 
�#���� 
� ��#���� 
�������� �����	�!�", ���!���# ����������# <�-
����, $��$�����	�� 	���; !��
��� �������	���� �������# ���	��, �	������� �$�-
!����
�����# ����& 
 �#����� ���������
��� ����������, 
���� 
����������� 
&�
�, �$���������� ��	���!�"��# 
����, $��������� ����� ���$���	�!�� ������-
����# 	� ���$��!
�����# 
����
, �������
�!�� �������# 
���&�� 	� 	�#���������# 
�#�� ����&�	��. 3������ ���� $������ � �	������� ���$����!�" �&� ����	������ 
$��&�	�� 
� ��#���� 	������ �&� $�����, ��� $��$�����	�� �	����� 
 
����
 $���� 
$��������� ��&�	 
 �����
	���!��.  

4	������� ����	������ $��&�	�� ���#���� ��������� $��������� 	�
�# 
�<��	��: 

1. Z����������� – �� 
�&�
$���	
 $�����	 ������# ���	�� �� ��
��#����� 
���� 	� ���	
 ��������	
 
�����	� �	�		� ��	��	 $��$�����	��. ��� $��$�����	-
�� ��
��
	�	 ��
�����	
�� $�����	�� $��&�	�� ��� �����
�!�� $�����!�� 	� $�����, 
�	������# ��� !�# 
����
.  
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�%�. 3. B���	��� ����
���	� $����������� $��$�����	�� � ����������� 
����
��# 

�������� 
 
2. Z����������� - 
&��
����� ��������
, ��� �������	���'	
�� � $��!��� �����
-

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

������� 
���� ���'���� ���� 
 ��
�����# $����, �$������ ��
��	�� 	��������� � ��-
�������� ���	�.  

3. >�!���
���� - �	������� ������!�"��# 
��, $������# ��������
, ����	����# 
��&���# ���!
, �$���	����# ���� ��� ��		�����
���	� �'���� 	� <���!��������� ���-
�������# ���	�� � ��"��� ��
������� �&'��	�� �����
	���!��. ��#������ ���������� 
�	������� �� $�������# � 
����
��# &���	�	�.   

B+C/+'0�!2+,#%& �1%�'� 
1. 4	#��P �����$���P�������� $���
����	�� ������P: O������������ � N������������ $��-

&���P/ �������� �./., ����	�� M.�., G���!��" B.�. � ��.//. G�#��	 �������� ��� ��	��$�������� �����-
	������ ��$.1(3) L�����-��������� 1988.-�.20-27. 

����
"�� �� ���������# 17.04.2009          6 ������ J.&., 2009 
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��� 622. 285  

3�_�Z� �. 3. (���/1�), �M1=Z�= >. =. (?��/MM) 

������
	���� 	�B�
����	�
��� 	A�
�
��@
��A� ���
��A� 
�������
	 � ���	
V�@�
-V��
��A�� ����������� 	 @��	
�� 

'�����;��� �������� ������������ ��!������������ �������� ���������. 
�������� ������  ��!��	�
, �!����������� ������
��
 *���	��
 ����;���� �����"��-
��-"������� ����������, ����������� ����������� ���;���� �� ��!������������. 
'������� ���!��������
 ����������� ������������ ��������� ��&, ����!����"�� 
�������
��
 ������. 

The authors suggest the methods of investigating the vibroactivity of pump units. Vi-
brations conditioned by the non-linear function of crank-mechanism position have been ana-
lyzed, ways of reducing their vibroactivity have been considered. The necessity of high-lift 
pump monitoring is shown. 

B��&���� � �� ���

 � �����P�� � $���	�������� 
�������. 
B��P����� N<<��	�����	� ��&�	P ������&P��'��# $���$���	�" ������P ��-

���	�� �����" N�����������" � ������-	�#�������" $��&����". Z� ������� ������	-
����	�� �� ������ $��������� �P����$���
����	��
�P# � ������P# ����	�P# ���-
$������, &�
�" ��	��P# ����'	�� ��#���
�������P� ���$� (?�). 

� ���	���# �����$������ ���������P# ?� ��#���	 ������� $��������� �P��-
����$���P� ������P� ������	P (�/=) � �������$��-��	���P�� ��#���
���� 
(�C?). B�������� ����'	�� ��	���P�� ��	�������� ��&��!�� � ����, ��	��P� ���-
��'	 ��������	
 �/= � ���" ���	��P �����$������ ?�, � 	���� ���
P��'	 �	��!�-
	��
��� ��
��"�	��� �� �&�������'��" $������� � ������'��' �����. B�N	��� ���-
��" ������-	�#�������" � ��!���
��" 
�����" �����	�� $��������� ���	���P# �����-
������" � !��
' �P������� $����� � ������" ��&����	�����	� �/=, ��	��������� 
�	�$��� �# �$�����	� � ��
��&�	�� ����$���	�" $� $����$�������' �$���P# �	��
��. 

=����
 �����������" � $�&����!�". =����
 � ���	���	�
�!�� ��	������� ��&-
��!�" � ���	��� �/= � ����P# ��	��������# $�
�!�" � ����	��P� $�	� �������� �# 
��&����	�����	� �
�����P � ��&�	� [1]. � ��&�	� [2] $������	��
�� � ������	�P� $�-
����	��� �/= �������" �	��!�� >/132 �$�������P ������	������� #����	����	��� 
� ������������ �����
�� $�� $���������� �������� �����
���� ��#���
��. B��	�-
����� 
���� ���	���P# �����������" ��&��!����P# $��!����� �/= �� &�
� ��
��&�-
	���P# ��	����� �����������# � ��	���	������# ������" �P$������ � ��&�	�# [3,4]. 

4����� � !�	�������P# �P�� ��&�	�# �����	�	���� �������P ��$���P �����-
������� $�����P ���	�����" ��&����	�����	� �/=, �&����������" ���&�����	��� 
������	��� � �������� �C?. ����	� � 	��, N	� ��$���P ����'	�� �����"��" ��-
�	����" ���	
' ������������ �����������# ���"�	� ������	������P# �&Q��	��, ���  
��	������� ��&��!�� � ����. 

B��	������ 
���� �����������". G������� �����" ��&�	P �����	�� ��
��&�	�� � 
�����
�!�� ��	����� 	����	������# �����������" ��&����	�����	� �/= � ���	�� 
�-
����������	�" <����������� ��&��!����P# $��!����� ��#���
���� � ������"��" 
<���!��" $�������� �����P# 
���
��, � 	���� �&��������� ���&#������	� 	�#����-
���" �������	��� ������	�� $�� �# N��$���	�!��. 

M
������� ��	������ � ��
��
	�	P.  
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� �����	�� ��#����" ��$��

��� �����������' �����
 �/=, $����������' � 
��&�	� [3]. > ���	�� $��	�������" 
����� $�������� �����'��� �������  <��������-
��� �����	��" �#��P � �����������" ������ $��!���
��" ���	��P « �C? – �����»: 

- ������	������ <���!����������� ��������� �/= � ����� �C?; 
- �� ���	P���� �����������' #����	����	��� $��������� N���	�������	���, 

�$����-�����$�	���P� ���"�	�� � ��	�����	� 
�&��	�" $�������; 
- � �����	�� �#������ 
���� $�������� N��!��	�����P" ���, � ��� ������' ���-

���	
 ���	��� $��	�����" (Æ=const); 
- ���	P����:  
�) ������"��' <���!�' $�������� B(Ç) �C?; 
&) ����!����P� � �$����-�����$�	���P� ���"�	�� �����P# 
���
�� (���$���	� 

$��
��� � $������� �����" (m), � $��������P� ��N<<�!���	P ����"��" ���	���	� (�) 
� ����"���� ��$��	������� (È) 	����	��� � �
��� ��$������� ��� � ���"!��$<�� � ��-
$�����'����). 

� ���	��	�	��� � $����	P�� $����������, �����������' �����
 $��!���
��" 
���	��P «�C?-�����» ����� $����	���	
 � ���� ���	��P � ����" �	�$��
' ���&��P 
(���.1.). 

�) 

 
&) 

 
 
�%�.1. �����	��� �#��� (�) � ������������ �����
 (&) $��!���
��" ���	��P 

«�C?-�����»: � – ���� $�����	� �������$� (N��!��	�������� ����); N�����	 '(�) ��-
�	��	�	���	 $���&��
�����' ���� $�����	� �������$� � � $���������� $��
��� 
�='(�); �, � – �����<�����P �P��; m – ����� ���$���	� $��
��� � $�������; F=F(t) – 
	�#������������ �����
��; q – ��<����!�� �����P# 
���
��. 

 
��� �C? � �=r/l¿0,1 �����	�������� $�����	����� <���!�� '(�) (������	���-

���" ������ ��#���
��) ����	 &P	
 $����	������ [2] $��&������� &�������������" 
<���!��": 

 )]2cos1(25,0cos1[5,0)( max 
)

 ���! '' , (1) 

��� 'max=2r – #�� $��
���; r – ������ �������$�; l – ����� ��	���. 
B���
����P� $�����	����" <���!�� '(�) ���'	 ��
������	
 ����P  
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>��

 ����� �����	��������� $�����	���P�� <���!���� � ������	�������� 
#����	����	����� �C? ��	���������	�� ����������� [5] 
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M
 ��������" (3) ������	, �	� 
		

� 

 /)(/ �'  $����	�����	 �	������� �&�&���-
��" ������	� $��
��� � ������	� �������� 
���� («������ ������	�»), 

�
�

�

�

�
�

�

�
� 	

		

2

// )(




 �' - «������ ���������» $�� const�
	


 , )(/// 
'  - «$��
�» - ������	
 �
��-

����� ���������. 
B����� 
� �&�&�����' ��������	� ����"��' ��<����!�' q, 
�$���� ��<<�-

���!���
��� ��������� �������� ��� $����	�" ������ � ���� [6] 

 )( Fxmcqqqm �����
					

� , (4) 

��� )(// 
'x �
		 	

2
  $�� const��
	

8
  �������� (3). 
B������ ��� ����P ��������� (4) �� m, $������  

 )(2 2 tWqkqnq ���
			

,  (4�) 

��� mn 2/��  - ��N<<�!���	 ��
���	�; k2=c/m – ������	 ��&�	�����" ���	�	P ����&�-
��"; W(t) – <���!�� ��
�������. 

 )/)(()( 2// mF'tW ��� 8
  (4&) 

B����� ��������� W(t) �����	�� ������	������� ��
�������� �	 ����!����P# 
��������������P# ���, �&���������P# ����� <���!�� '(�) � ���	�	�" �, �	���� – 
�	�����	 ������� ��
������� �	 	�#�����������" �����
�� F=F(t). 

Z��� <���!�� '(�), W(t) � �# $���
����P� �� ���'	 ��
�P��� ��$���P����	�, 
	� �������� ���������� (4) &���	 [6]: 

 )()sincos( 1211 tYtkCtkCeq nt ��� � , (5) 

��� 2
1 1 K�� kk  - ���	�	� ���&���P# ����&���" � ���	�� ���$<�������� ($�� �¿0,1, 

kk !1 ). B����� � �	���� ��������� � ���&��# (� ���	�� nte� ) �$��P��'	 ���	��	�	���-
�� 
�	�#�'��� ���&���P� � ���&����-��$�������'��� ����&����, � Y (t) – ���	��� 
������� ��������� (5) ���	��	�	���	 �P�������P� ����&�����. 
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� ��	��������#�� ������# ��&�	P �/= � �����
�P� �C? �	��	�	��'	 ����-
�P� �����
��, � <���!�� $�������� &��������������� ���� (1) #����	���
�'	�� ��-
$���P����	
' �� $������ �=2�, $�N	��� ������� ��������� (5) ����� �	���	
 � $�-
���
' ����� A��
� [6]. 

A���!�' ��
������� W(t) $����	���� � ����: 

 )sin()sincos()(
1

0
1

0 jj
j

js
j

jc tjWWtjWtjWWtW �888 ������ ��
�

�

�

�

 (6) 

��� &�
T

dttW
H

W
0

0 )(1  - ������� 
������� <���!�� W(t) �� $������ 
8
:2

�T . 

>
>

?

>
>

@

A

�

�

&

&

tdtjtW
T

W

tdtjtW
T

W

T

js

T

jc

8

8

sin)(2

cos)(2

0

0  - ��N<<�!���	P A��
� 22
jsjcj WWW �� ; 

jc

js
j W

W
��cos ; 

js

jc
j W

W
��sin . 

B�� �������	�	��� ������������� ��
&�������: 

 )sin(
1

0 jj
j

j tjAAq 4�8 ���� �
�

�

, (7) 

��� 2
0

0 k
W& �  - ������� 
������� ��<����!�� � �	�	���; j

j
j k

W
& �2�  - ��$��	��P ���-

���������# ����&���"; 
22222 4)1(

1
K

�
jzzj

F
j

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

�� (=WL) $�� ������� ��
&�������; 
22222

2

4)1( K
�

jzzj
zk

j
��

�  - =WL $�� ������	���-

���� ��
&�������;  

 221
2

zj
jzarctg

�
�

K4 ;    �i � [0,É] <�
��P" �����; (8)  

k
z 8
�  - ��N<<�!���	 ����	��"�� ���	�	P ��
&������� Æ � ��&�	�����" ���	�	P k;  

k
n

�K  - �	����	��
�P" ��N<<�!���	 ���$<��������. 

Z��� )(1 kjjz �� 8  ����	 ���	� ��
����� ��������� j, $�� N	�� ��N<<�!���	 

����������	� 
K

�
2
1)( !j ; 

2
:4 �j . 

B�� ��
��# 
�������# �¿(0,1÷0,15) ��N<<�!���	 ����������	� $�������	 �P-
����� 
�������, �	� �����	��
�	���	 �& �$�����	� ��
������P# �������. 

������� ��������� (4�) �P$����� � ����"��� $��&������� � ��$��

������� 
��������� (7) � <���!�� (1), ��	���� �	�����	 ��#������' � ���� A��
� ���&������ 
����� W0 � $���P# ���# ��������. 

��� ����P	�� <�
������" $�����P ���	�����" ��&����	�����	� ��"��� ����-
��� ��������� (4) $�� F=F0=0, �	� ���	��	�	���	 ��&�	� �/= � ������ ��
���
�� ��-
������ ������. 
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� N	�� ������ <���!�� ��
&������� (4&) ����	 ���: 

 )2cos(cos)( 22
2

2

ttr
d

'dtW 8)888



�����   (9) 

> ���	�� (4&), (7) � (9) �����: 00 �W ; 2
1 8rW c �� ; 01 �sW ; 2

2 8)rW c �� ; 

02 �sW ; 2
1 8rW � ; 2

2 8)rW � ; 
2

3
21

:�� �� . 

>������	��
��, ������� ��������� (4�) $�� ��"�	��� 	��
�� ������	�������� 
��
&������� ( 000 �� &W ) &���	 ���	
 ���: 

 )sin(
2

1
jj

j
j tjAq 4�8 ����

�

 (10) 

��� 
2222

2

1
4)1( Kzz

rzA
��

� ; 
2222

2

2
16)41( K

)
zz

rzA
��

� ; 
21 1

2
z
zarctg

�
�

K4 ; 22 41
4

z
zarctg

�
�

K4 . 

1���� �&��
��, ���� $�� �=const � �	��	�	��� $���
��" 	�#�����������" ��-
���
�� (F=0), �C? ���������	 ����"�P� ��&��!�� q $�� ��"�	���� $�����
��-
��$�������P# ��������������P# ��� ����!��  

 )2cos(cos2
$$$ ttrmxmO 8)88 ��� �� , (11) 

��� �$ – ����� ��
���	��-$��	�$�	��
�� �������#�� ��	���" $��������� ���$���	� � 
$���������" � ��� (� 	���� �) ���	� ����P ��	���. 

y��	��&���P� ���P ����!�� 2
�� 8rmO � , ��$������P $� ��� �������$�, �� 

���'	 $���� �	����	��
�� ��� �������� � �� ��
��'	 ��
����'���� �����	�. 4�� 
�������'	 ����
 $����$���� N��!��	�������� ���� ���$�� �/= � ����'	�� <��	���� 
������" ��&����	�����	�. 

��� ���������� �������$��-��	������ ��#���
�� ��������� ��
����'��� 
���� �$�������	�� �����" ��� O$ � O�cos�: 

 )2cos(cos)( 2
�$$ ttrmmO 8)88 ���; ,  (12) 

��� �� – N��������	��� �����'����� ����� �������$� � $���������� � ���� (� 	���� 
=) ���	
 ����P ��	��� [2]. 

>$���&���	
 �C? ��
����	
 $�������P" ��
����'��" �����	 $�� ��������-
��� �������� N��!��	�������� ���� (�=const) �����	�� $��
����� ��� ���	�����" 
��&����	�����	�. 

���	������ ��&����	�����	
 �/= � �C? #����	���
��	�� ���������� ����-
	����" ���P R � ����	������ �����	� /, <������'������ � �$����-�����$�	���P# 
���
�# ��#���
�� $�� ��"�	���� ��������������P# ����!����P# �����
��. B����&��-
��� ���$<���'���� ������, (�	� ��$��	��� $�� �¿0,1), ����	����' �$����' ���� R � 
����	���P" �$����" �����	 ?  ����� $����	���	
 � ����: 

 
� �

?
@
A

���

�������

)2sin5,0(sin)(

)2sin()sin(
/

222111

ttcqrcq'M
tAtAccqR

88


4�84�8
 (13) 

>������	��
��, � �$����# N�����	�# �C?, $�� ��"�	���� ����	���P# �����
�� 
<������'	�� �
�������
���P� $�����
�P� � ���	��
�P� $���������������� ��&��-
!�� (� ������	�������� $������ – &��������������). 
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=�$��	��P $�����
��" ��&��!�� 
�����	, ��� ����� �
 (10), �	 ������� ������� 

�������$� r � ��N<<�!���	� ����	��"�� ���	�	 
k

z 8
� . 

��� �������� R � / $�� �P����# 
�������# �, ���&#����� �����	
 r � z, �	� 
$���$������	 ���&#������	
 �$	���
�!�� ����	���	���P# � �����������# $�����	-
��� �C?. B����� �������, ��� $���
��� � ��&�	� [2], � 	�#�#���P# �C? � �¿0,1 �P-
$�����	��. 

�	���� ������� z<<1 ��� �<<
m
�k �  ������ �P$����	
�� �� �	���� $����-

	�������� $�� �P����# 
�������# �  � �$	����
�P# 
�������# m. 1��, ��$�����, ��� 
�������� m � ������# <���P L��#���� ���"!��$<�P� $����� �P$�����P  �
 �$���� 
��'�����.  

=����
 ����	���!�� �/= ���������P# ������P# �	��!�" $���
P���	, �	� $��-
��	P� $� �������� $������	� ��
���P 	����	��� � $����$���� (� ��$������� $�����-
���� � ���"!��$<��) �&���������'	 �P����' $�����
��' ���	���	
 �����P# 
���
��. 
=����	������� �$��������� � 
�	�����	��
��,  	�� ��� �	��	�	��'	 ���������!�� ��� 
�����	� $���	�����	� ����
��	P# $����$�����. B�����	�P � � � !������&��
�� �$��-
����	
 N��$������	��
�P� $�	��.  

4!�����P� �����	P $���
P��'	, �	� $�� �=61,5 �-1, r=18,75 ��, z=0,2 (k=308c-

1) � �=0,1 ��$��	��� $����" ��������� ��&��!�� 	����	��� &1=0,77 ��. >�&�	�����" 
���	�	� k=308c-1 �����������" $��!���
��" ���	��P (m=17,8��) ���	��	�	���	 ��N<-
<�!���	 ���	���	� ��17� //��. > ����������� z ��$��	��P ���	�	: 	��, $�� z=0,3 
(k=205c-1) &1�1,8 ��, $�N	��� ���&#�����  �� ��$����	
 ��
������	� ��
������P# ��-
��&���" $�� jz=1. 

� ���������P# ������P# �	��!��# ��� ��#���
�������P# ���$�" $����	, ��� 
�
���	��, ������	�P" �$���& ������������� $����� �������� ������. ��
���
�� ������ 
(Q=0; ��0) ���	����	�� $�����P	��� ����� $��$�	��, �	� $������	 � ��	������ $���-
�����, ��#�������� �� ���
���P# � 	����	�����. 

� ������ ��
���
�� $�����	� m ����
���	�� �� �������� ����P $������� � 
$���������" � ���� ����P ��&���" ������	�, � ���	�	� ��&�	����P# ����&���" k ���-
�������	��. B�N	��� $�� ���
����P# 
�������# � � � ����
���	�� � z, �	� �$���&�	-
���	 �������' ��$��	�� ��&��!�� &1 � &2. 

B�� ��&�	� �/= � �������
��� ������ (Q=100-150 �/���, �=32-40 ?B�) 	�#-
������������ �����
�� F(t)�0. 4�� ����	 &P	
 $����	������ 	���� ����� A��
�. � 
N	�� ��&���� ������ <���!�� ��
������� W(t) &���	 �������	
  ����P W0 � �������-

�� �	 	�#�����������" �����
�� � $��������, ���	�P�� 
8
:2

�H . 

>������	��
��, &���� �P����" ������
 ��&����	�����	� �/= � �������
��� 
������ ��&�	P �&�������� ������������� ������������# ���	����'��# ��&��!�� �	 
����!�����" ���P xm ��  � �	 $�������P# ���$����	 	�#�����������" ���P F(t) ��. (6), 
(7). 

B�� $���#��� �	 �������
���� ������ (W0�0) � ������ ��
���
�� �������� ��-
���� (W0=0) � ���&���	, �������&��
��� �
������� W0 (������" �����
��)  �P
P���	 
<����������� �����P# �����
��  ��$��
����� 	�$� � 
�&��	�" $������� � � ������-
�P# ����������# � 
�
�����.  

1���� �&��
��, $���#���P� $��!���P � ��$�	�	��'��� �� ��&��!��, �&�����-
���P ��
���� ����&������ ������" �����
�� $�� ������	��� �$���&� ������������� 
$����� �������� ������ �  ��
&�������� (
�	�#�����) ���&���P# � ���&����-
��$�������'��#  ����&���", ��. (5). 
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��
��
	���'��" ������
 ��&����	�����	� �/= �&�������� ������� ��&�	P � 
�
������"�	���� �	���
�P# ��	������� ��&��!�� (N���	�������	��
, ��<	�, 
�&��	�� 
$�������, �C?, $�������" �����&���, ���$��P ������) � ����	 &P	
 �$������� N��-
$������	��
�P� $�	��. 

B�� ��	���	������� �$���&� ������������� $����� $� �������' � ��$����" 
����������	����, N��������	�P" ������
 ��&����	�����	� �/= ����� $����	���	
 
�����" ������" ��&����	�����	� � �������
��� ������, � ������ ��
���
�� � $���-
#���P# ������# � ���	�� ���	��
���	� ������� ������. 

> ����������� ����� N��$���	�!�� �/= � �
���� �������P# ���������" 
�C?, �P$������P# �� $����$����# �������,  ���	�	 ������
 �# ��&����	�����	�, 
�	� ���
��� � $��P������ ��&��$���������" � �����# $�����	��� ��&��!�" $�� ��"-
�	���� ����!����P# � $���
�P# �����
�� � �������# ���	���# 
�
����. 

>������	��
��, ������
 ��&����	�����	� �/= #����	���
��	 �# 	�#�������� 
���	����� � ���� �$�����	� ���
��"��" N��$���	�!��. 

1��, �P$������P� � ����	��� �.	.�. �!���� �.=. �
������� ��&��!�" �� �/= 
�������" �	��!�� >/1 32, �	��&�	����" �����	�"�P" ������ � N��$���	���'��"�� �� 
��&P���� ����	��  %8 ��#	P «�������� 3��&����», $���
���, �	� � ���$�
��� ���	�	 
0-200 3! ������� ������	������� 
������� ��&��������	� �� ������� �����&���� ��-
#���	�� � ���$�
��� �	 4 �� 17 ��/�, ��. ���.2. 

 
 

 
 

�%� 2. >$��	� ��&��������	� �������� �����&���� �/= >/132 
 
 
M
 ���.2 �����, �	� � ��
�����	�	��� ���$�
��� 0÷65 3! ��������
�P� 
����-

��� ��&��������	� �� ���	�	�# 10, 20, 30, 40, 50 � 62 3! ���	����'	 ���	��	�	����� 17; 
12,5; 9,5; 8; 10 � 10,5 ��/�. >$��	� �����	�� ������	�P�. 

��	��������P� �� ��	���������# ����# �/= ���������P# ������P# �	��!�" � 
�����	����� ������	
' �	 55 �� 110 ��	 ����� �	���	� � ������ 2 $� 34>1 M>4 
10816-1-97.  

B������P� 
������� ��&��������	�, #����	���
�'��� ��&��!������ ���	����� 
����� ������ 2, $�������P � 	�&��!�. 
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�!C/%:! 1. B������P� �����!P 
�� ��&��!������� 
���	����� ����� 2-�� ������ 

G��P ��&��!������� ���	����� B������P� 
�������  
�����! 
�� 

4&�
������� 
G��P 

L����	����	��� ��&��!������� ���	��-
��� ����� 

>������ ������	������� 
��-
����� ��&��������	�, ��/� 

= /��P� �����P, �������P� � N��$���-
	�!�' 

 
0,28÷1,12 

� ?����P $������P� ��� N��$���	�!�� 
&�
 ����������� ������ 

 
1,8÷2,8 

> ?����P �� $������P� ��� ���	��
��" 
��$���P���" N��$���	�!�� 

 
4,5÷7,1 

D ������ ��&��!�� ����	 �P
��	
 $����-
������ ����� 

 
11,2÷45 

 
1���� �&��
��, �
������P� ������ ��&��!�� �����&����� #����	���
�'	 	�#-

�������� ���	����� ������	�������" �/=, ��� ���	��	�	��'��� 
���� > � D [7], 	� 
��	
 ��� $��������"���. ������ $�N	���, N��$���	�!�� �$�����	�" >/132 ������	�-
���	�� � �&��������� ������ (Q=75 �/���, �=18-20 ?B�). 

B�����
�� �� �����# ��#	�# ������P N��$���	���'	�� ������P� �	��!��, �P-
��&�	����� ������, ���&#����� $������	
 ���	���
 �# 	�#��������� ���	����� � $�� 
���	������ ���	������# 
������" ��&��!����P# $�����	��� $������	
 ���&#����P� 
���P $� ����$�����' �$���P# �	��
��. � $����' ������
 N	� �	����	�� � ������P� 
�	��!��� � ����� ������P� ������	��, 	�� ���, $�� �	��	�	��� ��
����������� � ���-
	��� �����$������ ?�, ��
������	
 ��
���������� �$���P# ��	��!�" � ���$������-
��#���
��������� 
�&�� ������. 

	P('4P % #!1�!(/�#%= 4!/$#�&Q%* %��/�4'(!#%&.  
/� ������ $��!���
��" ������ «�C?-�����», $��������� � �����
����� ��	�-

���� �����������" ��&��!�" � ��&����	�����	� �/= � ��&���# � $���#���P# ����-
��#. �P$�����P ������������ ��&��!�" � ������ ��
���
�� �������� ������ � ����P-
	� <�
������� ������	
 ���	�����" � ������" ��&����	�����	� �C? � ������"��" 
<���!��" $�������� �����P# 
���
��. ������	���P ��
����P� $�	� �������� ��&��-
��	�����	� �� �	���� $����	��������. B���
��� ���&#������	
  ���	���� ��&��!���-
���� ���	����� �/= $�� N��$���	�!�� �# ����# �����	������ ����� ����&P. 

� ���
��"��� $������'	��  ������������ ��&��!������� ���	����� �/= � ���-
	�� �
������"�	��� ��� ������P# $��!���
�P# ���	��.  

B%C/%'0�!2%,���%& �1%�'� 
1. =��#��� >. =. =����
 � ���	���	�
�!�� ��	������� ��&��!�� �P������$���P# ������	�� � 

����	��P� $�	� �������� �# ��&����	�����	�/ =��#��� >. =., 3����� �. 3.// «?�#����� ������	� � ��-

�»/ ?�	�����P VI ������������" ������-	�#�������" ���<����!��.– ����!�: ���/1� 27-29 ���&�� 
2007�.. – >.5-11. 

2. 3����� �. 3 =����
 ������	������# � �����������# ���"�	� �������$��-��	������ ��#�-
��
�� � $������ ��������� ������	�./ 3����� �. 3., 3����� �. �., =��#��� >. =. ///������ $��!� ���/1�. 
��$��� 13(123). >����: ”3������-����	����#������”. – ����!
�, 2007. – >. 44-56. 

3. 3����� �.3. ������������ ������ ��� ������������ ��&����	�����	� ������P# ������	�� � 
���	���# �����$������ ��#���
�������P# ���$�"/ 3����� �.3., 3����� �.�., =��#��� >.=. // /������ 
$��!� ���/1�. ��$��� 14(127). >����: ”3������-����	����#������». – ����!
�, 2007. – >. 81-92. 

4.  3����� �. 3. ?�	���	������� ������ ��� ������������ ��&��!�" ������P# ������	�� � ���-
����$��-$��
���P�� ��#���
���� � $������/ 3����� �. 3., =��#��� >. =. // ���	� ����!
���� ��������� 
���	�	�	�, %2'2008. – ����!
�, 2008 – >.56-63. 

5. ���
<��� M.M. /�����"�P� 
����� �������� �����/ ���
<��� M.M., ��������" ?. G. – _.: 
«?������	������»,1968.-284�.
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6. ?�#����� ����� ( $�� ���. 3.=. >�������). ?.: �P���� �����, 1996. - 571 c. 
7. 34>1 M>4 10816-1-97. ��&��!��. ���	���
 ���	����� ����� $� ��
��
	�	�� �
������" ��&-

��!�� �� �������'��#�� ���	�#. W��	
 1. 4&��� 	��&������. ?�����,MB�, M
��	��
�	���	�����	��, 
1998-C.1 

����
"�� �� ���������# 08.04.2009       � F����� �. F., V������ %. &., 2009 

��� 622.27; 622.1 

�=�_4�= �.�. (?=7M/, �. >	�#����) 

��
����� ��@A����
��� � �����
	���
��� 	
��
�� 
@�
��	
���	���A� @
������� 

The data to improve dust and gases, which describe changes in the MPC in the holy 
with the increase in capacity of furnaces, their number and the introduction of new technolo-
gies. It has a devastating effect of these factors on the design of crane and crane equipment.  

B��&���� � �� ���

 � �����P�� � $���	�������� 
�������. 
1��$���	��� � �	����	��
��� �������	
 ��
��#� ����'	�� ������P�� $�����	-

���� ����������	� $���
����	����P# $�������". B�� ������� ��
�� � $P�� ��� �&�-
��������'	 �	�$��
 ��
��"�	��� ����P �� �	���	��
�P� � ��	���������� ����	���!�� 

����" � ���������".  

�� ���	������ ������� ��� �� ���	�	���� �
���� ��$��� � ��
��"�	��� �����-
�����" ����P �� $��������P� ����	���!�� � ���	��P� ����P, $�N	��� 	��� ��	���
��. 

B���P� ��&���	���P� ������������ $� �$��������' �������	�� �P&����� $P�� 
� ��
�� � $�������� !�#�� >	�#��������� 
����� <�����$����� &P�� ����	P � 1970�. 
?��������� !��	���
�P� ������-���������	��
���� � $����	��-N��$������	��
�P� 
���	�	�	�� $���P�����P# 
����". 7P�� ��	��������, �	� $P���P� �P&���P $���P-
���� ����� � 18-20 ��
, ��
��P� � 5 ��
, �	� 
����� � ���������� >	�#��������� 
����� 
<�����$����� N��$���	���'	�� � ����������" �����. 

� ���
� � ���������� ���P# 	�#������" � ����������� �������	�� � ������	� 
$���" ��
�����# � 16,5 	P�. ��� �� 22,5 	P�. ���, � 
�	�� �� 27 	P�. ���, ���������� 
�P&��� $P�� � ��
�� � �	���<��� � � $���
����	����P� $��������, �#�������
 ����-
��� N��$���	�!�� $��������P# ����	���!�" � ���	��P# ������. M
-
� �����P# ��
��"-
�	��" ���	��P# ������ � 1999-1980��. &P�� ��
�����P, � $�	�� $�����	
' 
������P 
$��������P� ���
�P. B�N	��� L��
�������� ���	�	�	��� «LM>M» � «3�$���	��
» � 
1980-1988�.�. &P�� $�������� ���    �����������" $� ���� ���������!�", ��	��P� � 
������ �# �����	������� � �������������� ��$�������, $�
������ &P �&��$���	
 &�
�-
$����' N��$���	�!�' ������ ��#	P. 4�����, � ���	�# ��	��������� �������� ������, 
���
�P $������������� �
���������
 � 
��������
. ��
�������
 �����P� ���������� 
$��������P# ����	���!�". M
�������
 �����	��� $�	�, �# �����P. 

4	&���� $��& ��
��#� �� ���������� � ��� �����P# �����	� ($P�� � ��
��) � 
1963�. � $� ���	����� ����� 
�����'	�� >	�#�������� ���N$�����	��!�� � >	�#����-
���" 
���� <�����$�����, � ����P� ��
�� $������	 ������������ � $����#����'	 ���-
�	���!�� �	 ��
������� . 

@'�)!#'(�! 6!4!,%. 
B���
���	� ���
��"��� �
������ $� ���������' 
�$P������	� � 
���
�������	� 

��
�����" ����P $���
����	����P# $�������". 
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O	� ����P� ���&#����P ��� ��
��&�	�� �����" ��	����� ��� ���	���� $�����-
���P# $�	�" � ���	��P# ������, N��$���	�����P# � ���������P# �����# � ���	�� ���# 
<��	����, ���
P��'��# �	��!�	��
��� ������� �� �# N��$���	�!�' � ������
�!�' 
N	�# <��	����. 

�6/'.�#%� J!)��%!/! % �0' 6!4!,%. 
B�� ��&�	� N���	��	���������# $���" � $��������# !�#�� 
����� <�����$����� 

$��	�$�'	 
����	��
�P� �������	�� �����	��� 	�$�� $P�� � ��
�� � ����������� ���-
�� �������, ����� ��������, #�������� ���������, <��<���, ������!�, ������	��� ��
� 
(	�&�.1). 

>��������P� ������� $���
����	�� 	��&�'	 &���� �P������ �����	�� ����	���-
!�" � ��	�������. O	� 	��&������ �����P &P	
 ��$������P �� ���������� ������ 
����&P ����	���!�", N��$���	�����P# � ���������P# �����# $���
����	��, �&� ��-
������ ��&�	� $��������P# ����	���!�" � ���	��P# ������ �&��$������	 &��$���-
&�"��' ��&�	� �&���������� � ������
�P� ������� $���
����	��. 

��� $���
��� ������������, 1991, 1996, 2001, 2005�.�., �����������	
 ����P $��-
�
����	�� ����������	��.  

>��������� ����� �������� � ����� �
�	� $���P��'	 $�����
�� ��$��	��P� 
����P. ���!��	��!�� ������� �
�	� ���	���'	 0,035��/�, � <��<������ ��������� 
0,16��/�, $�� ����� ���	��	�	����� 0,005��/� � 0,001��/�. 

BP���P� �P&���P $���P��'	 ����� � 25 ��
, ��
��P� � 7 ��
. 4	��	�� $��� 
������ ��#	P ���	�����	 168,00�, ������
 ����	��P# ��� $�������	�� �� �	��	�� 
162,5� � $��	�$�����	 ��#	��P� ��	�����P.  

�!C/%:! 1.  L��������" �����
 ��
��#� ������ ��#	P 
 

% $/$ ?��	� �	&��� $��&P ��� 
����
����� �-�� 
��/� B�� h ��	�  

�	&��� 
1 2 3 4 5 6 7 

1 ������� 
������� ��
-
��#� ������ ��#	P $P�
 0,040 0,002 20 11-DD-1970 

2 -«-  <��<���. �������� 0,16 0,001 16 -«- 
3 -«- ����
 �
�	� 0,025 0,005 5 -«- 
4 -«- $P�
 0,046 0,002 23 10-D-1979 
5 -«- <��<���. �������� 0,015 0,001 15 -«- 
6 -«- ����
 �
�	� 0,032 0,005 6,4 - «- 
7 -«- $P�
 0,048 0,002 24 16-D-1991 
8 -«- <��<���. �������� 0,015 0,001 15 -«- 
9 -«- ����
 �
�	� 0,034 0,005 6,2 -«- 

10 -«- $P�
 0,050 0,002 25 24-DD-2001 
14- D-2005 

11 -«- <��<���. �������� 0,016 0,001 16 -«- 
12 -«- ����
 �
�	� 0,035 0,005 7 -«- 

 
M
 ��# � �	���<��� !�#� $��	�$�'	 	�$���P������� � $��P���	�� �������	
 

��
��#� � 98% �� 100%, �������	
 $P�� � 12% �� 12,6%. 1��$���	��� ��
��#� $�����-
�	�� �	 -5,0Ê> �� -6,2Ê>. 

1���� �&��
��, � 
����� ����� $��������P� ����	���!�� � �������� �&�����-
����� N��$���	���'	�� � �������# ������� ������ ��&�	P !�#� � ���
�� $��P�����" 
����������" �����" � ���
�� 	����P� ������� ��&�	P ������ (	�&�. 2). 

��
��
	�	P �����
� $��& $P�� � $�����	�� �����
��, �	�&����P� � ��	������-
���# <���, $���
���, �	� ������P�� ���������P�� ������	���, ������������� � $P-
�� � $�����	�# �����
��, ����'	�� ���� � <��<��, ��	��P� �����	 ������" ��� �&��-

������ �����	. O	�	 <��	 $��	�������	 � ������ ����!�� �����" �P	���� –�/=5. 



����� ����	
���� ��������� ���������. �1, 2009 

 127

/����	�� �� 	�, �	� 
���� $��P���	 �/, ����
���	 �����������	
 ����P � 
�������	
 ��
��#�, �# ���������� ����������	��, � ���
� � ����������� �������	�� 
$���" � 8 �� 10, �# ������	� � 22,5 	P�. ��� �� 27,5 	P�. ��� � ���������� ���P# 	�#-
������" $� �P$����� ������!�. 

 
 

�!C/%:! 2. ���	���
�P� 
����P N��$���	�!����P# <��	���� 
 

3��P 1��$���	��� 

��
��#�, 

Ê> 

�������	
 

��
��#�, 

% 

?�����	
 

$���", 

��� 

��������P" 

B���
�	��
, 

�/ 

�������	
 

$P��, 

% 

A��<��, 

��/�3 

>���, 

��/�3 

>�����	P" 

��
, ��/�3 

4����P 

�
�	�, 

��/�3 

1964 -3,3 70 16,5 5 5 0,039 2,5 5,1 1,4 

1970 -4,8 75 16,5 5 6,1 0,040 3,99 7,2 2 

1976 -5,0 98 22,5 4,5 11 0,050 3,5 8,8 2,5 

1979 -6,8 100 27 3 12,0 0,060 5,0 10 3,5 

1985 -6,2 100 27 3 12,6 0,060 5,1 10 3,5 

1991 -6,1 98 27 4,9 12,6 0,070 5,25 10,4 3,4 

2001 -6,2 100 27,5 3 12,0 0,050 4,7 8,0 3,0 

2005 -6,2 99,7 27,5 4,1 12,6 0,072 5,18 10,1 3,4 

 
��� ��	������� $�����, �P
P��'��# ��
������� $��������P# ����	���!�", 

��������� �&���������� � �
������� �����	��� $�	�" ���&#�����; 
B���
����	
 �����������P" � ���������" �#�� 
� ����� ����	���!���� � �&�-

���������� � !�#�. 
1. ��	�����	
 $P����������'��� ���	��P � ��	������. 
2. B��	����� $��P��	
 �/. 
3. B��	����� ����
��	
 �����������	
 ����P � �������	
 ��
��#�. 
4. B��	����� ����
��	
 �����������	
 ����	��P# ���. 
5. ��	�����	
 ��
���P� ��$��P � $���
����	
 ��&�'����� 
� �������� ������ 

����
��	��
�P�� ���������� � �������. 
6. >����	
 
� ���	������ ������ � ������������ &�	�������	
 �#. 
7. >����������� $������	
 ���	���
�P� 
����P N��$���	�!����P# <��	���� 

(	��$���	��P ��
��#�, �������	� ��
��#�, �/ � �����������	� ����P). 
8. B������	
 ���	���	������� �����
������� ��&�'����� � !��
' �$��������� 

����
���� ���	����� ���" ���	��P $��������P# ����	���!�" � ��������� �&�������-
���. 

9. >����������� �P����	
 ����#�����	���P� �	�������� � 	�" �	����, ����� 
����� ��������	
�� ��#	����" $�	� ��� 
�����" �	���
�P# #����P# ����� �	���
�P# 
������, �� �	���
�P# ����	��# $�	�. 

B����������P� ����$���	�� $�
����	 ������
�����	
 ��
������� ����	���-
!�" � �&����������, ������	
 ���	����� ��&�	�'��# � !�#� � �� 
�����, ����
��	
 
N������������ ���#��P �� $������������� �P������ �
 �	��� $��������P� ����	-
���!�� � �&����������. 

	P('4P % #!1�!(/�#%= 4!/$#�&Q%* %��/�4'(!#%&. 
1. /��&#����� $���
���	� ���
��"��� ������������ � $���
����	����P# !�#�#, 

N��$���	�����P# � ���������P# �����#, $� ���������' ������	� �����
�� $�������-
�P# ����	���!�" � ��������� �&���������� � ���
� � ����������� ������	� $���", �# 
�������	��� � ���������� ���P# 	�#������". 
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2. ��
��&�	�	
 � ������� �����' ��	����� $� �!���� ��������	� $��������P# 
����	���!�" � ��������� �&����������, N��$���	�����P# � ���������P# �����# $��-
�
����	�� � ���	�� ������
�!�� ���# <��	����, ���
P��'��# �	��!�	��
��� ������� 
�� $���
����	�����' �����. 

3. ��	�����	
 ��� ������P� $�����P, �P
P��'��� ��
������� $��������P# 
����	���!�" ��������� �&����������, � �
������� �# �����	���. 

B%C/%'0�!2%,���%& �1%�'� 
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��@�
����� ����  ����	
 @
��� ��	�
�
 �	
� ��
���� 
�������@����� 	��
B
� ����
�
 ���������R 

������;���
�� �����;���
 ���� ������ ����� ���� ������������� ����!�� ���-
���� ����������. ��� ����’������ ������ �����������
�� ���� � ��������� ������ ���-
������ ��������� – ����� *�������� �������;��
. �������� �����
���� ����������� 
��� ����� ������������ ���������� ������. 

The author has studied stress state of rocks in two unlined excavations at small depths. 
To solve the problem the author has used a variant of boundary element approach, namely 
the method of image load. Calculations carried out in case of geometric parameter alteration 
are described.  

	�)�1. B��
���� ����&�� ����'	
 ��&�' $�������� � ����
���� ������ " $�� 
����	
 ��!��# $�����#, �� ������'	
 �����, �� 
����$�''	
��. ���� 	���, ��� �����-
������ �# ��$�������� �	��� (/>) 
 $����' 	�����	' ���� &�	� 
��	������� ��$�	�
� 
$�� $����� ����	����	� $���� [1-3]. ���� ���&��� 
��������� ����&�� ����	
 ������, 
�$��� ������ $����#�� ����� �� ���#�����	� " ��
�����	� ����&�� �� �	��� � ������-
�����" $������. A�������	��
�� ����������� !
��� $�	���� ������	
 3.?. >����� [4], 
4.>. ������������
���� [5]. G��	�������� ��	���� ���$������� 
������ �� 
���� �����-
��� ��#����� �$����� � ��&�	�# ?.>. 7�������. 

���� ��� ���!� ����&�� ������� 
���������, ��
��
	�	�, �	������ ��� $������, 

��	�������	� �� �����. G�
������, �� >������  	���� ��
�����	�" ��$���� �������� 
�	���� $�&��
� $����#�� $��$������ $�� ���  �	���# ��$�����
 �� ������������	�, $� 
���	��� �	���� 	� $�� ��� ������� ����. /����� 
 !�� 
����� $�� ��' �� $��$������ 
 
�	����� �	��$� �� ����� �����	������ ��������# ��
����� �� ��
�’�
��� ��������� ��  
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��������	�, ��
����'�� �� !�����	
 ��� ���������� $���	���. (/�$������, 	��� �$���� 
�� ����� 
 ����&��'). 1��� ��
������� /> ������ ������� ����&�� ������� 
�������-
�� $�� ��� �����
���� �����	������ ���� ��
��	� ��	���
��' $��&����'. 

� $�����" ��&�	� ����� 
 ����&���� ��
������	
�� �� $�����" ��� 
 �	������, 
���" 
�
��� �� $����#�� ��� �	��$� �� ����� �����	������. � ���	�$��" ��	��� ��	���-
	��� 	��� 
����� �� ��
��������
, �� ������	
 $�� ������� ����
��. =�	����� ������ 
���� ���� ��&�	� [6], �� ��
������	
�� $�����" ��� 
 	��$�!�����
��� �	����� $�� ��� 
������� ����, 	� 
 ����$�����	�� �	����� $�� ��� ��
$��������� $� ���" $����#�� ���� 
�����	������. B�������� 
 ��&�	�' [6], �� 
��	������� �����	���� ��	���, 
����� 
���������� ���
���	' �	�����. G�
������, �� ���
���	
 �	����� ���� &�	� � &��
��, 
$������ ��
��� <����. =�	���� ��
��������
 
����� ��� ���� 
 �	������ ����$�����-
	��, $������	��� 	� ������� <����, �� $�����$�����, 	�� � �� $�����$����� [7-9]. 

G ������ �� ��������	
 $����	�����	
�� ��!��
��� ��
�’�
���	� 	��� 
����� 
� ��-
$�����' �����
��# ��	���� – ��	��� ��������# ������	�� �� ��	��� ��������# �����-
�	��. ��� ��
�’�
�� $��	������� 
����� &��� 
��	������� ������	 ��	��� ��������# ���-
���	�� – ��	�� <��	����# �����	����
 (?A/) [10]. 

��)! �'C')%. ?�	�' ��&�	� � �!���� 
� ��$�����' ?A/ ��$�������� �	��� 
$������� ���� 
 ����� �������� �	������ �������� <���� $�� ��� �&���'	�� ����	-
���� �	��$� �&� ���������� ��
$��������� �����	������, $����������� �� $����#�� 
���� ��� �	������. 


�#'(#! ,!�)%#!. � ����" ��&�	� �����
��	
�� /> ����, ���" $�� $�&����� $��-
����� �&��
��	
�� �� ��
���� | x | ¿ L / 2 (���. ���.1). ��
��� L ��&����	
�� 	��, �� /�> 
$�� | x | = L / 2 &��

��" �� /�> �� ������������	� | x | = Á. B�� ��&��� ��������# ���� 
�� &�����# �����# ������������� �&���	� ���#��������
, �� ��$������� " $��������-
�� $����'	
 �� ���� 
� 
&��
������ ��������	� x. G ��	�' �&*���	������ ���	������-
�	� ��
��
	�	��, ��&��� ���&#����� ���
���	� ��������# ������	��, ��&�	� ��������� ��-
	���� 
� ��	�����' [10] $������� $����������
 �� ��
��
	�	�# ��&�	 [11, 12], �� 
��	�-
������ �����	���� ��	���. ��
&�����	
 ��
��
	�	�� $�� ��
��" ���
���	� ��������# ���-
���	�� �	�����	
 1.7 ÷ 5.5 %. G������� �������  L, H �&���� $�� 	��	������ $������� 
�� ��
��
	�	�# [11]. 

C��  ����&����" ����� ����	����� ��
	��������� �������� �	������ � 
�
��� 
��� ���������� ��
$��������� �����	������ q �&� �&���'	�� ����	���� �	��$�. � ��-
&�	� ��� ��$������� &���	
 $����� � ���������� �� q . � ��$���� ��� �	��$� "��� ���-
	����
�� $���������� u0=const �&����'�	
�� $�������' 
 �����, �� �������" ���	�� 
����	����# ��$�����
 $�� �	��$�� R* ������'� ��������� ���	��� ��
$��������� ��-
���	������  R* = q ·l . 

3������� ����� $��"��	� 	���: 
	 ����� ����
 ���� ( � = 0 ) ����	�� 
����$���� ( ux   us = 0, uy   un = 0; �����
�� 

���	��� ��������	, $��’�
��� 
 ������ ������	��, $�
������ ����
 s,n); 
	 �� ���#��" ����� $�� �	��$�� (���� ��� �	��$) 
����� ���	����
�� $���������� 

(un = u0 = const, | x | ¡ l / 2, y = H ); ��	���� ��$������� $��"�����
 ������� ��-
�' �� ���" ����� ( ¢s   ¢xy = 0, | x | ¡ L / 2, y = H ), � ������
�� �����	�� 
� ������ 
�	��$� ( ¢n   ¢y = 0, | x | > l / 2, y = H ); 

	 $�� ��� �� ��� ���������� ��
$��������� �����	������ ��	��������	' q ����� 
	��� �����:  ¢y = - q, | x | ¡ l / 2, y = H; 

	 �� &�����# �����# | x | = L / 2 $��"��	� 	��� �����: ux   us = 0, ¢s   ¢xy = 0. 
	 /� ���	��� �	���� �����	������ �����	��. 
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�%�. 1.  >#��� ������������� �&���	� ���� 
 �����	������� 
 

>$������������ ��� �����	������� $�����	���� $��"�����
 	�����:  L = 2.4H, 
h = 0.5�, l = c + 2R, � = c - 2R. ?�	����� ���� �
�	��$��". B����� #����	����	���  
����: + = 1.5×103 /'� (G = 600/'�), � = 0.25 .  

B�� ��
��#����# �����!� ���� 	� $�����$����� ��
&������
 �� ����$���	
 $��-
������"��# ������	�� �������' 2�� , i = 1,… N. /� $��������"��# �������# ���	��� 
���� 2�� = 0.125� ; �� �������� ���	��� �	���� $�� 
���� R ���
���	
 ��������# �����-
�	�� 
��������
 �	���', 	��� 2�� = 0.131 ÷ 0.052 � $�� 
���� H / R = 6 ÷ 15. 

G����
�� ���
���	
 ��������# ������	�� ������� 528 (� 
����� �������	��������
 
����� ����	���, 	�&	� ��
��������
 $������� �&���	� x > 0). 

�!1��.�#%& �)!# 1��.#'0' Q!��. B�� ��
��#����# 
���'����� ������ �	����� 
R 	� ����	��
 ��� �# !��	���� � �, �� ��������, ������ “$��������” (!�����) � 	� ��
��-
�� l, � 	���� �������� ��������� ���	��� R*. �������� L 	� h 
��������
 ��
�����. 

��� �!���� /> &��������
 $��� ��$�����
 ¢xx 	� ¢yy  � �&���	� 0 < x < 0.5l + R;  
0 < y < H. 1��� $��� ��$�����
 $�� ��� ���������� ��
$��������� �����	������ ��� ��-
$���� R = 6

1 �, � = 2R $�������� �� ������� 2. 1�	 ��$������� $����� � ���������� �� 
q. B�� 
���� �����	�����# $�����	���, � 	���� $�� ��� �	��$�, ��
$���� ��$�����
 

���'�	
��. 1��, ��$������, ������� �������� 
������� �&���	
 ����	��# ��$�����
 
¢xx �� ��� ����	��� � ����# !�����. G��
�����, $�� ��� �	��$� ��$������� ���!��	��-
'	
�� �� "��� ����#. ���� &��
� ��	��
�� 
�$������
 �� ����������� /> $�� �����	�-
������ ($�� �	��$�� � ��$���� ��� �	��$�) 	� �� ���	��� �	����, �����
�� � !�# ���-
!�# ��$������� �$�!�<����. 

 
�%�. 2. B��� ��$�����
 � �&���	� 0 < x < 0.5l + R; 0 < y < H  $�� ��� �����	������ 
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�!1��.�##= #! �'#)��+ ')('��. 1�	 &����� 
��#���	� 	�����!���
�� ��$��-
����� ¢¥ .  �� $�� ��� �����	������, 	�� � $�� ��� �	��$�, ��
$���� ��$�����
 ¢¥ �#�-
��" � �������� ������	���	
�� ���<���� �� ������� 3. 

 
�%�. 3.  ��
$���� 	�����!���
��# ��$�����
 ¢¥ $� ���	��� �	���� 

 
/� ���<��� $����� ���������� ¢¥ / q � 
�������	� ��� ��	� ¦, �� �����#����	
�� 

��� ��� x $��	� ������������ �	����� (���. ���.1). /�$������� ��'	
 ��	��� ���	����-
�� – ��� � ��
	����	�" 
��� (���	������ $�
������ !�<���� 2 � 4), � ��� � �	����	�" (1 � 
3). B�� ��� �����	������ ���	������ ��
�������
 �� ������	�#, ��
	�������� ���# 
���$������ ��	�� ¦ = 30°; 102°;183°; 282° ��� ���	������� 1, 2, 3 	� 4 ���$������. B�� ��� 
�	��$� !� ���	������ ���$�����'	
 ��	�� ¦ = 21°; 93°; 180°; 279°. � ������# ��$����# 
���	������ 
��#������
 �� �������# 
 ���
����� ������	���, ��� 
������� �# �����
��-
'	
�� �� ��		��� (���� 1,5%). 

/������� 
����
��" �����
 ��
��
	�	�� ��
��#����. 
1. Z��	����� 3 
����� &��
��" $� �����' 
� ���	����� 1; 
2. Z��	����� 2 
����� &��
��" $� �����' 
� ���	����� 4; 
3. G������� ��"&��
��# ��$�����
 ¢¥ $�� ��� �����	������ 
����� (
� ����	��� 

$��������# ��$�����) &��
�� 
� ���$������ $�� ��� �	��$�. 
=&���'	�� 
������� ���	������� $�������� � 	�&��!� 1. 
 

�!C/%:= 1. Z��	������  | ¢¥ / q | 	�����!���
��# ��$�����
 
Z��	������ $�� ��� �����-

	������ q=const 
Z��	������ $�� ��� �	��$�  

u=const  H / R � / R 
1 2 3 4 1 2 3 4 

1 2.379 0.894 2.884 0.297 2.229 0.569 2.409 0.247 
2 2.245 0.743 2.65 0.231 2.19 0.535 2.262 0.195 
3 2.182 0.678 2.555 0.165 2.176 0.513 2.257 0.139 6 

4 2.15 0.638 2.489 0.101 2.162 0.48 2.257 0.081 
1 2.076 0.856 2.459 0.353 1.964 0.602 2.175 0.306 
2 2.049 0.762 2.384 0.336 1.976 0.558 2.087 0.289 
3 2.03 0.698 2.378 0.3 2.001 0.541 2.111 0.262 7.5 

4 2.012 0.649 2.353 0.256 2.021 0.527 2.136 0.227 
1 1.675 0.729 1.961 0.359 1.646 0.583 1.83 0.328 
2 1.759 0.719 1.997 0.384 1.713 0.548 1.823 0.342 
3 1.818 0.699 2.082 0.391 1.775 0.529 1.886 0.344 10 

4 1.851 0.669 2.126 0.379 1.823 0.517 1.937 0.335 
1 1.162 0.513 1.386 0.312 1.219 0.481 1.346 0.303 
2 1.302 0.566 1.475 0.36 1.335 0.492 1.408 0.339 
3 1.426 0.607 1.611 0.399 1.438 0.496 1.515 0.368 15 

4 1.526 0.627 1.719 0.425 1.522 0.494 1.602 0.386 
 
�����, �� 
� 
&��
������ H / R , 	�&	� 
 $��	�$���� ��������� 
����&������ 


������� ���	������� �$����, � ��
��!� ��� ���	�������� 3 	� 1, � 	���� ��� 2 	� 4, 

������	
��. �$��� ������ “$��������” � ��
��" $�� ��
��# H / R . 1��, $�� H / R ��-
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����� 6 	� 7.5 
� 
&��
������ � ���	������  
�����'	
��; $�� H / R ������� 10 	� 15 

� 
&��
������ � ���	������  
&��
��'	
��. 

�!1��.�##= 1+4 #!(!#)!.�##=J. 1�	 &����� ����������	� ��$������� ¢�� . 
��
$���� �# $� ����� 0 < x < 0.5l ����	
 ��
������	��", �������� "��� 
����
��" ������" 
�����
. B�� H / R = 6; 7.5 ���	����� ��$�����
 ¢xx ��
	������	
�� ��� !��	��� �	����. 
_��� $�� H / R = 7.5 	� � / R = 4 ���	����� ��� ���!� $�� � = 0 . ���� $�� H / R = 10  
�����  ¢xx 
������'	
�� " ���	����� ��� �	����� ����� ������	� 	��
�� ��� � / R = 3; 
4 . B��  H / R = 15  ���	������� ��� �	������ �����. B�� 
&��
����� H / R  ���	����� 
��$�����
 ¢xx �$����. B�� &��
-����� H / R  
 ���	�� � / R ���	����� ��$�����
 ¢xx 

���	��. 

L����	���� ������	� �����# ¢xx $��  � = 0 	� � = 0.5l , � 	���� ���	�����
�� ��-
����	� �������� � 	�&��!� 2. 

 
�!C/%:= 2. L����	���� ������	�  | ¢xx / q | ��$�����
 ¢xx $�� �����	������� q 

 

L����	���� ������	� ¢xx / q L����	���� ������	� ¢xx / q H/R �/R � = 0 �=0,5l ���	����� H/R �/R � = 0 �=0,5l ���	����� 
1 0.259 0.49 1.014 1 0.731 0.567 0.823 
2 0.382 0.495 1.021 2 0.825 0.589 0.858 
3 0.623 0.492 1.04 3 0.922 0.621 0.923 6 

4 1.026 0.494 1.142 

10 

4 1.016 0.67 1.016 
1 0.512 0.532 0.878 1 0.848 0.621 0.848 
2 0.651 0.543 0.897 2 0.884 0.645 0.884 
3 0.842 0.56 0.941 3 0.916 0.673 0.916 7.5 

4 1.074 0.6 1.074 

15 

4 0.944 0.705 0.944 
�!1��.�##= 1+4 Q)!J1'J. 1�	 &����� ����������	� ��$������� ¢�� 	� ¢�� , ��� 


����� �	����'��.  ��
$���� �# $� ����� 0 < x < 0.5l ����	
 	�$���", � ���� !� ��$�����-
�� $� �&���'	��" �������� $��	�$��� 
���	�'	
 
� 
���	����� � ��� � = 0 �� � = 0.5l , 
	��� $������	
�� 	��
�� #����	���� ������	� !�# ��$�����
 � 
�
������# ���# 	����#. 
G���	���� ��$�����
 $����
�� ��������� !
��� ��	������ " ��	������� $�� ��&������� 
�� � = 0.5l . � $��������" &��
���	� ��$����� ��$�������  ¢�� � 	��!� � = 0 �������
�� 
$� �����', ���� � ������# ��$����# $�� ������# R 	� � ����� 
��"	� ��$������� ¢�� 
, ����� $� �����' 
� ���$������ ��$������� ¢�� $�� � = 0, ��� !��' ��
��!�' ����� 

��#	���	�. � ���# ��$����# ¢�� � 	��!� � = 0 �������
�� $� �����', � 	��!�  � = 0.5l – 
��������
�� $� �����'. �� ¢�� , 	�� � ¢�� �$���'	
 
 ���	�� H / R  	� 
���	�'	
 
 ���-
	�� � / R . _��� $��  H / R =6  
 ���	�� � / R !� ��$������� �$���'	
. 

L����	���� ������	� !�# ��$�����
 $�� � = 0 	� � = 0.5l  �������� � 	�&��!� 3. 
 

�!C/%:= 3. L����	���� ������	�  | ¢xx / q | ,  | ¢�� / q |  ��$�����
 ¢xx ,  ¢�� $�� �	��$�� 
 

| ¢xx / q | | ¢�� / q | | ¢xx / q | | ¢�� / q | 
H/R �/R 

�=0 �=0.5l �=0 �=0.5l 
H/R �/R 

�=0 �=0.5l �=0 �=0.5l 
1 0.493 4.809 0.567 7.743 1 0.583 3.316 0.577 5.28 
2 0.343 4.726 0.735 7.677 2 0.517 3.507 0.606 5.638 
3 0.267 4.722 0.874 7.628 3 0.458 3.66 0.643 5.914 6 

4 0.237 4.655 0.944 7.549 

10 

4 0.409 3.78 0.684 6.126 
1 0.563 4.066 0.539 6.515 1 0.576 2.579 0.623 4.087 
2 0.446 4.167 0.638 6.708 2 0.548 2.786 0.626 4.454 
3 0.363 4.239 0.728 6.842 3 0.52 2.966 0.631 4.772 7.5 

4 0.311 4.286 0.798 6.93 

15 

4 0.492 3.121 0.641 5.046 
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	%�#'(�% )! 1���1��)%(% 1'4!/$Q%* 4'�/+4.�#$. � ��&�	� $�������� �����-
������ /> ������ 
 ����� �������� ����&���� ������� 
��������� $�� ��� �����
���� 
�����	������ �� $����#�� ��� ����&����. B�������� ��� ��
��#����� $�� 
���� �����-
	�����# $�����	���. 4	������ ��
��
	�	� ����	
 &�	�  �������	��� $�� $����	������ 
����&�� $�&��
� 
����� $����#�� ��� �!���� /> ������� ����&�� 	� $�� �$�������, 
��
	��������� ��� ����&����. 

�������	��� ������" " $���$��	����" ��	�� ��������# ������	�� (� ���� 
?A/), ���" ��
����� �����'��	� ��$������" �	�� ����&�� &��
-���� <���� 
 &��
-
����� ���������� �������. ���	�������	
 �	������# ��
��
	�	�� 
�&�
$����	
�� �$�� 
$������� ��
��
	�	�� �&������
 $������� 
 ��
��
	�	��� ����# ��	���� [11, 12]. 

4����
�� ���
�	��$�� ����	��� � 	�" �� ����" ���� &���	
�� ����
��� $������, � 
���!��	��!�� ��$�����
 � ��$�����$����# �	����# ��� ���
�	��$��# ��������� &��
��, 
��� ��� �
�	��$��# [4], $���$��	��� $����
��# ���������
 $�� �!����# ��!���	� ��
�-
���$����# ����&�� �	�����	
 ���#������ ���
�	��$�� $���� ������. 

B+C/+'0�!2+,#%& �1%�'�  
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��� 532.6 

=�1=?4/4� �. ?., �=?�G =. ?. (���/1�) 

	�	����R ��@��R���� R	�� ��R @���	�������R 	�����	
���� 
@
	�����	
-����	��� ���
	�� 

'���� �������� ����������� ������
 ���������� ���	��� ����������@���� ��-
������� �����������. ��������: ���
���� ������������-�������� ��@���� ����-
;��
 ������������� ����;���� �� �����	� ������� *��, ���!��������
 ������
���� 
�������������� ���������� ��� ����"���� ����������, ����������� �!U��� �����-
���� ���� ���������� �� �������;���� ����������. '�����;��� �������� �������� 
����������� �����������-�������� ��@���� � ���� �� ������ ����������� ���������-
��
. 

The process of moisture absorption has been investigated through the study of capil-
lary phenomena. The results of the research confirm the following: surface active agents are 
capable of reducing surface tension on the interphase boundary; a certain orientation of cap-
illaries is required for proper moistening; the volume of a porous body does not depend on 
the position of capillaries. The given research can serve as the basis for developing new 
methods to identify surface active agents contained in the water. 

B��&���� 
�&�������� �������� $����#����-��	������ ���������� (B=�) ����-
����
��� $���������� ��	����� [1–3]. C����� 
��	�������� B=� � 	�#���������# $��-
!���# ��&��� �����	���
������� #����	���. ��������, ��� ������'	
 ��
��' ����	��-
��# ����	����	�" [4], � ���$������� ������# ���!��	��!��# 
� �	������ ������ $�$�-
��'	
 � ����� ���������� 	� *���	� ����� $����	�. 

B��	��� $�	���� �����'����� �&’���� ��&������� $����#����-��	����# ������� 
�� ��
����� ��� ��		�, $��������� �<��	�����	� ��&�	� 	� �	�"���	� �� 
���� ���	��-
���	�� 	� ��. 1���� �����, ����� 
��"	� �$	����
�� ���!��	��!�� B=�, �� � �������-
�
�� ���&#������ ��� $��������� 	�#���������# $��!���� � �������
�� 
�&����''��-
�� $�� !
��� ���������� ����������. 

1��, �������� ����	����	�" $����#����-��	����# ������� 
 ��	�' ��
������� 
�$	����
���� �������	���� � $����������	� 	� ����# �<���# � ��	���
��� �	�$�� � 
�����������# $�������#�������� �$���������. 

�������	� �$��� $����#����-��	����# ������� �� �������� ������� 
� ����� 
�������� ��$������# ����. B�������� !
��� – � 	���, �� �� ���������� 	� 
���� ��$�-
�����# ���� ��	�� $���������	
�� �$��� $����#����-��	����# ������� �� ����	����	� 
����. B���&�� �&�������� ����	����	��� B=� 
������	� $����#����" ��	�� �� ���� 
��
���� <�
. 

�������" $������ �������� ��$������# ���� – $���������� ������ 	����	��� 
$�$���� [5]. ������, �� 	����	��" $�$�� �	���	���� $����
���" ��$�������, ��� �����-
	����� � ������ ��$�����. 1��, 
�������� 	����	���� $�$��� � �����	
 
 ������' $��-

���� �� 
�$������� ��	������ $�$��� ������'. 

?�	�' ������ ����������� � $�������� ����	����	� $����#����-��	����# ����-
��� 
������	� $����#����" ��	�� �� ���� ��
���� <�
 ���#�� �$������� ������� 	��-
��	���� $�$��� 
 $��
������� 	� $�$������� ������������ ��$������ � �����	� 
 ���-
	��
�����' ����' 	� ��
����� B=�. 

1�#���� ��������� �������� $������ � ���	�$����: 
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1. A��������� ������� 	����	���� $�$��� 
 $�
������� 	� $�$������� ������-
������ ��$������. 

��� �������� &��� �������	��� 	����	��" $�$�� «/������», ����	������" 
BB /�����'�, ��. ����, ����!
� 
� �>1� 4267:2003 (B�	��	 ������� % 10429 ��� 
15.07.2005). 1����	��" $�$�� � �����������, �� ��� 
���� &�
 ���������
 �$��	�����	� 
��$������" �<��	. C����� 	����	���� $�$��� ������� 77 ��. 1��, ���� &��� �
�	� ��� 
�������� ��� $������	�� $���	���� 	����	���� $�$��� ������' 77 �� � �������' 
90 �� (���. 1). 

 
   �       & 
 

�%�. 1. >#��� <��������� ������ ������: � – 
 $�
������� ��
�������� ��$���-
���; & – 
 $�$������� ��
�������� ��$������ 

 
1��, �����	� ���������� ������ � $������ ��$���� ����� 4,5 ��, � ������� – 

4,0 ��. 
2. B�������� ��$�������� �<��	� �� $������� $��������� ���� �������� 
 ��
��� 

��
�������� ��$������. 
����� �
 �	������# ������� 
����'����� � �������� �����	� 
 ����' (���. 2). 

 
  �       & 
 
�%�. 2. >#��� 
�������� ������ � ���	��
����� ����: � – 
 $�
������� ��
��-

������ ��$������; & – 
 $�$������� ��
�������� ��$������ 
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��� �������� &��� �
�	� ���	��
����� ����, ����	� � �����	� �&’���� 15 ��. ��-
��	� �����	�" ������� &��

�� 53 ��. 1��, � $������ ��
� ����	� ��
�������� ���	��� 
������ &��� �	�����	� 77–53=24 (��). � ��$���� 
 $�$������� ������������ ����	� 
������ 90–53=37 (��). 

4$������� ������� � ���� ��$������������� ���	��#������� 	��� (	����	���� 
$�$���), �� $����'�	
�� ���' ���� =�#�����. = 	���� – ����������	' ���������	��-
��, �������� 
�$������� ��$������ ����'. 

B�� ��� 
�������� ������� � �����	� 
 ����' ������������ �����#�������� ��� 
$������ ��������� ��$������. 

�� � $����&�������, ����� �
 $�
������� ��
�������� ��$������ ������' ��$��-
�'����� ������, ��� ����". � !
��� ��$���� ��� 
�$������� ��$������ �	������ 
2 #� 40 �, �����" ����� $������ ��������� ������� 
� 10 #� 28 �. B������ � $������ 
��$���� �$��	��������� ����"�� $��$��!�"�� 
�$�������, � ������� – ��������� ���&�-
������ 
� 
�������� ��	��������	�. 

�� ���� ��������, ���" ����� 
��&�	� 
� �$��	������
: �&’�� ������, �� &��� 
$������	� 	����	��� $�$����, � �&�# ��$����# ��������" – &��

�� 2,5 ��. y� $���-
�'�	
�� $���	�: �������� 
� �&’���� � $����' $���	���� 	����	���� $�$��� ��'	
 ��-
������" �&’�� ��$������. 

3. B�������� ��$�������� �<��	� �� $������� $��������� ���� 	� ��
����� B=� 
�������� 
 ��
��� ��
�������� ��$������: 

�) $����	���� �����	�" 
 ���	��
�����' ����' ($� ����" ��� ������� ������) 	� 
��
����� B=� � ���	��
�����" ����. 

� �����������# &��� �������	��� �����	� �&’���� 15 ��, ��� &��� 
�$������ �� 
2/3. 1��, �&’�� ��
����� ������� 10 ��. 

��� �������� &��� �
�	� ����������� B=� ������ =A 9-4. B����#����-��	���� 
�������� 	����� ����� � ����	��������� � ������	
 �� �����	��
�����# ����# ���-
��# �$��	�� (��������# �<���� $����	�����������) [4]. ��� �������� &��� $����	����� 
1 %-" ��
��� ������� � $��$��!��# «9,9 �� ���	��
����� ����» : «0,1 �� ������ =A 9-
4»; 

&) $�������� �$������� ������� � �����	� 
 ���	��
�����' ����' 	� ��
����� 
������� �
 $�#�������' 
"����' ����	� 
�$������� 	��� ������ ������'. 

4$������� ������ � �����	
 
 ��
����� &��� ��$�����. ���� $������� ���� 	�-
������� ������ $����#�� ��
����. B����		� ������ $� ��$������ ������ ���������� 
� 
��#���� ��� ���� ��$�������� 
���������, ��� 
����� &��
�� 
� ��' ���� �����	�!��. 

4	������ ��
��
	�	� ���������
 (���. 3 � 4) ������	
 $�� $�
������ �����	����-
�� ��$������ � ������# 	����	���� $�$���. 

y� ���� &�	� �������� $��$��!�"��� 
��������� 	����	���� $�$��� ���	��
�-
����' ����' (���. ���. 3�). � ������ ��$���� 
�������	
 ����	� $����		� ������� ��
-
���� h ��� ���� "��� $����		� t �$����	
�� ����"��' 
�������	' (1). 

 h = 3,5 · t – 3,5. (1) 

� 	�" �� ��� $����		� ���	��
������ ���� $� ��$������ 	����	���� $�$���, �� 
�����	����� $�$������� �����, ���&����	
�� �
 
�	�#����� ��	��������	� (���. ���. 3&). 
� ������ ��
� ����� ������	� $�� ������<�����" 
���� �������	� 
�$������� $����-
	��� ��	������ ������' �
 ���	�$��' 
�������	' (2): 

 h = 2,8971 · ln(t) + 0,6903. (2) 
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�%�. 3. ��
��
	�	� ��
������� �������	� 
��������� $����	��� 	��� ���	��
�-

����' ����': � – 
� ����� 
��������� ������ 
 $�
������� ������������; & – 
� ����� 

��������� ������ 
 $�$������� ������������ 

 
��
��
	�	� ���������
 
��������� $����	��� 	��� ��
����� B=� #����	���
�-

'	
�� �������� 4. 
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�%�. 4. ��
��
	�	� ��
������� �������	� 
��������� $����	��� 	��� 1 %-� ��
-
����� B=�: � – 
� ����� 
��������� ������ 
 $�
������� ������������; & – 
� ����� 

��������� ������ 
 $�$������� ������������ 

 
��	��������, �� 
��������� $����	��� 	��� ��
����� B=� � �&�# ��$����# ($�-


�������� � $�$�������� ����������� ������) ���&����	
�� 
� �����" $������� ����, 
���� 
� ����� 
��������� ���	��
�����' ����' (���. ���. 4� � 4&). 

_���"�� 
�������	
 (3) ������������ 
�$������� ��$������ $�� ��� 
��������� ��-
���� 
 $�
������� ������������ 	� ������<����� (4) �������������� �
 
�	�#����� ��-
	��������	� (
��������� ������ 
 $�$������� ������������) $���
�'	
: ��
��� B=� 
$�������	
�� �� &��
�� ����	� � �&�# ��$����# 
� 	�" �� $������� ����, �� � ��
��� 
���	��
������ ����.
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 h = 3,6 · t – 3,5333; (3) 

 
 h = 4,1401 · ln(t) + 0,4999. (4) 

 
1��, �������� 
�������	� ������	
 <��	 
������� $����#������ ��	��� $����#-

����-��	������ ����������. 
1���� �����, ���� &��� ������� ����� ��$�������� �<��	�. ����
���, �� ����� 

$����	��� ��	������ �
 $�
������� ��
�������� ��$������ ������' ��$���'�	
�� ���-
���, ��� ����� �
 $�$������� ��
��������. B��	� �&’�� $��������� ������ � �&�# ��-
$����# ��������", �� $��	������� �������� �����	
 $����	��� ��	������ 
� ��������# 
��
�����. W�	�� $���������	
�� ����	����	
 $����#����-��	����# ������� 
������	� 
$����#����" ��	�� �� ���� ��
���� <�
: 
��������� $����	��� 	��� ��
������ ��� ����-
�	������ ��$������ ��
����� B=� ���&����	
�� 
� �����" $������� ����, ��� 
� ����� 

��������� ���	��
�����' ����'. 

� $����
���� �� ������ $��������# ���������
 ������� �	������� ��	����� 
��
������� B=� � ����. 

B+C/+'0�!2+,#%& �1%�'� 
1. ����
 =. ?. ��
��&�� 	� �&*���	������ 
�#���� ���� �!���� �������	� $����#����-��	����# 

������� � ����, ��� �������	����	
�� =1G1 «�����» : �����<���!�"�� ��&�	� �����	�� : 07.08.01 / 
=. ?. ����
 ; ���/1�. – ����!
�, 2006. – 207 �. 

2. =�	������ �. ?. �$��� ����
���	� =1G1 «�����» �� �	�� 
�&�������� &���"�� ���� ��
����" 
1���!
 $����#����-��	������ ���������� / �. ?. =�	������, =. ?. ����
 // B��&���� �������� / 3��. 
���. ?����� 4. =. – ����!
� : ���/1�, % 1–2. – 2007. – >. 16–20. 

3. =�	������ �. ?. B��&���� 
�&�������� ��� B��������� ���&��� $����#����-��	������ ����-
������ / �. ?. =�	������, =. ?. ����
 // ���	� ����!
���� ��������� ���	�	�	�. – % 1. – ����!
� : ���-
/1�, 2008. – >. 59–64. 

4. B����#���	��-��	���P� �����	�� : >$�������� / [=. =. =&���
��, �. �. 7������, 3. ?. 3����" 
� ��.] ; $�� ���. =. =. =&���
��� � 3. ?. 3������. – _. : L����, 1979. – 376 �. : ��. 

5. _������ _. =. O��$��	�
� 	����	��" &����� [O���	����P" ������] / _. =. _������ // ?���-
<��-2006: ��	��������� �	����!P. – ����� ���	�$� : http://fiz.1september.ru/2006/15/04.htm. 

����
"�� �� ���������# 24.03.2009    6 &�������� �. /., V���� &. /., 2009  

��� 622.245.1 

�_M1M/ 3.?., y=�Z/�4 >./. (���/1�) 

	��R��� 
���
����� 
� �
�������
� T
��A @�
T��R 
@
@�����
�
 ������R 
B����A� ��
B �� 	������
 
���������
�
 ��	����R 

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

The authors have analyzed the influence of initial axisymmetric irregularities in the 
shape of a steel casing cross-section upon the steadiness of this casing. Instructions  for in-
stalling diaphragms inside the pipes are provided. 

4&����P� 	��&P � $��!���� N��$���	�!�� ($�� 
�������� �������P# �������) � 
$�� ���	��� $��������	�� �������� ������	�	��������, � � ����	��P# ������# � ���-
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���� �������', �	� ������� $������	 � $�	��� �# ��	�"�����	�. 1���� �&��
��, 
������P� ���	����� �P&��� �����	�������# $�����	��� $�� $����	�������� ��-
����P � 	�#�����������# �#�� ���	��� �����	�� ���	������� �������� �� ���$
. 

B����	P� �� $���
����	�� ��	����� �����	� ������ [1] ���	P��'	 	��
�� 
�������
��' �����	��' 	��&, �	� ���
��� � �# ��
��" ���	���	
', ��	���� $��-
����	 � �
������' �	�������" � $��!���� ����� 	�#������������� !���� (�	 �
��-
	������� �� 	��$�����). 1�� �� �����, ��� $������������ � ��&�	� [2] �$���&� 
$��P����� ����	���	����" ���	���	� �	��
��" ���$�, ����������P� �����	�� 
���	 ������� �� ���	������� �������� �	�������" �	 �������
��" <���P 	��&P. 
4	�������� $��<��� $�����
���� ������� ������ �$������	
 � ���	��������	
, 
	�� ��� ��� ����	 ��
����	
 	��
�� � $��!���� ����������� ������P. 4	�������� 
�	 �������	� (����
���	
, �������) $���	������ ������ �
���	��. B�� �����	����� 
��	��� �&���� $������	�� $�������	��
�P� �
������� ��� �����" ���	P����� 
	��!�� ���!�" 	��&, �	� $������	 � ��
���������' ������� �	�������� $� ���" 
����� ������P. 

B�� ������������ ��	�"�����	� �&������ � �����
�P� $����&�� ��$��

�-
'	�� ��
����P� ��	��P ������� [3]: 

– $���P" $��#�� ���	��	 � $���$��������, �	� �&������ $������	 ������-
��	����P� �����
�P� $����&P, � � �$��������� �&��
�'��#�� $�� ��"�	��� ��-
���
�� ��$������P# � ��<����������P# ���	����" �&������. Z���, �����, �P$�-
��	
 �������
�����P� ���������, �$��P��'��� �������	����P� ��$����	��
�P� 
$����&P, 	� ����� ��	�����	
 	���� &�<����!��, � ��	���" �	 �������" �����" 
���������P# ���	����" �	��	����	�� ����� �������	����P# ���<�����!�"; 

– �	���" $��#�� 
���'���	�� � ���	������� ������"�P# ��������", �$��P-
��'��# ���������P� ���	����� �&������ $�� ��
����P# $�����	��# �����
��. 
1���� �&��
��, ����� $��	���	
 ��������� «�����
�� – #����	����� ��$����-
	��
��� $����������» � ���� $���&��� ��������� ����	 $�����
��' 	����, 	� N	� 
	���� �$�������	 ���#��� ���	������� 
������� �����
��. 

� ����� ������ 
����� ���	��	 � �$��������� ������� ������� 	��&P �� ��-
������ ���	�������� ��������. Z��� $���$�����	
, �	� � $��!���� �
��	������� � 
	����$��	������ 	��& �����	���
�P" ��
��� ��	��	�� � $������# ��$����, $����-
���	������� 	�#�������" �������	�!��", 	� ��
������ �������� �	�������� �	 
�������
���� ��
���� �������� [1] &���	 ���	����	
, � 
��������	� �	 �����	��, 
$������ 25,169,0 L  	�����P �	���� 	��&P. 1���� �&��
��, �������� �����
���� 
�	�������� �����	�� 
����	��
��", �	� �P����	 ������� �����" 
����� 
� $����-
�P ����"��" 	����� �&������. B���������P� ������� ������"��" 	����� $���-
$�����'	, �	� �����
��� ������&��
������ ��#���	�� «� ��
������» � ������&��-

������� �&������ � $��!���� ��<����!��. 1���� ��$������ �� ���	��	�	���	 $�-
�	������P� �������� 
�����. 

��� �$��������� �������P ���	�������� ��������, � 
��������	� �	 $���-
��	��� �	�������" �	 �������
��" <���P 	��&P, ��$��

��� ��	�� ������P# 
N�����	��, �����
�����P" � $���������" ����� ANSYS. � �����	�� �����	�P# 
������" &���� ��$��

���	
 	��&P, �������� 
����$����P� $� 	��!��. � �����	-
�� �����
�P# ��$�����
���	�" ������	��� $���P� ��� <���P ������� – ����
-
���	
 � 	������
��' ������� (���. 1). 
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��" �&������; 2 – ����
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/� ��������� (���. 2) $����	������ 
��������	
 �������P ���	�������� 
�������� q , ?B� �	 $�����	�� RL /  (�	������� ����P � ������� 	��&P) $�� 

134/ !KR  (�	������� ������� � 	������ 	��&P) ��� 	��# �������: 1 – �����
��� 
�&������, 2 � 3 – ����
��� � � 	������
��" �������" ���	��	�	����� � �	�������-
�� �	 �������	� K�< . � ���&��# ��
�� ���	��	�	��'��# 	���� ���
��� <���� 
$�	��� ��	�"�����	� n  $�������. 

B�������
������ ���<��� ����� �����	
 �����'��� �P���P: 
1. > ����������� ����P �&������ ������� #����	��� �����
�P# ��$�����
-

���	�" ������	��. 
2. �������� ���	�������� �������� $�� ������� �����
�P# $����&�� ����-

�	����� ������	�� � ������#, ����� <���� �����
���� ������&��
������ &��
�� � 
<���� $�	��� ��	�"�����	� �����
��" �&������. B�� �	����� <���, �
������� 
�������� �� 
����	��
��, � � ����	��P# ������# ����	 $���P��	
 ��#����' ��-
������. 

3. W�� &��
�� ����� $������� � <���� �����
�P# ��$�����
���	�", 	�� 
�P�� �# ������� �� <���� $�	��� ��	�"�����	�. 

4��&P" ��	���� $����	�����	 $�������� �&������ � 	������
��" �������" 
$�� ����� 4/ �RL . /� ���. 3 $���
�� #����-
	�� ������&��
������ � $��!���� $�	��� ��-
	�"�����	� ��� ������� ������. 1���" #����-
	�� �����	��
�	���	, �	� <���� $�	��� ��	�"-
�����	� �	����	�� � <���� ���	��" <���P 
�����
�P# $����&��. B�� �����	������� ���-
��	�, ��� n  ���	��	�� !��P� ������, 	���� 
<���� ����	 &P	
 $�	����� ( 5,4�n ), � ��-
������ ����	 
��P������ 
������� ���	���-
����� ��������. 

/� ���<��� (���. 4) $���
��� 
�����-
���	
 q  ?B�, �	 $�����	�� K( /<� , #����-

	���
�'���� �������� �����
���� $����&� 
$�� 12/ �RL , 134/ !KR  ��� �&������ � 
	������
��" �������". 

>������� ���<���, ��&��
��� �	�����-
��� �	 �������
��" <���P $������	 � 
����-
	��
���� �������' ���	�������� ��������, 

$�� N	�� ���
��"��� ���������� �������P $����&� �����	�� ��� ����� 
�����P�. 
1���� �&��
��, $�� �P&��� �������P ���� ���&��� ������	 ���	P��	
, 

�	�&P <���� �����
�P# $����&�� �� ������P�����
 �� <���� $�	��� ��	�"����-
�	�, ���� �� $� ����	���	���P� ��� 	�#������������ �������� �P&�� 	����� ��-
�� ����
�����, 	� �����	��' �������� ���	�������� �������� �� ���$
 ������	 
�����	
 �� 20-30%. 

�%�. 3. A���� $�	��� ��-
	�"�����	� ��� �&������ � 	��-
����
��" �������" $�� 

4/ �RL . 
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� ��!��� ������������ ����� �	���� >�����������
 ��������� ����@�� �����-
��� ������� � �� ������� �� ����;�?@�? ����� � ������ ���������� ��!���������� 
� �����*��� ������� �����, ���!�������
 *���� �������� ������� � �� ���������� 
�� ������� ������ �� ����� ������� ������������
 /����������� ������� 

The author  describes a  method of estimating the ecological hazard caused by burning 
rock dumps and their influence on the environment taking into account the amount of harmful 
gases emitted to the atmosphere, the peculiarities of rock dumps shape and parameters (by 
the example of one of the largest subdivisions of Coal Ministry of Ukraine). 

��&P�� ����, ��� ������ �
 �����P# $������P# N�����	������# ��������, ��$��-
������	�� �
��������� �	�����P# ��������, 	���# ��� ��
, $�����, ����. 

�	�����P� ������P ���'	 ����
 ������ 
������� � �����P ��$��

���	
�� � 
�������# �����	#������ ��� &�
�	#������ $���
����	��. >���������� ���	����� $��-
�
����	�� � &��
����	�� ������� �� $�������	�����	 #�	� &P �# ���	����� ��$��

�-
�����. O	� �&��������� N������������� � 	�#��������� $��������. �P������ �� $�-
���#���	
 «$��	�� $�����» $���	� ���������	�� �� $����#���	�, 
������ &��
��� 
$������, ������� � 
����
��� ������'��' �����. � N	�� ������, ����� ������P# 
«������	���"» ������	 �P����	
 	���" $�$�����P" �&Q��	, ��� $�����P" �	��� [5]. 
=����
���� �	�	��	������� ����P� ����� $�����	� � 	�&��!� 1 ���	����� $�������� 
#�
�"�	�� $� ?������$���� ������P. 

 
�!C/%:! 1. �������	�� $�����P# �	����� � �# ���	����� 

A���� �	����� 
���������� $������ #��&	�����P� 
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B�����
, 
�� 

4&Q�� 
$����P, 
	P�. �3 

?������-
$��� 
������P 

690 433 35 398 251 100 152 6 1 5 3485,14 164342 

1���� �&��
�� , � �&��� �������	�� �	����� ����� ��� �&Q��	P �&Q�������" � 
�	���
�P# ��#	. M
 �&���� ����� $�����P# �	����� ���������# – 62,75%, $�����# – 
36,37% � #��&	�����P# – 0,88%. ?���� �����	
 �P��� � 	��, �	� ��&�'���	�� 	�����-
!�� � $��	������� ���������' ����� $�����# �	����� 
� ���	 $���$��<���������� � 
��
&���� ���������# �	�����. � 	��� ����� N	� $������	 � �����	������� ���������' 

����
�P# $������" $�� �	������ 
� ���	 ���������� $������ ���������. /� ����
�� 
– N	� $����	��	 �P����	
 $�� $��������� �����	������# �����������", <�
�������� � 
���	���
���� (���$
'	������) �������������. 

4��&�' �$�����	
 ��� ������'��" ����P $����	����'	 ������� $�����P� �	-
���P. �������	�� 	���# �	����� $�������� � 	�&��!� 2. 
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�!C/%:! 2. �������	�� ������# $�����P# �	����� $� ?������$���� ������P 
A���P �	����� 

���������� $������ #��&	�����P� 4&Q��	 ����� 
��"�	�. ����"�	�. ��"�	�. ����"�	�. ��"�	�. ����"�	�. 

?������$��� 
������P ����� 15 59 28 19 0 1 

4&��� ����� ������# $�����P# �	����� 122, �
 ��	��P# 74 ����������, 47 – 
$������ � 1 – #��&	�����P". 4&��� ����� ��"�	��'��# ������# $�����P# �	����� – 
43 � N	� ���	�����	 35,2% �	 �&���� ����� ������# �	�����. 

3������ $�����P� �	���P ����'	�� ��	�������� �P&����� �����P# ��
�� � 
$P�� � �	���<��� [6]. >����	��'	 � ��"�	��'	 �����	���P� �������	P, $� ��	��P� 
$���
����	�� �����	 �������	�� �P������� �����P# ��
�� � �	���<��� �
 ������# $�-
����P# �	�����. � ��� ������	 �	���	�: 

1. 4	�������� ��	����� �����	� �������	�� �	#�����#, ��������P# � �P&���P-
����P# � �	���<��� �����P# �����	� $���$���	���� $� ��&P�� ���� [1]. 

2. >&����� ��	���� $� �����	� �P&����� � �	���<��� 
����
��'��# �����	� 
��
����P�� $���
����	���� [2]. 

3. ��������� ��	��������� ��������	�� $� �P������' ��	������� 
����
����� �	��-
�<��P, $���
����	�� 
������ �����P# �����	� �� $���$���	��# ����
��" $���P�������	� 
[3]. 

4. >&����� ��	���� $� �����	� ���������� 
����
��'��# �����	� � �P&����# 
�	 ��������
�����P# ��	������� 
����
����� �	���<��P [4]. 

�P��$��������P� ��	����� $�
����'	 �$������	
 �������	�� �����P# ��-
���	�, �� � �$���������" $��������	
'. 1��, $�� �����	�# �������	�� �P&���P����P# 
��
�� $� �������� $�������� �	���� ��#	P ��. =&�������, $������P ����P� $� ��
-
����P� ��	������ � ������P � 	�&�. 3. 

 
�!C/%:! 3. 4$��������� �������	�� �P&���P����P# �����	�  

�
 �������� $�������� �	���� 
�������	�� �P&���P����P# �����P# ��
��, 

	/��� 
4&Q��	 ������	 

�����	�� $� 
��	����� 

SO2 CO NOx H2S 

�
��

��
, 

	/
��

� 

>
��

	�
�-

�
��

��
 �

 
��

	.
 %

1 
1 314,5 3144,5 31,4 157,2 3647,6 1,0 
2 9088,1 40929,2 641,5 2672,9 53031,7 14,54 

�. ��. =&������� 

3 30,6 306,4 3,2 15,3 355,5 0,10 
>�������� �����	P (	�&�. 3) $� ����P� ��	������ ����� �����	
 �P��� � 	��, 

�	� ���'	 ���	� �����	����P� �	����� $� �������	�� �P&���P����P# �����	�. � 
���
��"��� �P &���� ������	����	
 ��������
�P� 
������� �������	�� �P&���P���-
�P# ��
��, �	� ���	��	�	���	 ��	����� [2]. �P&���P �����P# ��
�� �������� $����-
�P�� �	������ 3L� «����!�����
», �$��������P� � ���	��	�	��� � ��	�����" [2] 
$�������P � 	�&�. 4. 

=����
���� $�����	�P ������# $�����P# �	�����, ������	 �	��	�	
, �	� &��
-
��' ���
 �����	 $�����
 &�����" $����#���	� �	����. /� ��������� �����������", 
$��������P# � ���/1� ��
��&�	��P 
��������	� ��� �$��������� $������ &�����" 
$����#���	� $�������� �	����, ��� ���������", 	�� � $�����" <���P [5]. 1��, ��#��� 
�
 �P������� (1) 
 7,2517H1,203H059,13H0228,0S i

2
i

3
i$.&�� i

���� . (1) 
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?���� �$������	
 $�����
 &�����" $����#���	� �����
���� $�������� �	����, 
� ���	P��� ��N<<�!���	P �����	��	�	��� <���P ���'������ $�������� �	����, 

 
2

KK
K �	�U���S HH

H

�
� ; (2) 

 
i.���

$.���
H S

SK
���S

� ; (3) 

�!C/%:! 4. �P&���P �����P# ��
�� �������� $�����P��  
�	������ 3L� «����!�����
» 

B�����	�P �	���� �������	�� �P&���P����P# �����P# 
�����	� 

% C�#	� 
��� �P��	�,  

� 

B��-
���
 
����-
�����, 
	P�. 
�2 

4&Q��,  
	P�. �2 

B��-
���
 
&��. 
$��., 
	P�. �2 

SO2 CO NOx H2S 

�4 
�$�����	
, 

	/�2 
&��. $��. 

1 �. ��. =&���-
���� 

$�����" 64 382,0 14000 398,03 9088,1 40629,2 641,5 2672,9 133,0
398030
53031

�
 

2 �. ��. W��'-
����!�� 

���������" � 
$������ 

��������� 
124 262,0 9617 297,60 413,5 4135,5 41,4 206,8 016,0

297600
4797

�

 
3 �. 1��������� $�����" 47 248,0 10000 257,92 6446 29394,7 458,1 1917,4 148,0

257920
38217

�
 

4 �. 4�	�&�
-
���" ������ 

$�����" 56 215,0 7400 223,6 5640,3 21931,0 398,1 497,7 127,0
223600
28467

�
 

5 �. ��. ����-
���� 

$�����" 69 229,0 8600 238,16 6180,5 27631,5 436,2 1817,7 151,0
238160
36065

�
 

���������" 
%3 62 44,0 1200 61,76 29,5 295,0 2,9 14,7 005,0

64760
342

�
 6 �. ��. 60-

��	�� >���	-
���" �����-
�P 

���������" 
%2 62 84,3 3600 156,25 2,9 29,5 0,3 1,5 0002,0

156250
2,34

�
 

7 �. 3��&���� ���������" 94 245,0 9617 332,3 309,1 3091,2 30,9 154,5 011,0
332300
3585

�
 

 �����      28109,9 121137,6 2009,4 7283,2  

 
i.�	�

$.�	�
H U

UK
U��	

� , (4) 

��� 
$.���S , $.�	�U  – ����
�P� 
������� $������ � �&Q��� $�������� �	����. 

1���� 

 
i$.&��H$.&�� SKS "� . (5) 

� ���	��	�	��� � �P���
������P� �$�������� �������P $������ &����P# $�-
���#���	�" ������# $�����P# �	����� � N	� �������� �����	�� #����	����" $�� �!��-
�� �
������"�	��� �������� ��"�	��'���� $�������� �	���� � ������'��" �����". 
B�� �$���������� �������	�� �P&���P����P# �����P# �����	� � �	���<��� � $����-
�� &�����" $����#���	� �	���� ����� �P���	� ������� 
������� �P&����� �����P# 
�����	� �� 1 �2 (�4) � ��� ��#��� �
 �P������� 

 
$.&��

0
O S

V
K �� , (6) 

��� � OV  – ��������� �������	�� �����P# ��
��, �P����'����� � �	���<���, 	/���, 

 SHNOCOSO0 2x2
VVVVV ����� , (7) 
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��� SHNOCOSO 2x2
V,V,V,V  – �������	�� �P&���P����P# �����P# �����	� $� ��
��, 

	/���. 
> ���	�� �$��������� �� ��� ����
�P# $�����P# �	����� ������	 �����	
 �P��� 

� 
����	��
��� $���P����� �������	�� �����P# ��
�� �� �����!� $������ &�����" 
$����#���	� ��� $�����# $�����P# �	�����. 

>�������� N	�# $���
�	���" $�������� �� ���.1. L����	����	��� �	����� ��
-
�����P � ���	��	�	��� � ������� � 	�&��!� 4. 

>�������� 
������� 
OK  (���.1) ����� �����	
 �P��� � 	��, �	� $�� &��
��� 


������� $������ &�����" $����#���	� $������ $�����P� �	���P ���'	 ���	��	�	-
������ �P����� 
������� �������	�� �P&�����. � ������� N	� ���	�����	 $� ��������' 
� ���������� ����	�� ��
… O	� ����	 &P	
 ���������� ��� �����'��# �P�����: 

1. 3������ $������ $�����P� �	���P &���� �$���P ��� ������'��" ����P, 	.�. 
�P&���P��'	 &��
��� �������	�� �����P# �����	� �� 1 �2 $������ &�����" $����#-
���	� � ���. 

2. 3������ ���������� $�����P� �	���P �&����� ���
���� $���
�	����� $��-
���� &�����" $����#���	� � �������� 
������� �P&����� �� �����!� $����#���	� � 
��� ����� �$���P � N������������ $����, ��� ������� $������ $�����P� �	���P � �# 
$���$��<���������� ��� ��
&���� $������	 � ��	���
�!�� �P&����� � �	���<��� � ��-
�	��	�	����� ���������� $������ &�����" $����#���	�. 

3. ���
��"��� ��$��

������ ������# $�����P# �	�����, ���������# � $��-
���#, ����
����� &�
 $��������� ���$����� ��� $� ��� 	�����', ��
&����, $���$��-
<���������'. 

 

�%�. 1. >�������� ��
��
	�	�� �P&����� �����P# ��
�� �	������P# � 1 �2 
$������ &�����" $����#���	� $�����P# �	�����
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1���� �&��
��, ���� $����	
 ��������
��� 
������� �4 ��� �&Q��	� %5 
� 100 
&����� (��������
��� N������������ �$�����	
), ����� ��	�����	
 ������
 N������-
�����" �$�����	� ��� ������� �&Q��	� 3L� «����!�����
» � ������ �# �� ���. 1. ��"-
	��� N�����������" �$�����	� ������# $�����# $�����P# �	����� 
����	��
�� $��-
���#���	 ���	��	�	��'��� 
������� ��� 	����� �� 	�$� ���������# �	�����. >��	��	-
�	�����, � $����' ������
 ��� ��&�	P $� 	�����' ������# $�����P# �	����� ���&#�-
���� $������	
 �� �&Q��	�# � ��������
�P� 
�������� ��"	���� N�����������" �$��-
���	�. 
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 KRZYSZTOF WODARSKI (The Silesian University of Technology, Poland) 

UNCERTAINTY OF INFORMATION IN BUSINESS PLANS OF COAL COMPANIES 
IN POLAND 

In this article research results were presented considering shape of basic technical 
and economic factors deviations vs. planned values in coal companies’ business plans in the 
years 1996-2006. For this analysis the following factors were taken: coal output, export sales, 
local sales, total sales and average coal price, total employment, unitary cost of sold coal. 
Deviation analysis of measured factors shows planning quality inside coal companies and 
goals achievement efficiency as an effect of business plans realization. 

At present in Poland, coal companies are stateowned. This situation causes that in the 
coal mining industry there is a common area of creating strategy for these companies [1]. Re-
structuring of coal mining industry in Poland since 1993 have been  carried based on govern-
ment projects [2]. On the level of the “Owner” were established conditions for development 
and pursuing of the mining business and course of coal mining companies’ restructuring. 
Therefore, in a period of the last 17 years of economic transformation and restructuring of 
coal mining industry, strategies for individual coal companies were gained within the gov-
ernment restructuring programs. 
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Despite this coal companies were drawing up their own strategic plans as business 
plans which were the base for creating operational plans.  

Till March 2003 there were 7 coal companies: 
- Bytomska Coal Company Inc. (BSW), forming together with its subsidiary companies 

Bytomska Capital Group (BGK). 
- Rudzka Coal Company Inc. (RuSW), forming together with its subsidiary companies 

Rudzka Capital Group (RGK).  
- Gliwicka Coal Company Inc. (GSW). 
- Katowice Coal Holding Inc. (KHW), forming together with its subsidiary companies 

Katowice Capital Group (KGK). 
- Nadwi¶la½ska Coal Company Inc. (NSW). 
- Rybnicka Coal Company Inc. (RSW). 
- Jastrz¹bska Coal Company Inc. (JSW). 

During functioning of these coal companies in the years 1996-2002, the following stra-
tegic plans were created: 

1. Coal companies’ business plans for 1996-2000 dated November 1996 
2. Coal companies’ business plans for 1998-2002 dated February 1999 
3. Corrected coal companies’ business plans for 1998-2002 dated July 1999 
4. Coal companies’ and their subsidiaries’ business plans for 2000-2002 dated February 

1999 
5. Restructuring programs of coal companies for 2000-2007 dated July 2000 
6. Corrected coal companies’ restructuring programs for 2001-2007 dated April 2001 
7. Coal companies’ their subsidiaries and restructuring companies’ business plans for 

2002-2007 dated December 2001 
Coal companies’ their subsidiaries and restructuring companies’ restructuring pro-

grams for 2003-2006 dated September 2002. 
In 2003 based on five coal companies’ production assets (RuSW, GSW, RSW, NSW 

and BSW) Kompania Weglowa Inc. (KW) was established. Still Katowice Coal Holding Inc. 
(KHW) and Jastrz¹bska Coal Company Inc. (JSW) were under operation. In years 2003-2005 
the following strategic plans were created: 

1. Restructuring program of Kompania W¹glowa Inc. for 2003-2007 dated June 2003. 
2. Functioning of mines within Kompania W¹glowa Inc. for 2003-2007 dated August 

2003. 
3. Development strategy and functioning of Kompania W¹glowa Inc. for 2005-2010 

dated April 2005. 
4. Jastrz¹bska Coal Company Inc. business plan for 2004-2010 dated May 2004 
5. Jastrz¹bska Coal Company Inc. business plan for 2004-2010 updated June 2005 
6. Katowice Capital Group business plan for 2004-2010 dated May 2004 

Totally in 1996-2005  in coal companies 62 business plans were created. It means that 
in this period coal companies’ business plans were very often updated and changed. It is in-
teresting to find the answer if creating such numbers of business plans is not only “art for art’s 
sake” and if opponents of so called “planning school” aren’t right asking: What sense does 
strategic plans creation have in situation when they have to be verified and changed often in a 
very advanced stage of creation? [2]. At the same time the next question can be asked, if such 
big organization like coal company can function without planning its future? 

This consideration was dedicated at least to find partially the answer if making 
changes or corrections of business plans resulted from not achieving planned goals measured 
by appropriate factors? From point of view of accomplishing strategic goals, showed by 
means of appropriate technical and economic factors, analysis of deviations which took place 



����� ����	
���� ��������� ���������. �1, 2009 

 150

between assumed values in coal companies’ business plans and actually achieved results in 
1996-2006 was carried out. Seven basic technical and economic factors were analyzed:  

- coal output, tons/year 
- local coal sales, tons/year 
- export coal sales, tons/year 
- total coal sales, tons/year 
- average coal price, PLN/ton 
- total employment in all subsidiaries, people 
- unitary cost of sold coal, PLN/ton 

Analysis was carried out in the following stages: 
Stage 1. For all seven factors, planned values were determined which were included in 

consecutive business plans drawn up in coal companies since 1996 and determined their val-
ues in years 1996-2006. In 1996-2002 analysis for: BGK, RGK, GSW, KGK, NSW, RSW, 
JSW was carried out. In 2003-2006 analysis for: KGK, JSW and KW (with all above men-
tioned subsidiaries) was carried out. Fig.1 shows example of coal output in KGK.  

 
 

 
 
 
 
Stage 2. For all seven factors, achieved values in coal companies were determined for 

years 1996-2006 vs. assumed values in business plans. Fig.2, shows example of percentage 
deviation for coal output in KGK.  
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Fig. 2. Characteristics of coal output values deviations in KGK in 1996-2006 vs. 
planned values in consecutives business plans   

 
Stage 3. For all seven factors, planned values vs. achieved were determined for con-

secutive effective business plans drawn up in coal companies (in the moment of approving 
consecutive business plans they become effective). Fig.3 shows percentage values deviation 
of achieved coal output in KGK vs. planned values included in effective business plans. 

 

 
Fig. 3. Characteristics of coal output values deviations in KGK in 1996-2006 vs. 

planned values in actual business plans 
 
 
Stage 4. For all seven factors, mean deviation values and standard deviations were cal-

culated in the first 3 years of  consecutive business plans for individual coal companies.  
These data  are shown in table 1. It has to be said that data for Kompania W¹glowa in years 
1996-2002 are based on total factors values of all five KW’s subsidiaries. Table 1 shows also 
mean values and standard deviations of factors deviations related to effective business plans 
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in coal companies. For illustrating of variations of measured factors deviations, bubble plots 
were used (Fig. 4,5 and 6), where bubble position vs. X axis presents mean factor deviation 
from planned value. Whilst bubble size presents standard deviation value. Figures 4, 5 and 6 
show business plans in the first 3 years and their factors deviations changes consecutively in 
Kompania W¹glowa Inc., Katowice Capital Group and Jastrz¹bska Coal Company Inc.. 

 
Table 1: Mean values and standard deviations for achieved values deviations of cho-

sen seven factors after 1st, 2nd and 3rd year of individual business plans realisation and effec-
tive plans. 

 
 

 
Fig. 4: Characteristics of mean deviations of achieved values vs. chosen planned fac-

tors in Kompania W¹glowa. 
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Fig 5: Characteristics of mean deviations of achieved values vs. chosen planned fac-

tors in Katowice Capital Group. 
 
 

 
Fig. 6: Character of mean deviations of achieved values vs. chosen planned factors in 

Jastrz¹bska Coal Company. 
 
Data in Table 1 and figures 4, 5 and 6 allows to analyze and estimate changeability of 

measured factors deviations in the first 3 years of strategic plans accomplishment and accord-
ing to existing plans. The following conclusions and comments can be formulated : 

1. There were deviations in achieved basic values of factors vs. their values assumed in 
coal companies’ business plans. Deviations of basic factors (measured by mean 
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deviation) increase with every year of plan’s realisation. The highest deviations of 
factors values were observed in JSW, while the lowest in KGK. 

2. Increase of mean factors deviation in consecutive years of strategic plans realization 
was accompanied by increase of standard deviation value of factors deviations. This 
phenomenon is the most visible for deviations in the third year of planning period. In 
this time there was the biggest variance between planned factors values and values 
achieved. It means that in coal companies subsidiaries probability of strategy failure 
was the highest in the third year of plan’s realization. 

3. Observed deviations of measured factors allow to say that often updating of strategic 
plans in coal companies in years 1996-2006 was legitimate. Such a way allowed to 
adapt coal companies strategies to rapidly changing environment and business plans 
were basic document to carry out business activity. Deviations of factors values in 
effective plans are small which show results presented in Table 1 – part of “effective 
plans”. 

4. The highest observed deviations in, so called “market factors”, meaning export sales, 
local sales, total sales and average coal price. It results from the fact, that coal 
companies have very limited possibilities of demand creation on the market and 
influence on coal price. Other factors, like coal output, employment, costs of sold coal 
show smaller deviations. 

5. Factors deviations result form influence of various internal and external factors. It is 
very important for the efficiency of coal companies strategy to determine factors, 
which are the most unknown and which cause differences between planned and 
achieved values of technical and economic factors and also are causes of not achieving 
assumed strategic goals. They are called - a risk factors. 
Uncertainty of input information to the process of strategic planning in coal companies 

is a fact, which has to be taken into account when taking decision of certain strategy realiza-
tion. This uncertainty is expressed by prediction of values deviation of basic factors vs. values 
planned in business plans. Application of statistic methods allows to show variability of fac-
tors deviations in measured categories. This approximates us to strategy risk estimation as a 
consequence of following changes in environment conditions or in organization.  
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�4>1Z/�4 1.�. (���/1�, �������), ?4�4C _., A_Z\CM/3Z� ?. (����, 4�	��-
��-�������!�, W�#��) 


����� 	 ��B
���
��A� 
��
	�R� 	��A	���
��� 
T����������
	���A� ��
�
� �����
	
��
V�A� ������ 

'��������: �������� ��������
, �������� ���������� � �����
���� ����-
����
 � ��!��������� �������� ������������ *����������������� ������ ������-
�����"��� �����
. 

Explosibility of nitrogen retarded methane-air mixtures has been tested in vitro. The 
methods of testing, its results and equipment description are presented in the article. 

� ���
� � $��	�$������ �� ��������� ������$���	��
�P# $����
������" 	�#��-
��, �$���&��" $�����	
 � �����"�P� ����P� �P��&�	�� ��
P-<�����	�
�	��P, $��P��-
���
 ��
������	
 �&��$�����	
 �
�P��&�
�$�����	
 ���'��" ��
���
�����" ����P � 
��"���# ������ $��
���P# $������. 4�����, ���	P��� ������	��
�� ��
��' $���
��-
��	��
���	
 	���" 	�#����, ���	������'	 �
�P���	P� ���"�	�� ��
���" ����P � ���	-
��	�	��� � 	�� ��
P����P� «	������
����� �
�P������	�» [1]. � ������ N	�" �!���� 
$������� �$��������� �
�P���$�����	� �����" ��
��#�, 	� ��	
 ����P � ���
����P� 
���	�������� ��������� � �
�	�, ��
&�������" ��	����. > $��������� ���&����P# 
��
���
����	��
�P# ��	������ ���	�	���� �P����" $���
����	��
���	� �	��� ��
���-
�P� ���	��
��� �&��$������ � ��"��� ����� ������� ����P � $��P����P� ���������-
�� �
�	�. B��&���� 
���'���	�� � �	��	�	��� ��	����� �!���� 	��#<�
��" ����P, �	-
����'��"�� $� ������ ���	��� � �
�P���	P� ���"�	��� �	 �
���	�P# �����" ��	��� � 
��
��#�. 

=�	���
�P� �����	�� $���� $�	�" �&��$������ &�
�$���P# ������" 	���� ���-
���$���	���", �P$����'��# ��&�	P $� 	�����' $������ � 	��������	�$�P# ���	�# � 
��$��

������� ��
���
����	��
��" 	�#����. B�� N	�� ����	��
�� ���������� ���#�-
��� �� ����	�
�!�' �
���������� �&Q��� 
� ���	 �P&��� �$	����
���� ���
�P���$��-
���� ���	��� ��
�� � ��"��� ����� �������. y��
 ����P# �����������" – � $����� $��-
&������� N��$������	��
�� �� ������ ��&���	���P# N��$������	�� ��	�����	
 ���-
���
 ��&���� �
�	�, �&��$�����'��# <�����	�
�!�' �
�P���	P# ��	�����
����P# 
�����". 

��� ���	������ $��	�������" !��� &P�� �����P �����'��� 
�����: ��
��&�	�-
�� ��	����� $��������� �����������" $� �!���� �
�P������	� ����� ��	���, �������-
�� � �
�	� $�� ��
������ ���������� <�����	�
���'���� ���$����	� (�
�	�); ��
���� 
��&���	����� ��	������ ��� �$��������� �
�P������	� ����� ��
��&��
�P# �����	�: 
���������, ��	���, �
�	�; �$�������P $�����P �
�P������	� ����� ��	���, ��������� 
� �
�	� $�� ��
������ ���������� � �� ���	��� <�����	�
�	���.  

��� $����	������� �����" 	��&������ ���	��� ��$��

������
 ��&���	����� 
�&���������� (���.1), ���	����� �
: ��
���������� ��	��"�	��, $���N	�������" ����-
�	� ��� ����������" �����, N���	���P# 	����$��	�P# ������� ��� ��
��P# ���������-
	��, ���	���"; $������	����" N���	����" �����	�, N���	�������# ���	��	��, ��	����-
�� $��	������� 	��� 12V. 
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7 
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�%�.1. 4&��" ��� ��&���	����" ��	������:1 - ��
���'��� ��	��"�	��; 2 - $���-

N	�������� �����	
 ��� ����������" �����; 3 - 	����$��	�P" ����� ��� ��
����� ��-
�������	�; 4 - ���	��
; 5 – $������	����� N���	����� �����	
; 6 – N���	�������� ���-
	��	P; 7 – ��	����� $��	������� 	��� 12V. 

 
O���	���P� 	����$��	�P� �����P � ���������P� ��
�� $��������	��
�� �����-

��'	 � ��
�������P� ��	��"�	���, ��	���� $������	��� ������� $����������� � 
$������	����" N���	����" �����	�, � ���, � ���' ������
, � $���N	�������" ����-
�	
' ��� ����������" �����, �&Q���� 1000��, �	��'����� ������� $���
����	�� $�� 
$����� ���	���".  

M�	����� $��	������� 	��� $�� $����� N���	�������# 
������ $���������'	 
� N���	����	���	��� (�� ������� �� $���
��). 

��
��������� ��	��"�	�� ���	��	 �
 $��������� ������, ������� ������ � ���-
$������ ��	��"�	��, $�
����'��# �	&���	
 �
 	����$��	���� ������ 	��&����� ����-
���	�� ��
� � $�����	
 ��� � $������	����' �����	
 (���. 2). 

 

1 

3 

2 

 
 
�%�.2. 4&��" ��� ��
���'���� ��	��"�	��:1 – $�������" �����; 2 – U-

�&��
�P" ����P" �����; 3- ���$����� ��	��"�	��. 
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��� $����	������� �����" ����P" �
 ��
��P# ���$����	�� $�������	��
�� 
�-
�������� � 	����$��	�P" ����� 3. B�� $����� ��
���'���� ��	��"�	�� ���&#������ 
��� $����	������� $��!�� ����������" ����� �������	�� ��
� $������� � $���N	���-
����' �����	
. B��������	��
�� � $������	����' N���	����' �����	
 $��!���� 
������� ��� 	�� ���������	�. M
 ��� ����
 ��
�� ����
 ��&��� 	��&�$�����P, ��� $��-
��������
 �# 	��&����	��� $������������, $������� � $���N	�������' �����	
 2. 
B���� N	��� ������	����� �P������ �� ����� ���# ����� $�� �����	��" 	��$���	��� 
��� 	���, �	�&P ��$����	��
�� $���
���� ��<<�
������ $������������ ��
��. 

B����	������P� � $���N	�������" �����	� ����� &P�� ����������P �� ���'-
���	
 � �
�P������	
. B�� N	�� ��$��

������
 ��� �$���&� ���!���������: ������� 
��	������� �	��P	��� $������ (���.3) � ��
������P� � ������ N���	����	���	���� 
(���. 4). 4������� �	����� �$���&�� ���!��������� 
���'���	�� � ��
������ $�	��� 
N������, ���&������ ������������ �&��
!� ��
��. B�� �
�P�� N���	����	���	��� N	�	 
$�	�� 
����	��
�� &��
��, ����� 	��� �� �� ���#����	�� �� 	�������	���!�' $���-
N	�������" �&������. 

 

 
� 

 
& 

�%�.3. M��!��������� ������� ����� �	 �������� ��	������ �	��P	��� $����-
��: � – �&��" ��� N��$������	�; & – <������	 ��$P	���" 
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>$���& ���!��������� ������� ����� �	 �������� ��	������ �	��P	��� $����-
�� ����	 ���
��' N�����' ��	���!��, ��� �$���& ���!��������� ���$��������� ���-
�� ��
������P� � $���N	�������� ������ N���	����	���	����. 4&� 	�$� ���!������-
��� ����	 ��
�����	
 � ��#	�P# �������#. 

/� $���	��� �	���<��� �����" �P��&�	�� $����	�����	 ��&�" ����
 ��������� � 
�
�	� (>42=21% �&., >N2=78% �&.; >$������=1%). � �����"�P# �������# �������� ����	 
&P	
 �P	����� ��	����, � $�� 	������ $����� ��
��P�� �����	���� – ��
�� <�����	�-

�	����, � ���	���	� �
�	��.  
 

 
�%�.4. M��!��������� ���$��������� ����� ��
������P� � $���N	�������� 

������ N���	����	���	���� 
 

1���� �&��
��, ���������� ��	��� (��� �����# ���'��# � �
�P���	P# ��
��) � ���	��� 
����� ����	 �
����	
�� �	 0 �� 100% �&., ��������� �	 21 �� 0% �&., �
�	� �	 78 �� 
100% �&.  

��� $��	������ «	������
���� �
�P������	�» $�������	��
�� �$������'	 ��������' 
���!��	��!�' ���'��# ��
�� >3 (% �&.): 

 >3 =>1+>2+>3,  (1) 

��� >1, >2, >3 - ���!��	��!�� ��	���, ������ �������� � �������� ���	��	�	�����. 

��������	P ������ 	������
���� $� ��� �&�!��� ��� ������� � ���#���� $������� 
�
�P������	� ��#���	 $� <�������: 

 321 075,1344,0
3,4

%%%
%� F

�

��
�

;  (2) 
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 321 2,0202,0
15

%%%
%� F

��

��  (3) 

��������	� �����" ������P 	������
���� $� ��� ������	 ��#���	�� $� <��-
���� ��� $��� ���$��������� $� ��������� 

 
F

�

%
%%%' 321 56,55,10 ��

�    (4) 

G������� $�������P# ������� >�, �� � �� $�
����'	 ����	
 � �
�P���$����-
�	� ����� ��
��. 1��, ����
 ���
�P���$���� � ������#, ���� >� < �� ��� >�> ��, � 	���� 
$�� 42<B�, ���� ��< >�< ��, ��� 42- ���������� ��������� � 
��� �������, % �&.. 

> ���	�� $�������	��
�� �$��������P# �����! �
�P������	� ��	�����
����P# 
�����" &P�� $����	�����P � ��$P	��P ����� �����'���� ���	��� (	�&�. 1). 

 
�!C/%:! 1. >��	�� ���������P# �����" 

 
>��������� ��
� � �����, %�&. % 

$/$ N2 O2 CH4 

1 78 17 5 
2 78 15 7 
3 79 17 4 
4 79 15 6 
5 80 15 5 
6 81 15 4 

��
��
	�	P �����������" $���
���, �	� $�� ���!��������� $��!���� ������� 
��	������� �	��P	��� $������ �� $���
���� ��
������� �� ����" �
 $����	�������" 
����� ��
��. 4��� �
 $���N	������P# �����	�", � ��	��P# �� $���
���� ��
�������, 
$���
��� �� ������� 5. 

B�� ���!��������� ���$��������� ����� ��
������P� � $���N	�������� ��-
���� N���	����	���	���� &P�� ��	��������, �	� 	��
�� ��� ��
��P� ����� �
 ���	� 
$����	������P# ����'	�� �
�P���	P��. 

��
��
	�	P ��$P	���", $��������P# $�� ���!��������� $��!���� ������� ��-
	������� �	��P	��� $������ � ���!��������� ���$��������� ����� ��
������P� � 
$���N	�������� ������ N���	����	���	���� $�������P � 	�&��!�# 2 � 3 ���	��	�	���-
��. 

 
�%�.5. 4	��	�	��� ���$��������� ��
���" ����� 
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/� �������# 6-8 $�������P ��
��
	�	P ��$P	���" � ��$��

������� N���	����-
	���	���, $���������� � $����N	�������' �����	
 

 
 

 

 
 
�%�.6. ��
��
	�	 ��<����!�� $���N	��������� $���	�, ����������� 6% ��	���, 

15% ��������� � 79% �
�	� $�� ���!��������� ���$��������� ����� ��
������P� � 
$���N	�������� ������ N���	����	���	����. 
 
 

 
�!C/%:! 2. ��
��
	�	P ��$P	���", $��������P# $�� ���!��������� $��!���� 

������� ��	������� �	��P	��� $������ 
 

>��������� ��
� � �����, % % 

$/$ N2 O2 CH4 

��
��
	�	 

1 78 17 5 >���
 �� �����	�� �
�P���	�" 

2 78 15 7 >���
 �� �����	�� �
�P���	�" 

3 79 17 4 >���
 �� �����	�� �
�P���	�" 

4 79 15 6 >���
 �� �����	�� �
�P���	�" 

5 80 15 5 >���
 �� �����	�� �
�P���	�" 

6 81 15 4 >���
 �� �����	�� �
�P���	�" 
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�%�.7. ��
��
	�	 ��<����!�� $���N	��������� $���	�, ����������� 7% ��	���, 

15% ��������� � 78% �
�	� $�� ���!��������� ���$��������� ����� ��
������P� � 
$���N	�������� ������ N���	����	���	���� 

 
B��������P� ������������ $�
����'	 �����	
 �����'��� �P���P. 
1. ��
��&�	��� ��	����� $��������� �����������" $� �!���� �
�P������	� ���-

��" ��	���, ��������� � �
�	� $�� ��
������ ���������� ���$����	��.  
2. >�
���� ��&���	����� ��	������ � $������� ��� N��$������	�� $� �$������-

��' �
�P������	� �����" ��
��&��
�P# �����	�. 
 

 
�%�.8. ��
��
	�	 ��<����!�� $���N	��������� $���	� � ��
��#��, ���������� 

6% ��	���, $�� ���!��������� ���$��������� ����� ��
������P� � $���N	�������� 
������ N���	����	���	���� (�
�P���� ������� ����� ��
��) 
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�!C/%:! 3. ��
��
	�	P ��$P	���", $��������P# $�� ���!��������� ���$����-
����� ����� ��
������P� � $���N	�������� ������ N���	����	���	���� 

 
>��������� ��
� � �����,% % 

$/$ N2 O2 CH4 
��
��
	�	 1��$ �P������� 

1 78 17 5 >���
 �� �����	�� �
�P���	�" /�	 

2 78 15 7 >���
 �����	�� �
�P���	�" 7P�	�P" 

3 79 15 6 >���
 �����	�� �
�P���	�" ?������P" 

4 79 17 4 >���
 �� �����	�� �
�P���	�" /�	 

5 80 15 5 >���
 �� �����	�� �
�P���	�" /�	 

6 81 15 4 >���
 �� �����	�� �
�P���	�" /�	 

7 73 20 6 >���
 �����	�� �
�P���	�" 7P�	�P" 

 
3. ��
��
	�	P N��$������	��
�P# �����������" $���
���, �	� $��!��� ������� 

��� �
�P�� ��
���" ����� 
�����	 �	 �$���&� ���!��������� ����!��. ��
��"�	��� ��-
������P� ��	������� �	��P	��� $������ �
��� �� ����� � ��$P	����" ��
���" ���-
�
' �� $������	 � ���$��������' ��
�� $�� �'&�� �# $��!��	��� ����������. M��-
!��������� $�� $����� N���	����	���	���, ���$���������� ���	�� $���N	�������" 
�����	�, $������	 � ���$��������' �
�P���$����" ��
���" �����.  

4. ��	�������P $�����P �
�P������	� ����� ��	���, ��������� � �
�	� $�� ��
-
������ ���������� � �� ���	��� <�����	�
�	���. B��P����� ���������� <�����	�
�-
	��� �� 2-3% $� ��������' � ��	�����
����P�� ������� �����	����� 	����
�	 $��-
!��� ������� ���'���� � ����
���	 �� �������� �����	���	
 �
�P��. ��	��������P� 
$������P� 
������� ��&���� �
�	� � ���	�� ��
��#� �	��P��'	 $���$��	��� �	��
� �	 

�$������� �
���������� $�������� ����	�� $�����
���" ����
' $���� 
���P	��� 
$������, $�� ��$��

������ ���&����P# ��
���
����	��
�P# ��	������. B�� N	�� 
�&��$������	�� $��P����� &�
�$�����	� � N<<��	�����	� ������$���	��
�P# ��&�	.  

B%C/%'0�!2%,���%& �1%�'� 
1. �/=4B 1.1.30 - 4.01.97. >	�	�	 ��3�> $� ������
�!�� � ������' �������-

��	����
��# ��&�	. – ����: ���. „4�����”, 1997. – 453 �. 

����
"�� �� ���������# 23.04.2009  � V������� H.�., /���" W., L��
"����� /., 2009 
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��� 622.457.2 

�4>1Z/�4 �. �., CZ�WZ/�4 Z. �.  

������ �
������	� ������, 	A���RU���
�R �� 
�����@
����
��
� @
 
�����
	A� 	A��B
���� �
��
� ����A 

O��������� ������ ���������� ���������������� �� ���������������
 �� 
"������ ����!����� �����
 ����� � �������� ����������
 ����!���� ����
��� ���-
����, �������;��?@�
�� ��������� ������������ ���� �� ���;�
 �����
 � �������? 
����!����, ����"����� !����������� � >�����������
 �!�������� � "����. 

The article is devoted to the problem of controlling methane release from the rock 
mass transported along mine excavations in the process of intensive coal seam mining 
accompanied by the gas which  arrives to stope faces  together with fresh air stream. 

B�� ������� ����	�P# ��&�	 �� ���&���# ����
��	�# � ���
� ����������� $��-
�����" ��	���������	� ����
�P# $���	��, ��	������P� ��<������������ �, ���	��	-
�	�����, ����
������ $������ ������� ��
��#�$���'��# �P��&�	�� �&��	�����
 
$��&���� $��P������� $��	��� ��	��� � $��	�$�'��" � ����	�P� 
�&�� �	���" ��
-
��#�. M
 	����$��	�����P# $� �P��&�	��� ���
�$�	���� �P����'	�� ��
P, ��	��P� 
��
�����'	�� � ����	�P� �P��&�	��, ��&����'	�� � $��	�$�'���� �
 $���	�, ���-
��'��# $���� � �P��&�	������ $���	����	�� ��	���, N	� �&����������	 ����������� 
��������
�� ��$��	���" �����
�� �� ����	��" 
�&�". ������P� � $����#���	� 	����-
$��	�������� ���� ��	�� � $P�
, ���������
 � ��
��#��, ����	 ��
����	
 �
�P��- $�-
�����$����' �����. �$�������� ��	����P��������, �� ������ N	�$� 	����$��	������ 
���� �����	�� ����" �
 �������� �
�����P# � �� �������" � 	�#�������� $���� 
���-
��". =�	���
���	
 ������������ ������� $��!����, � $����' ������
 ���
��� � �&��$�-
������ &�
�$�����	� � N<<��	�����	� 	����, 	�� ��� �P����'��"�� �
 	����$��	�-
������� ���� ��	�� ���������	 ��	�������' �	��&�	�� ����
�P# $���	��. >�����	 ��-
&���	
, �	� �P����'����� $�� 	����$��	������ ��
P, $P�
 � 	�$��	� �#����'	 ����-
	���P� �����!�� ��#	���� ��
��#�.  

����� 	���, �����&���'��"�� �
 ���� � $����P ��
 $��	�$��	 � ��#�����" 
�	���" ��
��#� �
 ��#	P �� $����#���	
, �#����� N�����������' �&�	������ �&��
� 
������&P��'��# $���$���	�", �$���&�	��� $���������� N<<��	�. � ���
� � N	��, 
��
��&�	�� N<<��	���P# ��	���� �$�������� �P�������� ��	��� �
 �	&�	�" �	 
�&�� 
����
��" ����P, $�
����'��# $��P��	
 �����
�� �� 
�&��, �&��$�����	
 &�
�$���P� 
������� 	���� � ������	
 N�����������' �&�	������, $����	�����	�� ���
�� ��	���
-
��". 

=�	����� &P�� �&�������P $���$��	���P� ��$�������� �$�������� $��!����� 
�����&!�� ��	��� �
 �	&�	�" �	 
�&�� �����" ����P, ��� �������� ����	���P# $�����-
�	��" ��� ������'��" $�������" ����P, ��
����� &�
�$���P# ������" 	���� �, ��� 
�����	���, $�������� ��������
�� ��
������� N������-N������������� N<<��	� [1]. 
>$���&P �$�������� ���	��	 � ��
��"�	��� �� 	����$��	�����P" $� ����	��" �P��-
&�	�� ����
 ���	������ $����#���	��-��	���P# �����	� (B=�), �	� ��������	 ��-
���&!�' ��	���. ����� 	���, $� �����"������ �	���� ���	���� ���� $���
����	 � 
	��&��	�� �����"���, �	� $�
�����	 �
�������	
 �P����'��"�� ��	�� �	 �	��� �����-
�� ��
��#� (���.1). 4�����, ��� $����	��" �����
�!�� N	�# � �����# ��� ���&#����� 
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&P�� �!���	
 ���$�
�� �&Q���� ��	���, �P����'������ �
 �	&�	��� � $��!���� �P��-
�� ����. 

1���� �&��
��, !��
' �����" ��&�	P &P�� �����	��� �!���� �P������� � $��-
����# �P�������� ����	�� ��	��� �
 �	&�	��� � 	����$��	�������� ����. � ������ ���-
��	�� &P�� $����	P 
��������	�, �
������P� � �����	����� �������	� [2]. 7P�� 
$����	P �����'��� ��	�����P 	�$���P# ��� ��	�������" �	��&�	�� ���	��������" 
� ���������� ���&���� $���
�	���". 

1. 3����-������������� ������� 
�������� �	��&�	P������� $���	�: 
- �������	
 ���� (W,%) - 7-12; 
- 
��
���	
 ���� (=
,%) - 10-30; 
- $�������� ��	���������	
 $���	� $����	�� $� ����P� ������������" ��
����� 

(L�, �3/	) - 10-50; 
- ������	
 $���	� (m, �) - 1,5-1,8; 
- �P#�� ��	���# �����	� (Vdaf

�&, %) - 5-38; 
- ����� ����	���� 
�&�� (l��,�) - 180-300; 
2. 3����	�#�������� ������� �	��&�	�� $���	�: 
- ��	����� �����
�� �� ����	��" 
�&�" (=��	, 	/��	) - 3000-5000 
- ��N<<�!���	, ���	P��'��" N��$���	�!����P� $�	��� ���� � $������# �P-

�������� ����	��( kN.$) - 10 
- ������	
 $��������� ����	���� 
�&�� (v��, �/��	) - 10-12 
- ���&��� ��
��&�	�� (/, �) - &���� 1000 

 

 
�%�.1. �$�������� ��	����P�������� �
 	����$��	�������� $� �P��&�	��� �P-

�������� ����	�� ����: 1- ��$����	��
�P" ����� �P�������� ���&�"��; 2 – <������� 
��� $����� ������� ���	���� $����#���	��-��	������ �����	��; 3 – ����&���P" ���-
��"��; 4 – ����&���P" $��������	��
; 5 – 	��&��	P" ���	���P" �����"��; 6 - &�����; 7 
– ��	����� �P�������	�	���� N���	�������	���� �
�������; 8 – ����
�!����P" 	��&�-
$�����; �1,�2 –��	���� ��	���; l��, l��. lmi –����P, ���	��	�	����� ����	���� 
�&��, 
�����" ����, $��������	���. 
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M�#��� �
 $����	P# ��#���P# ����P# &P� �P$����� $�����
 ��
��&��
���	� 
�P�������� ����	�� $� $�������" ��	����&��
���	� $���	�. B�� N	�� ��� ���
��"��� 
�����	P &P�� $���
�����P $� �������P� �������
�P� � ��������
�P� 
�������� 
��#���P# ����P#. ��� ������P# ����" � ��	��!�	�� � �&Q���P� �P#���� ��	���# 
�����	� (Vdaf

�&) &��
�� 165 ��/� �.&.�. (��#�" &�

��
��" ����P) �	����	��
��� ��	�-
���P������� �
 ��
��&�	P������� $���	� �$�������	�� $� <������: 

 ),( 0...... xxkqqq �>������ ����   

���: kN.$- ��N<<�!���	, ���	P��'��" N��$���	�!����P� $�	��� ���� � $������# �P-
�������� ����	��; x0- ��	�	����� ��	���������	
 ����, ��	��������� � �P��&�	����� 
$���	����	�� � !�����#, �3/	; x- $�������� ��	��������	
 $���	�, �3/	; q�.$.- �	����-
	��
��� ��	����P������� �
 ����	���� 
�&�� $�� ��
��&�	�� ������P# ����", �3/	; 
q�.�.- �	����	��
��� ��	����P������� �
 �	&�	��� ����, �3/	. 

�����	 $�������" ��	���������	� $���	�,(L,�3/	) �P$����� $� <������: 

 ,3WA� KXX �   

���: x�-$�������� ��	���������	
 $���	� $����	�� $� ����P� ������������" ��
�����, 
�3/	; kWA3- ��N<<�!���	 $������	� ��	���������	� $���	� �� ����
, (���� ��.)��#���� 
$� <������:  

 
�%�.2. �P������� ��	��� � �P��&�	�� �P�������� ����	��:  q�$, q��, q1

��, q11
��, q�, 

- �	����	��
��� ��	����P������� ���	��	�	����� �
 $���	�, �	&�	��� ����, � 	�� ����� 
� ����, �����"����� �	����, � 	��&��	�� �����"���; T	$, T	�, T		, - $�������	��
���	
 
��#������� ���� ���	��	�	����� � ����, �� $��������	���, � 	��&��	�� �����"���,  L0- 
��	�	����� ��	���������	
 ����; 1,2 – #����	�� �P������� ��	���, ���	��	�	�����, $�� 
������
��� ������ 	����$��	�������� � � $���������� �����	� �������������. 
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 ,
100

100 3
3

AWKWA
��

�   

���: W, =3- ���	��	�	����� $���	���� �������	
 � 
��
���	
 ����, % 

?������
��� $�������� ��	���������	
 $���	� $�� %83,0
100

107100
3 �

��
�WAK , 

 ��X /3,883,010 3�"� , 

��������
���, $�� %58,0
100

3012100
3 �

��
�WAK , ��X /2958,050 3�"�  

4�	�	����' ��	���������	
 ����, (�0, �3/	) �$�������� $� <������: 

 ,3..0 WA�� KXX �   

���: x�.�.- ��	�	����� ��	���������	
 ����, �3/	 �.&.�.; (������
��� ��� ��	��!�	�� -
8,7�3/	 �.&.�, ���&��
��� ��� ���� ����� � - 2,05 �3/	 �.&.�). 

?�������
��� ��	�	����� ��	���������	
 ����: 

 ��X /22,783,07,8 3
0 �"� , 

�������
���,  

 ��X /19,158,005,2 3
0 �"� . 

4	����	��
��� ��	����P������� �
 ����	���� 
�&�� $�� ��
��&�	�� ������P# 
����", �3/	: �$�������� $� <������: 

 ),exp(85,0.. nXKq ���� ��  

��� V��- ��N<<�!���	, ���	P��'��" ������� ���	��P ��
��&�	�� �� ��	����P������� 
�
 $���	�; 

 ;2 .

��

����
�� l

blK *
�   

��� l��- ����� ����	���� 
�&��, �;  b�.�.- ������ ��������� $���� ��
����� ������������ 
����
���� ������� ����
 $����#���	� �&������� $���	� � $����	���	��
�P# �P��&�	-
��#, $�������	�� � 
��������	� �	 �P#��� ��	���# �����	�, �; (������
��� ��� ��-
	��!�	��-8, ���&��
��� ��� ���� ����� � - 11,0) 

� �P�����
����" <������ $�������� 
��� "-", 	. �. ������	�����	�� �	��&���� 
���	��� ��
��&�	�� � �&��	�P� $������� �	��&�	�� ���P. /�����
��� 
������� 

 91,0
180

82180
�

"�
���K , 

���&��
��� –  

. 93,0
300

0,112300
�

"�
���K  

n- $���
�	��
 �	�$���, 
�������" �	 ������	� $��������� ����	���� 
�&�� (v��, �/��	), 
�P#��� ��	���# �����	� �
 ���� (Vdaf

�!,%) � ���&��P ��
��&�	�� (�, �); 
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 ),001,0exp( 11
daf

�� VbHvan ���   

��� a1, b1 - ��N<<�!���	P, 
������� ��	��P# $������'	��: ��� ����" � �P#���� ��	�-
��# �����	� Vdaf

�!�22%, a1=1,435, b1=-0,051; $�� Vdaf
�! >22%, a1=0,152, b1=0,051. 

/�����
��� 
������� - 798,0)5)051,0(1000001,0exp(10435,1 �"��"�"�n , 
���&��
��� - 813,15)38051,01000001,0exp(12152,0 �"�"�"�n  

1���� �&��
��, $������� �	����	��
��� ��	����P������� �
 ����	�P# 
�&��� 
$�� ��
��&�	�� ������P# ����", �3/	: �������
��� 

02,1)798,0exp(91,03,885,0.. ��"""���q ,� ��������
���–  
43,34)813,15exp(93,02985,0.. ��"""���q . 

����� &P� �P$����� �����	 �	����	��
���� ��	����P������� �
 �	&�	��� ���� � 
����, �3/	; 

 � � ),()exp(85,01 '
32

'
.. mymy���� kbkbnxkq ����   

��� b2, b3- ��N<<�!���	P, ���	P��'��� ���' �	&�	��� ����, ���	��	�	����� ��#���-
������ �� �����"��� � ��	��������� �� $���� � ����. ���� ��.; 
������� b2 = 0,6 b3 = 0,4 
$�� �����	������" �P���� ���� � ����; kmy - ��N<<�!���	, ���	P��'��" �	�$��
 ����-

�!�� �	&�	��� �	 ������� ���� � ����	��" �P��&�	�� �� �����"���, ���� ��.; 

 ,.
�

�mmy aTk �   

��� a, b- ��N<<�!���	P, #����	���
�'��� ��
��	���� �
 �	&�	��� ����; $�� ����
�!�� 
�	&�	��� ���� (����� 	����$��	�������� �	&�	��� ����) H�� 6���, ���	��	�	����� ���-
�P�� 0,052 � 0,71, � $�� H� >6 ��� a=0,118, b=0,25; H�- ����� ��#������� (����
�!��) 
���� � $��
�&�"��� $���	����	��, ���, $�������� ������ �������� t1: 

 ,1 v
ll

tH mil��
�

�
��   

��� lmi - $��	�������	
 �P��&�	�� � i-� ����� 	����$��	� ($��������	��
 lmi=80�);  
v- ������	
 �������� !�$� �����"���, �/���, $�������	�� � ���	��	�	��� � ������" 
�����
��" �� ����	��" 
�&�" : 

 ,
24 a
���

��� k
A

A "�   

��� &��� - ��	����� �����
�� �� ����	��" 
�&�", 	/��	; ka - ��N<<�!���	 ������������-
�	� ka = 2 

/�����
��� �����
�� �� ����	��" 
�&�"  

 ������A��� /2,4/2502
24

3000
��"� , 

���&��
��� –  

 ������A��� /0,7/4162
24

5000
��"�  

M�#��� �
 �����	�P# ����P# - ������" �����
�� �� ����	��" 
�&�", $����	P 	�-
$P ���&�"���: ��� �������
��" �����
�� -  �/�-400, $�� ��&���" ������	� $����� 
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(v=10,0 �/���); ��� ��������
��" -  ���-300 - M 	�$���
���, $�� ��&���" ������	� $�-
���� (v=12,0 �/���). 

�P&��� ����&���P" �����"��, ��#��� �
 ������" �����
�� �� ����	��" 
�&�":: 
>�72-20, �� ������	
' �������� !�$� v�.� =0,95 �/���=57 �/���. 

1���� �&��
��, $�������
 ��
������	
 ������	�	
 ����� ��#������� (����
�-
!��) ���� � $��
�&�"��� $���	����	��. Z�� �������
��� 
������� ���	�����	, ���: 

 6,4
57

80180
1 �

�
�� tH � , 

��������
��� -   

 7,6
57

80300
1 �

�
�� tH �  

H�.�.- ����� ��#������� �	&�	��� �	 ������� ���� �� �����"��� � ����, ���; 

 ,
60 .

.
��

��
�� v

lH �  

 ���: v�.�=0,95 - ������	
 	����$��	�������� ���� � ���� (������	� �������� !�$� ���-
��"���), �/�: 

?������
��� ����� ���	�����	, ���: 

 15,3
95,060

180
. �

"
���H , 

��������
��� -   

 26,5
95,060

300
. �

"
���H . 

M�#��� �
 ��
��
	�	�� �����	��, ����� �$������	
 ��N<<�!���	, ���	P��'��" 
�	�$��
 ����
�!�� �	&�	��� �	 ������� ���� � ����	��" �P��&�	�� �� �����"���, ��-
�����
�P" 117,015,3052,0 71,0 �"�myk , � ��������
�P" - 

179,026,5118,0 25,0 �"�myk . 
����� 	���, &P� �$������� k'

my- ��N<<�!���	, ���	P��'��" �	�$��
 ����
�!�� 
�	&�	��� �	 ������� ���� � ����	��" �P��&�	�� �� $���� � ����, ���� ��.; 

 ,..
' �

���my aTk �   

���: H�.�.�- ����� ��#������� �	&�	��� �	 ������� ���� � $���� � ���� $�� �����	����-
��" �P���� ����, ���; $�������	�� �����	�������� ����P� ������� ��&�	P ���&�"�� 
$� �P���� $����P ���� �� ������ 
�#��	� � ���	�� ������� �� ���!��P� �$���!��: 

?������
��� ����� H�.�.� = 40 ��� (l��=180�, v����=10,0 �/���, 4 ��� -���!��P� 
�$���!��), ��������
��� - H�.�.� = 54 ��� (l��=300�, v����=12,0 �/���, 4 ��� -���!��P� 
�$���!��)  

?�������
��� 
������� ��N<<�!���	�, ���	P��'���� �	�$��
 ����
�!�� �	&�-
	��� �	 ������� ���� � ����	��" �P��&�	�� �� $���� ���P ���	���	: 

 714,040052,0 71,0' �"�myk ,  

�������
���-  



����� ����	
���� ��������� ���������. �1, 2009 

 169

 319,054118,0 25,0' �"�myk  

1���� �&��
��, �	����	��
��� ��	����P������� �
 �	&�	��� ���� � ���� ��#�-
��	�� � ��	������ �	, �3/	: 

� � 33,2)714,04,0117,06,0(159,085,0191,03,8'
.. �"�""�"���q

 
�� � � 94,1)319,04,0179,06,0(538,185,0193,029'

.. �"�""�"���q  
4	����	��
��� ��	����P������� �
 �	&�	��� ���� � �����"����� �	���� ��-

�	�����	, �3/	; 

 � � ,)exp(85,01 "
2

"
. my���� kbnxkq ���   

���: k"
my- ��N<<�!���	, ���	P��'��" �	�$��
 ����
�!�� �	&�	��� �	 ������� ���� � 

����	��" �P��&�	�� �� �����"��� � �P��&�	�� �P�������� ����	��, ���� ��.; 

 ,..
" �

�m
�

�mmy aTaTk ��   

���: H�.�- ����� ��#������� �	&�	��� �	 ������� ���� � �����"����� �	���� � $������# 
�P�������� ����	��, ���; 

 ,
60

1
.

mi

nl

i
mi

�� v

l
H

�
��   

���: nl- ����� ����	��� �����" lmi � ��
�����" ������	
' �������� ����; lmi- $��	����-
���	
 �P��&�	�� � i-� ����� 	����$��	� ($��������	��
 �����" �� 80�); vmi- ������	
 
	����$��	�������� ���� �� ����	�� lmi, (������	
 �������� !�$� $��������	��� vm 
=1,12�/�). 

M�	����� ������� ��#������� �	&�	��� �	 ������� ���� � �����"����� �	���� 

���	�����	 �	, ���: 35,4
12,160

80
95,060

180
. �

"
�

"
���H , �� 45,6

12,160
80

95,060
300

. �
"

�
"

���H . 

 
��N<<�!���	, ���	P��'��" �	�$��
 ����
�!�� �	&�	��� ���� �� �����"��� � 

�P��&�	�� �P�������� ����	�� ���	���	 �	 

031,015,3052,035,4052,0 71,071,0" �"�"�myk , �� 

01,026,5118,045,6118,0 25,025,0" �"�"�myk   
= �	����	��
��� ��	����P������� �
 �	&�	��� ���� � �����"����� �	���� ��-

�	���	 �	, �3/	: � � 12,0031,06,0159,085,0191,03,8"
. �"""�"���q , �� 

� � 05,001,06,0538,185,0193,029"
. �"""�"���q  

4	����	��
��� ��	����P������� �
 �	&�	��� ����, �3/	: �$�������� �
 �P����-
��� : 

 "
..

'
.... ������ qqq �� ,  

���: q'
�.� � q"

�.� –�	����	��
��� ��	����P������� �
 �	&�	��� ���� ���	��	�	����� � ���� 
� � �����"����� �	����, �3/	;  

��
��
	�	P �����	�� $���
���, �	� �
 	����$��	�������� �	&�	��� ���� �P����-
�	�� �	 45,212,033,2.. �����q , �� 99,105,094,1.. �����q , �3/	 ��	���. B�� ��
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���
�� �� ����	��" 
�&�" =��	 = 3000…5000 	���, ��Q��!�� ��	��� � �����' �	��' 
��
��#� ���	���	 �	 6000 �� 12000 �3, �	� �$�������	 
����	��
�P" ������
 	�#����-
�������" � N�����������" �$�����	�. ����������� ���	� �P����'��#�� ��
��, � ���	-
��	�	��� � $���������P�� ��	����� 	�#��������� ���������, $�
����	 ����
��	
 
����������� �����
�� �� ����	��" 
�&�" $� ��
����� <��	���, $��P��	
 &�
�$�����	
 
	���� �������&���#, ������	
 N�����������' �&�	������ �� �������&P��'��# $���-
$���	��#. ����� 	���, �	���
�!�� ��$	���������� ��	��� $�
����	 $�����	
 ��$����-
	��
�P" ��#��, �	� $�
�	���� �����	�� �� N�����������# $���
�	���# $���$���	��. 

B%C/%'0�!2%,���%& �1%�'� 
1. ���	���� �.�. B��P����� $���
����	��
���	� � &�
�$�����	� ����	�P# 
�-

&��� �$��������� ��	����P�������� �
 	����$��	������" �����" ����P/ ���	��-
�� �.�., C������� Z.�. //B��&���� ��������. G����
����������" �������-	�#�����" 
������/2008. %1-2. – >46-50. 

2. �/=4B 11.30-6.09.93 ��������	�� $� $����	�������' ���	���!�� ����
�P# 
��#	 - �.: 4�����, 1994. –312 �. 

����
"�� �� ���������# 21.04.2009            � V������� �. V., �������� +. �., 2009 

��� 658.004: 622 

?Z�=/M/4� >.�. (/3�) 

� �����B
��� ����
����������
�
 �������R 
����� 

��
���	
��� ��
	�� 
�����
� 	A��B
��� 

O���������� ����������� ���!���� �!��������� �����"�����
 !����������� 
������� �������� ��!�� �� ����
��� "����� �������. ��� ����"���� ����;�����, 
>**���������� � !����������� ��������
 ��!��� ����, ������;��� ��� ����������-
��� ��!��� ����
��
 "���� � �����!���� ��������� ����������
 ������������
 
�������
 ��!�
 ����
��
 "���� ��� ���;��? ����������? ������� � ������������
-
�� ������������ >���������.  

The article reviews contemporary problems of ensuring safety of stope works in coal 
mines of Ukraine. In order to increase reliability, efficiency and safety of underground coal 
mining the author suggests that a stoping face should be regarded as a complex mechanic 
system with the elements united in successive order. 

/� ����������" ���
, ��������	����	��
��� ���	����� �	�����, �&��������� 
!��P� ����� <��	���� ��� �&Q��	������, 	�� � ��&Q��	������ #����	���. � �&Q��	��-
�P� �	����	��: �������	
 �����-������������# ������" ��&P�� ����, ��
��" 	�#����-
���" ������
 ������&P��'��# � ����$�����&�	P��'��# $���$���	�", &��
��� �	�-
$��
 <�
�������� � �����
���� �
���� ������P# <�����; ��&Q��	���P� ���
��P � ��-
����������	
' �����	�!����P# ��������, ��N<<��	����" ���	���" �$�������� �	���-
�
' � �	��	�	���� �P������� ��#���
�� !����&��
������ �� ����
��' $�����!�'. 
������� ���$������	 ������P�� 
�$����� ����, �� ��� ��&P�� ������	����	�� � ����-
�
������ #����# �������#, ��� � �����# �	����# ����. B���� $�	�" $����	�� N<<��-
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	�����	� ��$���$��	���P# ��#	 ��������	�� 	��, �	� ��&P�� ���� �� ��# $����#���	 
� �����	����� ��P# �������#, ��	��P# ��	 � ������" $���	���. /� N	�# ��#	�# ����-
��$��� ������� �	��!�	��
�P# <��	���� (�����-������������#, �����	�#�������# � 
��!���
�P#) �<���������� �������, ����� �� 
����	��
�P� ��������	����P� ��	�!��, 
� 	�� ����� � ���� 	�#�������# �����	��, �� �������� ��������� ���� 
� ���	 �������-
�	�� �$��&�������P# � N<<��	���P# ��� �����# ������&P��'��# �������� 	�#����-
���# �����	� � 	�#������" �� ����	 ��	
 �����	������� ��
��
	�	�.  

B� ����P� ��&�	P [1], ���������P� 	�����!�� ��
��	�� $���
����	��
�P# ��� 
� ������" N�������� ��$�������'	�� ��$���P��P� ����������� ����� �����" � ��	�-
�	��<. B�� N	�� ��&�'���	�� ���
�� 	�������� 	�����!�� ���	� ���$�P# �����", $��-
������# � ����	�&�P� ��	�����
�P� $�	����, 
����	��
���� ����&� ������'��" 
����� � �������, � ������������P� ���	��� ����� ��������� � $�������� �&Q��	�� 
$��P�����" �$�����	�. 

�� ���� ���� �����	��	 �
�&�������	
 $����	��
�	�, ������� ��������	������� 
�$��������, ���
��� � ���	����, �&���	����P# ������
�!�", ���������, � ���
� �� ��� 
��
���	�'��� ������, ��	��P" $����	����'	 ��� ��������� � ������'��" ����P 
�&Q��	P 	�#�������" �<��P. 

4���" �
 �����"��# $��&��� $��
����" ��&P�� ���� �����	��, �� ����������" 
���
, $��&���� &�
�$�����	�. B� ����P� ��&�	P [2], �����
 �&�	��	��
�	� ��
�����-
����� $������ � #��� �P$������� ������$���	��
�P# ��&�	 �� ��#	�# $���
P���	, �	� 
���&���� �����P� $����P �&P��� &P��'	 � �P��&�	��# �P����$���
����	��
�P# �P-
�����P# ����	���, �&���������P# ����������" 	�#����". �P#�� �# �
 �	��� $�����-

��	 ��#	� �, ��� $������, ��$��������	�� ��������P�� �&P	���� �	 $�	��� ������-
�	������ �&����������, ����P# �P��&�	�� � ��������!�� &��
��# 
�$���� ����, $��-
��	������P# � �P����. 7��
&� 
� ��#������� 	���# ����	��� ����	�� � ��������
�P� 
��$�������� ��� � �����	�, � ������, � ������ ��� 
�����
� � ��
�� ������$���	���". 

/� ����������" ���
 ����� �&Q��	���P# <��	���� �����	 �� ���	����� &�
�-
$�����	� 	����. O	� � �
��������	
 �&����������, � �	������ ������P# <�����, � 
$��#�� �&��$������ ���$���P�� ��	��������, �����	���� ����������
��" � ������-
	����" 
���	P �������&���#. =����
 �����" � ������	�P# ������� � ��	��
�P� ��#�-
��� $���
P���	, �	� ������P�� �# $�������� ����'	�� ��
��� $���
����	������ ���-
!�$���� � $��#�� ������
�!�����-	�#�������� ���	����� ������� ��&�	, � !����. 

4&Q��	���P� $��	���������� 	���, �	� ��#	�� ����� $���#���	
 �	 �	�����-
��" �	 	�#������� ���	��P &�
�$�����	� � &�
�$���P� 	�#��������, �����	�� �&��	��� 
��$��&��������� 
��������	
 �&Q��� �����"���	� � 	�����	�
�� �	 ��$�	��
�P# ���-
����" (�����	�!�") � �&�������� � ���������	������� ���" 	�#�����������" !�$� 
��#	P, <���!������'��" � ����" !��
' – N<<��	����� ������&P�� [3].  

3����P� ��	������ 	������������, ��&��� �'��" � ��
���������� �����" �� 
��#	�# ($������	��
�� � �������) – �
�P�P ��	��� � ����
��" $P��. 

4$P	 $���
��, �	� ��������# ��
��
	�	�� $� $��P����' ��������	� ������� 
����	�P# ��&�	 ����� ���	��
 $�	�� ��
����� ��	���	�
�������P# ���	�� ���	���� � 
$�����
�.  

� ��&�	� [4] ������	���� �	���	��� «�P������	���	�
��������"» ��#	P – ��#-
	P &�������. 4�����P�� �� N�����	��� ����'	��: 

– ������ ��
��	�� ���	��� �&��� � #������� ��<����!��; 
– �P����������	�P�, �&����$�������P� ���	��P ���
� � �&���� ��<����!��" 

��� ����	������ � �$�������� � ����
��� �������; 
– ���$
'	���
�����P" ��<����!����P" ���������	, ��#	��� $�����������, 

���	��P ���	���� � ����
��� �������; 



����� ����	
���� ��������� ���������. �1, 2009 

 172

– ��	�����P� � 	����$�������P� �����P � �&����������, ���
���P� � �&��-
��#	��" ���������!�����" ��	
'; 

– ���������	���P� � ����	�������P� ���	��P ���
� � ������� ��#	��� ���-
$����, �������	���	��
�P�� $���$���	���� � ���	����� �$�������� ���������. 

��&�	P � N	�� ��$�������� �����P ���	
 ���� ���������� 
���������, «�����-
��' !��
». 1���" !��
' � �����	�� ��
����� �P������	���	�
��������" ��#	P, ���-
����, ����	���� ��� $��#��������� 
�&��, ������P�� #����	����	����� ��	���" ��-
��'	�� ������� �����" �&����#	��" ��<����!�����" ��	�, &�
�'���" 	�#������� 
��&P�� $���
���� ����$������ � ��������
�� ��
����P� ������� &�
�$�����	�. 

��&�	P $� ��
����' ���	�� ���	���� ��������	� � N<<��	�����	� <���!����-
������� ����
�P# ��#	 ����	�� �� �����# �	����#. ?������	��" �$P	 N��$���	�!�� 
���	�� ���	���� � �$�������� �� ���������# ����
�P# ��#	�# �P���� �# �����	�	��, 
�, � $����' ������
, - N	� !��	����
�!�� $��!���� �&��� �&��&�	�� � $����	������� 
��<����!�� �� ����" �$�����'��" �P�����	��
��" ������, ��� $������, &�
 ��
��-
���������, �	� $������	 � ���	P� $����P��� � <���!����������� $�����	��, �P
���-
�P# �P#���� �
 �	��� �&���� �$�����'��-�P�����	��
���� ���$�����, �	���
�P# ��� 
N�����	�� ��� �������� �����# $�����	��. B�N	���, �# ���
��"��� ��
��	�� �� 
����
�P# ��#	�# $���$������	 ��
����� ���	�� � ���$���������" �&��&�	��" ��<��-
��!��, ����� �	���
�P� $�����	��P &���	 �����
��P��	
�� �� ������ �	���
��" ���-
��-O�?.  

1��, � ������&��	���� ��
���� ���$
'	����� ���	��� ���	���� $�������� 	�#-
������������� �$�������� (MAYNOS), ��	���� ��$���P��� �P���	 ��<����!�' � 
����P# ������# � �������# 	����, ���'��� �����P� ���	������'��� ���P. 

/��&���� �
���	�P ����	�������P� ���	��P <���P TRANSMITTON; ��� ���-
$���!�" >C= �P$�����	 ���	��P (MC – 2000, CENTURION, DAN, MUNDIOS, NA-
TIONAL – FEMCO, EZ-100), ��	��P� $�����
�����P ��� ��	���	�
���������� �$���-
����� 	�#��������� � �&����������� ��#	 [1]. 1���� �&��
��, �� �P
P���	 �������" 
��	���
���	
 $��&���P �&��$������ ��������	� (&�
�$�����	�) $��
����" ��&P�� 
$���
�P# ����$���P#. > �����" �	����P, ������&��
�� � �������	
 �����-
������������# ������" ��&P�� � $����	���� ���	��������" ��
����P# 	�$�� �����	-
����� 
�	������	 ������� N	�" $��&���P. 

4��&�� 
������� � �&��$������ $���P������" &�
�$�����	� ����
�P# ��#	 
����	 �����������" <��	��. B���	�� «������������ �	��
P» �����	�� ��� &P $���<��-

��������� <��	�, �	� ������� �� ������ ��������P�� � $���&��	���P�� �$���&��-
�	��� � ���&��	��� �����	�	���� $�������	�� � �����	 $�� $����	�������� 	�#����-
���# ���	��. B�N	��� ��	���
�� 
����� 	�� �$����	�����	
 ���	��� W?>, �	�&P ��� 
��������
�� «���	����
» � ���������. � �����" ��	��!�� ����� �	������	
, �	� ��-
����� �P������ ��	� �� ���$������ � ����P�� ��������, ��#���
�������P� ���-
$������ � ����	�P� 
�&��� � !����, � ��
��
	�	� ���� $������	�� ��
������	
 ��� �$-
	���
�!��. >$��������� � �&��	���: 	�#������������ ���	��� «����	��" 
�&�"» 	���� 
������ «$���$���&����	
��» � ���&�����	�� �'��", �� �&�������'��#. B�������� 
�	��������� ������	 � ��
������	� �$	���
�!�� $�����	�� ����	���� 
�&�� $� �	-
������' � ��������. 1���� �&��
��, ���'	�� ��� ��
������	� ��� �$	���
�!��: $��-
��� – �� �	����P �������� $� �	������' � ����	���� 
�&�', � �	���� – �� �	����P 
����	���� 
�&�� $� �	������' � ��������, � ���
�, � ��� ����	 &P	
 $��	����P ��� 
!����P� <���!��. ���&�� ������, &���� $�����
�� $���	�� «�����������" �	��
» 
�-
����	
 $���	��� «���&�� �&����������». 

B�� ���	� ������������� <��	��� ���&#����� �����	
 ���&�� �������� �&��-
&�	�� � �$��	����' (���	�') $��	�$�'��" �	 ���	������'��# $�����	�� � !��-
	���
���� ��<����!�����-�$�����'���� ���$����� ��<����!��. O	� ���&#����� ��� 
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	���, �	�&P ������� – �$���	�� � �&�������'��" ����	��" 
�&�" $������� ����� ���-
���	�� � ������������ �����	
 $��	�$�'��" $�	�� ��<����!�� � $����	
 �� N	�" ��-
���� $�����
�P� �������. ��� ���	������ 	����� N<<��	� �$��	����� ��<����!�� 
������ ���	��	�	����	
 ���� 	��&�����", ��	��P� ����� �<����������	
 �����'��� 
�&��
��: 

1. 4$����������	
. W������ ������ $�����	
 ������	��' ��<����!�', � ���	-
��	�	��� � ��	���" ���&#����� $���$������	
 �$���� ������	�P� � ����
����P� ��"-
�	���. B��	�$�'��� ��<����!�� �� ������ ����	
 $������ ��� ����&���", ��&� &P	
 
#�	� &P � ����"-	� ���� �����P������". 

2. 4&��	����	
. � ������ ���&#������	� ��<����!������ ���&����� ������ 
���	
 ��
������	
 &P	
 ��
�����	P� ��� &���� $����&���� �����
� $����� ��� ��
-
�����#. 

3. B����	���	��
���	
. B��	�$�'��� ��<����!�� ������ &P	
 � <����, ��	�-
��� �� �����	 &P	
 ��	�������" &�
 ��������. ��� ����	���� 
�&�� N	�, $�-��������, 
������ &P	
 ���	��� ���	���" � 
������" �������
�!��, ��
�������� �� ���	���
�� - 
�$�����'��� $���	� � ��$������	����� �� ��&���# ���	�#. 

� ��������-�$���	��� � ������ ���	���	�, � 	���� � � �$���������� ��P���, � 
�� ����� �&�������'���� ����	��" 
�&�" $�������� ����� 	��&�����", �&��������-
�P# ��$������	����P�� $���
����	����P�� 
�������, ������ &P	
 $���Q����� ���-
��'��" ��&�� 	��&�����" [5]: &�
���&�����	
; ��	�����	
; ����	������������	
, 
�������������	
 � 	�����	
 ���$���	�� � ������������ �� $��	�$�'��' ��<����-
!�'. � ���	��	�	��� � N	�� ���&#����P ��$����	��
�P� ����$���	�� $� $��<�	&��� 
��!, �&�������'��# ����	��" 
�&�". 

� �&��� ������, ����� �<����������	
 ��� ������P� !���, ���	������ ��	�-
�P# $�
����	 ����	� � �������� ����	����� ������� ������������� <��	��� �� &�
�-
$�����	
 ������� ��&�	 � ����	��� 
�&��. 

B����� ���'���	 � ��&� $��������� �&���'��-	����������P# 
���	�" � �&���-
����'��� ����	��" 
�&�" $��������� � ��������P" ���	���
 ��� $��#�<�
��������-
���# #����	����	��; 

�	���� 
���'���	�� � $���	������ $����� ��	������� �������� �	 �$�������� 
$���
����	����P� $��!����� � ����
��� ������ ������� (����'��� ���	�	�P� ��-
	��!��). O	� ����	 &P	
 ���	����	� ���������� � $��!��� �$��������, ���	���� � 
���	� ���$������" ���	��P ���	���� � �$�������� ��������	
' <���!����������� 
[4]. 

B�� $����	�������� ��<����!����P# ��	��"�	� ����������	�� $���������	
-
�� �����'��# �&��# $�������": �������	�� $��������" ��������� ��<����!�� �� 
������ $���P��	
 ��� ��
������	�" � ���$���	�'. � !��	���
��� $��� �������� ��-
�&#����� ���$�����	
 $��&��P, ��'��� ���&���� �����' ��<����!�'; ��<����!�� 
������ &P	
 $���	�� � ���	�$�� � ���$���	�' � ��#	�P# �������#. 

B�� ������P� (&�
�$���P�) <���!������������ ����	���� 
�&��, ��� �������" 
	�#�����������" �����!P ����
��" ��#	P $����
������	�� 	���" ����� �� ��&�	P, 
$�� ��	����: 

- ��� 	�#������������ $��!���P $��	���'	 � �	�	��� ������; 
- $���
����	����P" $������� �P$�����	 	������ 
������ � ���	��	�	��� � 	�#-

������������� ��������	���, ���	���!���� � $��$��	���. B������� ���
��� ���	��-
�����	 #�� 	�#�����������# $��!����� � ���	����� ���# $�����	��, ����'��# �� �P-
$������� 
�����" � ������� ����P# ��&�	, ������������ �P�����	 � ������	�� �����-
���	 �� �P������P� ���������, �	��
P � �	��������. 4&��$�����'��� ����&P ����-
�������� ����	��������'	 �
���#�������P" $���
����	����P" ������ ���	�� ����	-
���� 
�&��; 
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- �����P, ��#���
�P � 	����$��	 �&��$����P ���&#����P�� ���#���P�� ��-
	��������, 
�$���P�� ���	���, � ��&�	�'	 � 
�����P�� �����
���� &�
 �&��� � �	��-

��; 

- ����������� ����� (��
����P����P" ����$�����P" ������ � �P��&�	����) 
$�������� � &�
�$����� ���	����� � �� ���
P���	 ����#�����	������ ��
��"�	��� �� 
$������� � 	�#����. 

� ���	����� ����� � $���$�	���" ���	�� ���	���� � ��	���	�
�!�� ��� ����
-
�P# ��#	 �	��	�	���	 ���������	
 � 	��, �	�, ������ ���	�	���� &��
��� ����P � $�-
��$�� N	��� �&����������, ����� ������������� $�����	
 �����	��������' $��&P�
 
�	 ��� ��$��

������ [4]. B�� N	�� ��
�����	 <��������� 
��������	
 �	 $��	������, 
�
-
� ����
������	� ���	�������� $�����
� N<<��	�����	� ������&P�� � �������#, 
������
 &����$���	���	� ��	��P# �����	����� �
�����	�� � 	������ �P����. G���
 
������	 �	��	�	
 	���� � &��
��' 
�������	
 «������������� <��	���». ����� 	���, 
�����	�� �� �����������	���	
 $��	��������� �&����������, ���
�� ������ $���&-
��	
 	���" ��� ���$���	, ��	��P" ����� &P�� &P N<<��	���� ���$	�����	
 � ���	�P� 
��������, � 	�� ����� � ���	�� ���&�����	�" ������� �������, ��#	��" ��<���	���	�-
�P, �����<���!�� ������ � 	. $. � ��
��
	�	� ��
�����	 $��	��������: � ����" �	����P 
�����	���	 ����
��� ��
������	
 $��	���� ������������ ��&P�����, $��#��������� � 
���	������'���� �&����������, � � �����", ��������
�� $���&��	���� � �������	
 
N��$���	�!�� � ����$������
���P# $� �����' &����$���	���	� �������# ���������# 
����
�P# ��#	. 

/� ��<���� $��
����" ��
��&�	�� ���	��������" /�!�����
���� ������� ���-
�����	�	� ������P �� $��	������ ���� ��	 ��	���� ����	�� ��&�	P $� ��
����' ����-
�P# ����� ���$������" ���	��P ���	���� � �$�������� ��������	
' ������� ����P# 
��&�	 $�� $��
����" ��
��&�	�� ���	��������", � $����' ������
, $������	��
�� � 
����
�P� ��#	��, ��	��P� 
�����'	 $����� ���	� $� �������	�� �����" � ������	�P# 
�������. 

������
 &�
�$�����	� �����	�� �����	���	��" ��������". 4� �P�����	�� $��-
�
�������� �����	���	�": 

 [ ]4321 PPPPFP =  

��� F  – <���!��, �$������'��� 
��������	
 ����� �&��� ������� �����	���	� 
&�
�$����" (�������") ��&�	P ��#	P ��� ������� � �����	���	��� &�
�$����" (��-
�����") ��&�	P ��� $�����	��; 1P  – �����	���	
 &�
�$����" ��&�	P ��#	P ��� �����-
�� $� <��	��� ���	����� ��#	��" �	���<��P; 2P  – �����	���	
 &�
�$����" ��&�	P 
��#	P ��� ������� $� <��	��� ��	�"�����	� $�����	����" �&���	�; 3P  – �����	���	
 
&�
�$����" ��&�	P ��#	P ��� ������� $� <��	��� ��&�	P 	�#������������� �&�����-
�����; 4P  – �����	���	
 &�
�$����" ��&�	P ��#	P ��� ������� $� ������������� <��-
	���. 

>��	��� ���	���� � �$�������� ��������	
' <���!����������� ������ ���-
���	���	
 ��$���P��P" ���	���
 ���# $�����	���, �$������'��# 
������� 1P , 2P , 

3P  � 4P . �������� 4P  
����	��
�� ������� $�����	�� �!����, � ���
� � ���, � ���&�-
��� �$���P# ���	�# ��#	P ��� ������� �����P &P	
 ��
�����P $�����	��P ��	���-
	������" 
���	P � &���������. B��������, ������
 ���	Q������" ���	
' ���	��P 
���	���� � �$��������, $�-��������, � �����P $������	
 �" ������	��
�� 
�������-
�P", !����	�P" ���. 

/��� ��� ��
��&�	��P �	���	�����, ��	���	�������, �$	���
�!������ � ���	�-
!������ ���$
'	����� ������ <���!����������� ����	���� 
�&�� [4, 6-9]. /����� 
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�&������� ��&�� ��<����	���P# $�����	��� ���$������" ���	��P ���	���� � �$���-
����� ��������	
' <���!����������� ����	���� 
�&�� [4, 9]. B�������P� ��
��
	�	P 
����	 &P	
 ���$���	�����P � �� ����P� ���	���������, 	�� ��� ��
��&�	��P ��� ��-
#��� �
 $��	������ 
����� �& ����	��� 
�&�� ��� ������" 	�#�������" ���	���, ��	�-
��" �����	�� �'&�� 	�#������������ ���	��� ��#	P, �������, ��
��
� � 	. $. 

/� ���. 1, � �����	�� $������, $����	������ >	���	����� �#��� �
������"�	��� 
���	��P ���	���� � �$�������� � 	�#������������ �&����������� $�����	�� ��#	P 
��� �������. ��� ����� �
 �������, �	���	��� � �
������"�	��� ���	��P ���	���� � 
�$�������� � 	�#������������ �&����������� ������	����	�� �� ������ �����#���-
����� $���!�$�. >&�� � $�������� �&��&�	�� ��<����!�� $����#���	 ��$������	���-
�� �� ���	� ������� ��&�	 $�� $����� ����"�� �P$�������" ���	���
��-
�
����	��
��" �$$���	��P, � $��&������ �&��&�	�� � �P��&�	�� ���	���
��-
�$�����'��# ��������, � 	���� �&�� �	��	��" ��<����!�� � ������	������ $�����
� 
– ��<����!����� – �$�����'��� &����� ���	��P ���	���� � �$��������, ��#���-
����� �� $����#���	�, �� !��	���
��� ���$�	������� $���	�. 

� N	�� ���	���	� ���&P" ��	���� $����	�����	 ��
��&�	����� ���	�!������ 
���$
'	����� �����
, $�
����'��� ����������	
 ��&�	� ����	���� 
�&�� � ��
���-
���	
' �
������� ��&��� ��<����	���P# $�����	��� � ���$�
���� �# �
�������. � 
������ ���� ������������� $������ ���	 ������� � �
����������� <��	���� �����-
���	� <���!����������� $�����	�� ��#	P ��� �������. 

4������� !��
 ������������� ���	��	 � $������� ����
��" ��#	P, ����	���� 

�&��, ������� �� ���P" ������
�!�����-	�#�������" ������
, �&��$�����'��" $��-
������	������ �$�������� � ���	���
 #���� 	�#������������� $��!���� &�
 ����	�� 
�������� (<���!����������� � ������ ��	�$���	�), 
� ����'������ N��	���������-
�P#, ���	�����	�P# ��	��!�", ��
�������P# $�������	��
�� � ��&�	� ������.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�%�. 1. >	���	����� �#��� �
������"�	��� ���	��P ���	���� � �$�������� � 

	�#������������ �&����������� $�����	�� ��#	P ��� ������� 
 
B��������P� ��
��
	�	P ���'	 � 
����	��
��" ���� ���'�	��	���P" #����	�� 

��� �!���� ��$�������" ���
��"��# �����������", � !��
' ���$���	������� $������

B����#���	
. ���$�	������" 
$���	. M�<����!�����-
�$�����'��" ���$���� ���	��P 
���	���� � �$�������� 

>&���P" ���	������ (�� 
&�
�$����� ����	����� �	 

�&��, �����"��� � 	. $.) 

4���	��", $��#�������"  

�&�", ��#	�, ������ 
 
 
 

 

1�#������������ 

�&���������� 

1������ � 
�	��	��� 
��<����!�� 

>��	��� ���-

��"�P# &��-

�������1������ 
��<����!�� 

���	���
�� – 
�$�����'��� 
������P 
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�P# ��
��
	�	�� � $��	������ 
���� �����������" $������	��
�� � ����P� ��#	�� � 
������ ���	���������� $���
�P# ����$���P#. 
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B=�_4� Z.Z. (���31�) 

������
	���� T
��A � ������
	 �
�A �����
��� @
�
� 	
��
� 
	A��B
��� ���
�
� y��� 

/������ >����������������������� �������
 �� >��������������
 !����� ��-
��������� �����;��� �������� �����@���� ��� ��������� �����
 ���!��� � *���� 
������ ����!����. ����������� �������
��� �����@���� ������������ "����� ��� 
!���� ������� � ������������ ������������� ������;����
 ���� �� ������� ����!��-
�� ��� ������������
��� ��������� ������
��� ����*������ "����� � � ��������
 
��������
 ������� ��. 

The method of electro-hydrodynamic analogies was used by the author to study the 
possible patterns of unload zones location around an excavation. The zones of various shapes 
and at different depths have been considered. The author has recorded the most appropriate 
position of unloading blast-holes for a more  uniform distribution of unload zones along the 
excavation contours in the process of successive shot firing. 

G����	��
��� $��P����� ��	�"�����	� ����P# �P��&�	�� ����� �&��$���	
 
�$���&�� �$�������� ��$�������-��<����������P� ���	������ (/�>) ������'���� 
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������� 
� ���	 ����<��	���� �
�P�� ��
���
���P# 
������ �� � �$���#, $��&�����P# 
������ �P��&�	��. 

4���� �
 �$���&�� �$�������� /�> ������� ����P# $���� � !��
' �&��$������ 
��	�"�����	� ���	��� �P��&�	��, �����	�� �
������� �� <���P. M
 	����� �����#���-
�� ������	, �	� �$	����
��" �����	�� N���$	������� <����, $�� ��	���" ���	����	�� 
���
������	
 ��$������" �� ���� ���	���, �	� �$��������� $�� ��&�'����� �����'-
���� ���	������� [1]: 

 �/b = ),  (1) 

��� �, b - ����
��	��
��� � ���	����
��� $������ �P��&�	��, �; ) = ��/�� - ��N<<�!���	 
&������� ���$��� �������, ��, �� - ���	��	�	����� ����
��	��
��� � ���	����
��� ���-
$����	P ��#������ $��� ��$������" ������� ����P# $����. 

� &��
����	�� ������� ) < 1, $�N	��� �P��&�	�� � $�
�!�� 	��&�����" �����" 
�����#����� ���&#����� $����	�����	
 �P������ � �
����. 4����� � ���	��	�	��� � 
	�#������������ ��$��

������� ���&#����P �P��&�	�� � ������", 
����	��
�� 
&��
�� �# �P��	P. 

��� ��	������� N	��� 	�#��������� $��	�������� �� ��<���� >3 � 3> ���31� 
&P� $�������� �$���& �$�������� /�> ������� ������ �P��&�	�� $�	�� ��	����" 
$�������	��
��" ��
���
��" $���� ������ (���.1). >�����	
 �$���&� 
���'���	�� � 
������	������ ��
����� ��� �P��&�	��" �&���	� ��
���
��, �	�������" 	�������� �	 
��	��
���� �������, $�	�� �
�P����� ����<��	�P# 
������ �
�P���	��� �����	�� (��) 
� ��
���
���P# �$���#, �	� <�������	 ���P" ���	��, &���� &��
��" � 	����	�������� 
(1) � �&��$������	�� �
�P���� 
�$������� $�����" 
����$���� $���	����	��. 

����P� $��������	��� $������������ �$���&� ��
���
�� $���� �����	��: 
- $��P����� ��	�"�����	� �P��&�	�� 
� ���	 �
������� �� <���P $��&�����-

��' � N���$��, � $� 	�#������������� ��$��

�����' ��� ��	��	�� ���&���� ���&��" 
��� N��$���	�!��; 

- �������� ��$��������� ���	����� $���� ���	���; 
- $��P����� ��&�	��$���&���	� �����" ���$� � 1,5-2,5 ��
� 
� ���	 ��
����� 

�
�P���" 
�&�	���� 
����$���� $���	����	��; 
>$���& �P$�����	�� �����'��� �&��
�� [2]. B�� $��������� �P��&�	�� 1 $�-

��� ��
������� ������� ���$����� 2 � ��	������ 
�	���� 3 $� ��� ���	���, �������-
����� �� �$����� 4 $� 
�&�' 5 &���	 � ������ ��� &����P# ��
���
���P# �$��� 6 � 
��"��� �
��� $���	�����	� 7 ������� ���$����� 2 � 	��	�" ��
���
���P" �$�� 8 $� 

!��	�� �P��&�	�� �� ���&��� "l  	���� �&��
��, �	�&P 
����P 9 �� � ��
���
���P# 
�$���# 6, 8 ���$��������
 � $������	� ���P ���$�����. 

��
���
���P� �$��P 6, 8 
�����'	 ����<��	�P�� 
������� 9 ��, $���� ���� 
������������ �� �
�P������ �$���� $� 
�&�' �
�P��'	 ������� &����P� 6, � � 
����-
������ – !��	���
�P" 8 ����<��	�P� 
����P, ��
����� ��
�������P� 
��P. C$��P 
��� ��
���
�� 6, 8 &���	 �� ����	����� �	 $�������" ���P ���$����� �� ���
�� ����� 
������
���� ��$��	������� (_/>) W ����<��	���� 
����� ,0 Wl 5  � ����	����� 
����� ���$���	��� 
������ ����
 �P��&�	�� ������ �	����	
 ������' 

W5,1l � � [2]. 
C$��P ��� ��
���
�� 6, 8 ���&#����� &���	
 �� ����	����� �	 $�������" ���P 

���$�����, �� ���
�� _/> ����<��	���� 
����� ��� 	���, �	�&P 
��� 	����� �	���� 
10 �� �P#����� 
� ����' 
�&�� 5. ����	����� ����� ���$���	��� 
������ 9 ����
 �P-
��&�	�� ������ �	����	
 ������' ��� 	���, �	�&P ������� ��"�	��� $����P, ��	���' 
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�
������, ��$����	
 $� ����� ������
���� ��$��	������� � �	����� $�������� �&��-
����� ��� &���� ������������ �	���� $�������� ������� $� ���" ����� �P��&�	��. 

 

 
�%�. 1. >$���& �
�P���" ��
���
�� $���� ������ �P��&�	�� 
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=�	���
��" 
�����" �����	�� �$��������� $�����	��� �$	����
��" 
��P ��
-
���
�� $���� $� ���	��� �P��&�	��, ��	��P� �� ���	������ ������� �� &P�� ���	�-
	���� ����������P. 

y��
' ������������ &P��: 
1. �P������� ��
����� 
�� ��
���
�� $���� � ������ �����" �P��&�	�� $�� $�-

�������	��
��� �
�P����� ������
��# 
������ ��, ������� &����P#, � � 
���������� – 
!��	���
���� [2]; 

2. 4$��������� �$	����
�P# $�����	��� �
�P���" ��
���
�� $���� � ������ 
�P��&�	�� ��#��� �
 �������	�� ����<��	�P# �$����, �# ��
������� $� ���	��� �P-
��&�	��, � 	���� �������P 
����� ��. 

��� N	��� $�������� ������������� 
�����������	�" ��
����� ��
�������P# 

�� $�� �
�P����� ����<��	�P# 
������ ��	���� N���	������������������# �����-
��" (O3�=) [3] �� N���	��$�������" &����� (OB7). M����������� $�������� � $���-
�
' $��&���, ��
��&�	������ �� ��<���� ">	���	��
��" ���	�#������� � ����P# ��-
�������"" ���31� � ��$��

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

�	��� ">�����-2", �	� �&��$������	 ���&�	�� � ��&�	�, �P����' 	�����	
 �� �210�  � 
���$�
��� �
������� �	 0 �� 15 � � ���	�������	
 �
������" N���	��������� $�	��-
!���� �� OB7. ���	P��� �����	������	
 �
�������� �&Q��	�, ������������� $�����-
�� �P��&�	��. ���	�� �P��&�	�� $����	����� �P��
�� � N���	��$�������" &�����, �� 
�����!� ��	����� N���	������� 
����$���� ��'�������� ���� (<��
��). G����P �� 
������������P ������� �
 ��'������P# ��� �����	��� 5 ��. >	�&���
��������� 
��$������� 10 � $��������
 �� ���	�� �P��&�	�� � 
����P ��, $�� N	�� N���	��$��-
��� $��������� � <��
�� ��N���	�������" ����$��". O���	��$�������� &����� ��
&�-
�����
 �� ������	�P� ���	���	�P � $�������" ����" ��������
 $���
���� � ������ 
���� ������	�, $���� ���� $�������P� ����P� �&��&�	P�����
 ��� $��	������ N���$�-
	��!���
�P# ����" � �������	� 	���. 

B����	 ����	�& �����	��������� $���&��: 
�L = L� / L� = 50 

4��&�����	
 ������������� 
���'�����
 � �
������ �
������
��"�	��� ��
-
�������P# 
�� $�� �# $��������	��
��� �&��
������ � ���	�� $��������" �	�$��� 
���&����� ����P# $���� $�	�� ��
����� ���	��	�	��'��# �������P# ������". ��� 
$������, �� ���	��� �P��&�	�� ��
������� ������" $�	��!���, � 
����P ��
���
�� ��-
�����������
 $�	��!����� 10 �. � ��
��
	�	� �
�������
 N���$�	��!����, � $����
' 
O�? �	������
 ����� 	��� � �������	��, ��	��P� $�
������ �$������	
 �����!P 
�
�P���" ��
���
��. 

��	������ ��� ������������� (���. 2) 
�������	 �����'��� N�����	P: 1 – 
��
�	�� N���	����	�; 2 – $������; 3 – 
��	����� $�	���� (�	�&���
�	�� ��-
$�������); 4 – ������	�� ��$�������; 
5 – �����P; 6 – ���
	��	�; 7 – $����-
��; 8 – N���	��$�������� &����� 
(OB7); 9 – ���� ������, ���	���'-
��� 	�����P" ����<��	�P" 
���� 
��; 10 – ����, ���	���'��� ���	�� 
�P��&�	��; 11 – �����P; 12 – $���-
��'��	��
; 13– !�<����" ������	��; 
14 – !�<����" ���
	��	�; 15 – $���-
����� ����. B�	���� ��	��"�	�� ���-
���	����	�� �	 N���	����	� � $���-
����P� ��$�������� 220 �. 

��� �&��&�	�� ����P#, $���-
����P# $�� ������������� (������� 
����<��	���� �
�P�� � ������ �P��-
&�	�� �� �� ��	�"�����	
) �� N���	��-

�%�.2. ��	������ ��� ����������-
��� ��	���� O3�=
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$�������" &����� ��	���� O3�=, &P� ��$��

���� ��	���	������" $��������P" $�-
��	 MathCAD. 

� &��
����	�� $���	������# $��������" ����	��
�� �������	
 N��$������-
	��
�P� 	���� �� ������" �����", � ������" �����". _���� ����� ��� N	�# !���" $��-
#���	 ����������� ��	��$���!��. 

 
 

 
 
 
��������� �$��"�-��	��$���!�� $������	 � $��	�����' $����#���	� z (x, y), 

$��#�����" ����
 ������ 	����, �$��P��'��" ��	�� ��  ��������	��" $������	� (x, 
y). B����#���	
 ��
���	�� ����	���� �������P# ��&������# �$��"���, ����'��#�� 
<���!���� (x, y) � ���'��# ��$���P��P� $���P� � �	��P� $���
����P� $� �&��� ��-
������	��. 

?���������� ��	��$���!�� �	���	�� � $����
' ��	�����P# <���!�", �� ����	 
� �����	�� �������	�� �� ���	��P, � ���	��	�	��'��� ��	��!P. 

/� ���.3 $���
��P N���$�	��!���
�P� ����� $�� �
�P�� 
������ � ���# &����P# 
�$���#, ���������P� � ���� ������" �����", � �� ���.4, �	�&����� ��
��
	�	 ������-
��" ��	��$���!��, ��� ����P� ����� �������P. 

����� $�������P� ����P� �&��&�	P���� � ���<������� �����	��� COMPAS, ��� 
�$�������� ����� 	��� � ��� �������	. 

3������	 �$�������� ��� �	�������: 

 L
U[
<
<

� , 

���: U<  - ��
���	
 ��$������� ����� N���$�	��!���
�P�� �������, �; L<  - ���-
�	����� $� ����� 	��� ����� N���$�	��!���
�P�� �������, ��. 

 

�%�. 3. O���$�	��!���
�P� ����� 
$�� �
�P�� 
������ � ���# &����P# 
�$���# $� ��
��
	�	�� �
������", 

�%� 4. 1� �� $���� �&��&�	�� 
�$��"��� 
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����� ���������� �
�P� 
������ �� �	 1 �� 5 ����<��	�P# �$���� ��� �$����-

����� �$	����
��" 
��P ��
���
�� � ������ �P��&�	��, ���$�������P# �� ����	����� 
1,5 � �	 ���	��� �P��&�	�� � ����" $������	�. ?����������� ��
���
�� � 1, 2, 3 � 5 
����<��	�P�� �$�����. 

B�� ��
����� 
��P ��
���
�� � ������ � 3 
������� �� $�������������P ������ 
��
����P# ������� 
������ �� � $�� ��
�P# ����# ������� ����<��	�P# �$����, � 
������ - 450 � 300 � ���	�����. 

��� &���� $������ � 	������ �����
����� $��������	��
�� �
�P����� ����<-
��	�P# 
������, �� OB7 ��
������ 
��� ��
���
�� � ���� ��$����	��
���� ���	��� � 

���	��� �P��&�	�� � �������	��, ����P� 75,1�(  �/�� � 5,1�(  �/�� (���.5). B�-
������ ��$�������, ��#����� N���$�	��!���
�P� �����, ����� 	��� � �P������� ���-
����	. 

B���� ������������� �
������"�	��� ���# &����P# 
������ (� ��
����P�� 
�-
������ � � ��
�P� ���$��������� �	����	��
�� ������� ���$����� �$����) �� !��-
	���
�P", �P&����� $� ������ �������	� (������	�) �$	����
��' ��
��������' 
���, 
����� 	��&��	�� �������
�P" 
���� �� � ���	����	�� ����������� ���$��������� ��
-
��������" 
��P $� ���	��� �P��&�	��. 

4$	����
�P� ���
����
 ���$�������� �$����, ������ 450 � ���	����� 	.�.: 
1. B�� ���$�������� &����P# �$���� $�� ����� 300 � ���	�����, ���&��� 
��P 

��
���
�� � !��	�� ������ �P��&�	�� ����������	�� �� 10%, �� ���� 
�#��	P���	 
���� 
$���	�����	�. 

2. B�� ���$�������� &����P# �$���� $�� ����� 450, 
���� $���	�����	� ���-

P��'	�� $�����	
' � 
��� ��
���
��, �	� �&��$������	 �������� /�> ������ �P��-
&�	��, $��P����� ��	�"�����	� $����, ���������� ���
�������" �$���&���	� ���$�, 
���&�	�� $�� &������ �$����. 

                   �)                                                                          &) 
�%�. 5. ���$�������� 
�� ��
���
�� � ������ �P��&�	�� $�� �
�P��: 

�) ���# &����P# 
������ ��          &) !��	���
���� 
����� �� 
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4&��� �#��� ��
���
�� ������ �P��&�	�� $�������� �� ���.6, ��� �
�&������: 1 
– G���� $���	�����	�; 2 – ���$
; 3 – ��
��������� $�����; 4 – ?�����. 

 
 

 
 
� ��
��
	�	� $��������P# N��$������	�� &P�� ��	��������, �	� ��� ��
����� 

��
��������" �&���	� ������ �P��&�	�� ���	�	���� �
����	
 3 
����� �� � ������ �P-
��&�	�� – ��� 
����� � ��"��� �
��� $���	�����	� �����" ���$�, � ���� - $� !��	�� [2]. 
O	� �&��$������	 �������� /�> ������ �P��&�	�� � 2-3 ��
�, $��P����� ��	�"����-
�	� $����, ��
���	 �
�P���' 
�&�	���� ������ ���$�, �	� ����������	 �� ���
�����-
��' �$���&���	
 � 1,5-2,5 ��
�. 

�P����' &����������	
 �������� ��������	��' $��<. 3.3. _�	�������� 
� 
!���P� ����	P $� ��	����� �P$������� � �&�������� ��
��
	�	�� ��&�	P. 

B%C/%'0�!2%,���%& �1%�'� 
1. _�	������" 3.3. /����P� �����P �&��$������ ��	�"�����	� ����P# �P��&�	�� ��	����" ��
-

���
��" � �$��������� $���� //_�	������" 3.3. / � �&.: 3����� �������� � ����	�P# � $����	���	��
-
�P# �P��&�	��#. – /�����&����: >4 =/ >>>�, 1989. – �.101 -108. 

2. B�	. 29057 �������, ?B�8 Z 21 D 11/00. >$���& ��&�#����� ��
���	������ $���� ������� ��-
��&�� / _�	����
��" 3.3., B����� 8.8. ; 
������ � $�	��	�������� ���&��. ����. 	�#�. ��-	. - % 
�200711987 ; 
����. 30.10.2007 ; �$�&�. 10.01.2008, 7'�. % 1. – 3 �.: ��. 

3. ������ 4.Z. 4����P �����	� ���&����� ����P# $���� �
�P���./ ������ 4.Z., >������ >.=. - 
?.: M
�-�� =/ >>>�, 1962. - 104 �. 

����
"�� �� ���������# 14.04.2009               � '����� +.+., 2009

�%�. 6. 4&��� �#��� ���$�������� 
�-
�P ��
���
�� � ������ �P��&�	�� 
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��� 622.831.312 
 

74/�=�Z/�4 �.M., �4�=_Z�>�=� M.=., >M?=/4�MW 3.=., A4?MWZ� �.�. 
(/3�) 


B
��
	���� � ������
	���� @�
�������	���
� 
��
����������
� �
���� ��	�����R 	
��
� @����
	
� 
	A��B
��� �
��
��
���
�
 �����	� ���BA� @
�
� 

:���;��� �����
���� ������������ ��% ������� «������-����
» � �����
��-
������ � �������� �������������
 ������ ����������
���� >����������� ������ 
�������� >��������. 

The author has studied stress-deformed state of the “rock-support” system. The re-
search has been carried out on the basis of the  finite-element method. 

>	�&��
���	
 <���!����������� ����
��" ��#	P �� ������ �$�������	�� ��-
�	������ $��
���P# ����P# �P��&�	��, ����� ��	��P# � ���&���� �����P# �������# 
N��$���	���'	�� $����	���	��
�P� �P��&�	��, ���&���� $�������P� $� �����	��� 
������� ���&P# $����, ��$�����, �� ��#	�# G�$������ ���&����. G���
 ���&#������	
 
� �����	� $����	���	��
�P# �P��&�	�� ���	����	 50%, � 
�	��	P �� $���������� ��-
�	����'	 15% � ��&��	�����	� ��&P�� ����. B�N	��� �&��$������ ����������� N��-
$���	�!������� ���	����� $����	���	��
�P# �P��&�	�� ��#	 G�$������ ���&���� ��-
���	�� �����" 	�#�������" 
�����". � $���	�� «N��$���	�!������ ���	����� �P��&�	-
��» �$�!�����	P �����P��'	 ���$���� ��$�����, ���
���P# � $����' ������
 � ��	�"-
�����	
' ���$�, &�
�$�����	
' $����������� �'��" � 	����$��	�P# �����	�, �����-
���	
' �#�� $����	������� ����	��� ��#	���� $���. /� ��������� ���	� ����P# <��-
	���� $����	���������� $�������	�� ������� � �P&��� ���&���� ��!�����
���� 	�-
$����� ������� �P��&�	��, ��� ���� ���&#����� ���	�	���� ������� �$�����
�����	
 
N$'�� $���������" � �'&�" 	���� �� ���	��� � �!���	
 ��&�'����� ���$����� ����	-
���	����-	�#�����������# ���� � 	��&�����" $����� &�
�$�����	�. 

� ���	����� �� ����� $�� �P&��� 	�$����� ������� �P��&�	�� � �����	���P# 
�������	�# $���������� �� ���	��� $������'	�� ���������P�� � $��	����P�� �	-
���
�� $� ���" ����� ������, $���P � &���� &�
 ���	� ����
�� �����	��'��" �����-
�������" N$'�P $���������" �� ������ �
 N	�# ����	���, �	� ��������	 N��$���	�-
!�' �P��&�	��. 

B�N	���, ��
��&�	�� ��	����� $�����
� N$'�P $���������" � �'&�" 	���� 
���	��� �P��&�	�� ��� ���$������" �!���� �� N��$���	�!������� ���	����� � �P&��� 
�� N	�" ������ 	�$����� ������� �����	�� &�
������� ��	���
��" 
�����" $��P����� 
N<<��	�����	� ��&�	P ����
�P# ��#	 G�$������ ���&����. 1���� ���$������� $��	�-
����� 
����� 	��&��	 ��������
�� ������	���� �	������� $��!����� ��������� ����-
�	��� ������� ���&P# $���� � �����	���	� $����	���	��
��" �P��&�	��. = ������: 
���	 ������	���	� ��<����������� ������� � ���$� ����
��" $���	����	�����" ���-
��	��� � �������P� ����������� � 
�&�	�����P� 
����$�P� $���	����	���; ����-
��������� ��������
�� $��&�������" � �����	��'��" �	���	��P �����	�" �������-
��'��" 	���� � ����������P�� ��#���������� #����	����	����� � ��������P�� 
���	��	��� ����� ������ � �����	���	� �P��&�	��; ���	 $�����	��� $����" �������-
�P ��<����������� ������� �
 N�����	�� ���	��P «�����	P" ������-���$
 $����	�-
��	��
��" �P��&�	��». 
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M�#��� �
 �
��������� �<������������ �������� !��
 ��&�	P – �&������	
 ��-
	����� $�����
� $��������" ������� �������� � ���	��� «�����	P" ������-���$
 $��-
��	���	��
��" �P��&�	��» �� ������ �P������� 
�����������	�" �������� �'&�" 
	���� ���	��� $����	���	��
��" �P��&�	��. 

/� $����� N	�$� �����������" $������� ������� ���# ������P# 
����: 
	 �P$������ �����#��������� �&��������� ������ ��������� 	���������	��� 

������� ���&P# $���� � �����	���	� $���	���" �P��&�	�� (���. 1); 
	 $�������� ���$������� ������������ ��$�������-��<������������� ��-

�	����� (/�>) ���	��P «�����	P" ������-���$
 $����	���	��
��" �P��-
&�	��» $� $����" ��������� ��<����������� ������� �
 ���	����'��# �� 
N�����	��. 
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�%�. 1. >	���	����� �#��� �����#���������� �&��������� ������ ��<��������-
��� ���	��P «�����	P" ������-���$
 $����	���	��
��" �P��&�	��» 

 
>	���	��� ������� $����" �
 $��	������P# 
���� ���	��	 �
 	��# ������P# 

N	�$�� (���. 1). /� $����� N	�$� �P$������ �&��������� �����
�P# � �������P# ����-
��", #����	���P# ��� ������ «�����	P" ������-���$
 $����	���	��
��" �P��&�	��»; 
�� �	���� – $��������� ������� 	��	��P# �����	��, �$������'��# �������� ������� 
�� ��
��
	�	 ��
����P# #����	����	�� ���	��P; � �� 	��	
�� – �P$����� $��&�� ���-
&���!�" �
������P# #����	����	�� ���	��P, ��$��

���P# $�� �����	�# �� �	���� 
N	�$� ������� 	�����" 
�����. 

1���� �&��
��, �&������� ���
 ���$���� ��#���P# �����-������������# � ���-
��	�#�������# $�����	��� ��� ��������
�� ���	�������� ������������� $��!����� 
��������� �����	�" ���������'��" 	���� � �����	���	� $����	���	��
��" �P��&�	-
��. 

B��������P" �����
 �����	��'��# $��#���� � �����	� /�> 	���" ������" 
���	��P � ��	���� �!���� ��	�"�����	� �P��&�	�� $�
����� �����	
 �P&�� � $��

� 
��$��

������ � �����	�� ��	���	������" �����P $��������� �P�����	��
���� N��$�-
�����	� ��	�� ������P# N�����	�� (?�O). 

> ���	�� ���&�����	�" ?�O � �	���	����" �������	� $��	�������" 
����� 
��
��&�	��� &���-�#��� �P�����	��
���� N��$������	� (���. 2), �����	��� �#��� ��	�-
���� �<���������� 	���� �$�!�<������� �&��
��, �	� ��� $��#���	 ������
�� N	�$�� 
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��	����
�!�� – �	 ��
��&�	�� ������P# �����	�P# N�����	�� ������ �� ������	���� 
$����	������� � $������ �P$������P# �����	��. 

=�	����
�!�� �����	��" �#��P $������ � ��
����' �&Q����" ������ (���. 3), 
�� ������ ��	���" �P$�������
 ��� $������'��� ������������. ��� �������� ����-
��� �������P# ������" �� �������	����P� ��
��
	�	P �P�����	��
���� N��$������	� 
$� ��� �P��&�	�� �������������
 ���	
 ���, ���$�����'��#�� �� ����	����� 0,5 ��	-
�� ���� �	 �����. ��
���P ������ �P&���P � ���	�� ������
�!�� �
������� ������� 
�P��&�	�� � �������P# ������" �� ��
��
	���'��� N$'�P ��$������" � $�������-
��". B�� N	�� �� �����!�# ������ ��#����'	�� ��#���P� ��������	�	������� ������� 
���$��������� ���	����
�P# � ����
��	��
�P# ���$����	 ��$������". 

#%��#'+?#A+( "#�*!�/$L �=!@: .:*+�'+�!'B/$&$ ;%�
!"+@!/�#

�������� 
������������� �HM�����

;������� ����� @����� �������� �����

�H���� 
����
� �������

N����������� ����	�� ����H����
��������� �����

� ����H���	

.�H�� ���O��� �������� ��������� ������

+�������� ���O��� ��������

.�H�� ����� ��
�	G����

+�������� 
�������� � ��������� 	������

.�H�� 	������ �������� ��������� ������

$���������� 	������ �������� ��G�	 ��H������� �������������


������� K��������� ������������� ���������� � ��������� ������

$�������I�� ��������� �����

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

�%�. 2. 7���-�#��� $��	������ � $��������� �P�����	��
���� N��$������	� 
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�%�. 3. 4&��" ��� �&Q����" ������, ��$��

����" � �P�����	��
��� N��$���-

���	� 
 

��� ������" G�$������ ���&���� $� �	��	����<������� �������� ��&���# 
����
�P# $���	�� &P�� �P&���P, $��	����P � $�������
������P ��
��
	�	P �P�����-
��" $� 	��� ���&���� #����	���P� �	���	���� ���������'��" 	���� (���. 4), � !�-
�
' $����� �$	����
���� $����	������� 	���������	��� ������� ������� � �����	��" 
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�#��� �P�����	��
���� N��$������	�. �P&�� $���
������� $� �!���� ������� �����	-
�������# #����	����	�� $�����P# ����� �� /�> ����" ���$�.  

� #��� �����	�� ��	��������, �	� $�� ���&P# ���
�# ����� ��������� ������ 
��"�	��'��� ����	��
�P� ��$������� �# ��
����'	 � �����	���	� �P��&�	�� � 
�����P� $�����P� ���� ��<������'	�� � $������

P������ ���� �	����	��
�� �����. 
O	�	 <��	��, ��� ����� �
 $����	������P# N$'� (���. 5), �����	����� �
�����	 $��� 
��$������" � ��	�� � ��
��
	���'��" ������ �P�����	��
���� N��$������	� 
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�%�. 4. ?����� �	���	��P ���� �����'��" 	���� $���� G�$������ ���&���� 

 

 
�%�. 5. O$'�P ����	��
�P# ��$������" � ���	�� $������

P����� (��� ���P#) � 

&�
 ���	� $������

P����� (&��
��� $�����) $�����P# ����� 
 
=����
 $��� $��������P# ��$������" (���. 6) $�
����� � ���	�	����" ��� ���-

��	�#�������# �����	�� 	�����	
' �&������	
 �����' ����������' �	���	��� ���-
��	��" �&���	�, ���&���� $���� �	����'��" ��� ������P� ���&�����	� ����
���� 
������� ������� � 
����	��
��" �	�$���, ����'��� �� $��������	
 $�������P# ���-
��	��. O	�	 �P&�� �&��$������	 �������� $���������" $��������	� � $������# 10% 
�� ���� ���$�
��� �
������� �����#��������# $�����	��� �����'���� �������. ���-
��	, $���
������P" ��� ���$$P 	��	��P# ������" $� ������	�� ��
������� �P��&�	�� 
�	����	��
�� ����
���� $���	� 	�� �� ��� ��
������	
 �P&��	
 ��� �����	��" ������ 
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���������P" ������	, <������'��# /�> ���	��P � $������# ��$��	���" $�������-
�	�. 

/����	�� �� ��
����P� ����	���� ��<����!����P# #����	����	�� (	�&�. 1) ��-
	��������, �	� � ������ � $���� $����	���	��
��" �P��&�	�� ��
���P 
�� $�����
���� 
���	����� ���	�	���� �	�&��
�P � �#��	P��'	 ��� $�����P# ���� � ������ � ���� – � 
$����. � &���# �P��&�	�� ��&�'���	�� ���� �P�������� �&���	
 �$������ �������� �	 
��"�	��� �����'��# ��$������", ��
���P ��	���" �$������'	�� ���&���" ��
��&�	-
�� � $������	�P�� #����	����	����� &��
������# $�����P# �����. � �����" ���$� 
�������� $��������P# ��$������" $����#���	 � ������ 
�������� � ��$������	���-
��" ������ #�	� &P ������ $�������� ���� $��P�����" ���	���	�. 

 
�%�. 6. O$'�P $��������P# ��$������" ��� ��
����P# ������" �P�����	��
���� 

N��$������	� 
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�	���� 
����� �����������" – �����	 /�> ���	��P «�����	P" ������-���$
 

$����	���	��
��" �P��&�	��» (���. 7) – �P$������ $�� ������� ��������P# ���	��-
	�� ����� ������ � ������������� $���P# �������� ��<����������� ���# ���	��-
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��'��# N�����	��: ��� ������� �
 $�����P# ����� � ����
���� $���	� ������ ��$��
-

����� �&��$����	�� � �����#��������# 
�����# $����� ���������, ���	����� �
 	��# 
����"�P# ����	��� (�$����-$���	������� �	���� � ������� ��<����!��, ��
�$�����-
��� � ������� �$���, ��
�P#����� �� �	���� «��������» ��
������� � ��	�	����" 
$������	
'); ��� �����" ���$� ��$��

����� ����
��� ��������� ���������� �	��� 
>	5, ���	P��'��� $������� 	������	� � �	���' �$��������; $����� ��������� $�-
�����" 
�&�	���� � 
����$��� $���	����	�� �$�������� �� ������ �����	��'��# 
��#	�P# N��$������	��. 
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�%�. 7. >#��� $��������� ������������ /�> ������ 

 
� #��� ������� �	���" 
����� �P$����� �&����P" ���$���� �����	�� $� 27 ��-

����	�� ����	���" ������ ��<����!�� &��
������# $�����P# ����� (	�&�. 1) � 27 
������	�� ����	���" �����	���� ��$��	������� $���� ���	�'(	�&�. 2). 

��� �������� �����
� ������� ����	���" $�����	��� 
�$�����
���� ���	����� 
$�����P# �����, &P�� �P$�����P 64 ������	� �����	�� �� ��������� ����P# �
 	�&-
��!P 3. � �	��� �P$������P# �����������" $������P �����'��� ��
��
	�	P. 
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�!C/%:! 3. ������	P ���	������� $�����	��� 
�$�����
���� ���	�����  
&��
������# $�����P# ����� ���������'��" 	���� 

30,530,530,530,5
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��
����P� ����	���� $������	�P# � ��<����!����P# #����	����	��  $� ���-
���� �
 &��
������# $�����P# ����� �&���������'	 ��
��' �	�$��
 �# ������� �� 
�
������� $��� ��$������" � $���������" � ���	�� ���&��P ���$�������� �P��&�	-
��. 4$������'��� <��	���� �����	�� ��� ���	����� &��
������# $�����P# ����� � 
����
���� $���	� $�� ������	��" ���&��� 
��������. B�� $��P����P# $������	�P# 
#����	����	���# &��
������# $�����P# ����� �# ���	���� ��$�����
��� ���	����� 
$����$�������	 ���

 ��$������" � $���������" � ���&���", &��
��' � ����"��"; 
�����!�� ������ ��<����!�� � ��	������ (0,3…1)·104 ?B� �
�����	 ��$������� �� 
55%, � $���������� �� 131%. 

7�������� $������

P����' �������# $�����P# ����� �	����	��
�� ���� ����� 
�P������ ���	�	����� ��
��������	
 $��� ��$������" $�������� ���� �	 ���� ���	��-
��� �������# �����. 

> ���	�$������ $�����
���� ���	����� #�	� &P ������ �
 &��
������# $����-
�P# ����� $�� $�������P# $������	�P# #����	����	���# 
��������	
 /�> ������� 
�	 ���&��P �	�����	�� �����	����� ������"��". � 
�$�����
��� ���	����� ���	 $�-
��������" ��������	��, � ��$������" ����
���	��; $�� N	�� ��<����!����P� #����-
	����	��� ����� �������	����� ����'	 �� $��� ��$������", � �������� ���	��� �P-
��&�	��, ���&���� � �� $����, ����	 �
����	
�� �� 2,5 ��
 � � ����	��P# ������	�# �� 
���&���# 600...500� � � $����#���	 
�$������� ��
�$��������" $�����" $���	������ 
���" $����	� �P��&�	��. 

� ����# � &���� �P������ $������	�P�� #����	����	����� $��� ��$������" � 
����" �	�$��� 
�����	 �	 $���#��� ��������� ���� � $�����
��� ���	�����, � ���� $�-
�������" $������	� � ����������� ���&��P $���#���	 � $�����
��� ���	����� $���-
	������ ��
������� �	 $������	�P# #����	����	�� �������# &���� ���$��# $�����P# 
�����. 

� �	����� �	 $��� ��$������", $��� $���������", ���&���� N$'�� �������� 
$�������� ���	���, 	���� ���
��P � ��#���������� #����	����	����� �� 	��
�� ��-
���������� $�������� ����, �� � �������# �����. � <����������� $���������" ����	-
�� ���	��� �P��&�	�� ����	��'	, ��� ��#��������� #����	����	��� $����" ��������P 
��<����������� $�������� ����, $���P��'���� � ������	��������� ����	�� – ��-
<����!����P� #����	����	��� ���
P��'	 ������� �� 100…150%, � $������	�P� – �� 
6…8 ��
 � ������������� ���$�
��� �# �
�������. M
 ��#��������# #����	����	�� ��-
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�����# �����, �����	������ ������� ���
P��'	 $��������	����� $�����P $������	� 
�� ���	�� � �����
 ��<����!��, � $�����	�P 
�$�����
���� ���	����� ����'	 � 
���
��" �	�$���. 

4��&�����	� ��
��	�� $���������" � &���# � $���� �P��&�	��, �#����	���
�-
���P ��� ��"�	��� «N<<��	� �	��$�», ����� &���� ���	��� � ����� ��
�$�������P� 
�P��������� $�����P� ���� � ������$���	� � ����
�P� $���	�� ��	����<�!���'	 
$��!��� $���������" &���� � $���P � $����	
 �P��&�	��; N	�	 N<<��	 �$�!�����	��� 
�	������� ����� � �����	������ $����, 	�$��
 $������P ������	�P� �������	����P� 

�����������	�. 

/�> �����" ���$� � 
�����������	� ��� �
������� � ���	�� ���&��P ����'	�� 
������"�P��, ���&���� $�� $���#��� &��
������# $�����P# ����� � 
�$�����
��� 
���	�����; �&��
������ ���	��P $���	������# �������� $� ���	��� �����" ���$� 
�$���&�	���	 (� ���� ������	��) ��
��	�' 	���# �� $���������", ��	��P� ����'��'	 
��
������	
 ���
��"��" N��$���	�!�� �P��&�	��. 

	P('4P. 
1. 4&��������� �����#��������" ������ �P�����P# �P��&�	��, ���$�������P# 

� �����	�� ������� ���&P# $����, $�������� $� ���$����� ������P# �����-
������������# � �����	�#�������# <��	����, �	� $�
������ ��������
�� ������	�� 
����
�P� �������� �����������	
 $��!��� $���������� �����������" �����	�" ��-
�������'��" 	���� � $����	
 �P��&�	�� � $����
' ���������P# ���$
'	���P# 
$������� ?�O. 

2. �� �����'��" �P������' �P��&�	�� �����	�" 	���� ���&P# $���� $���#�� 
� $�����
��� � 
�$�����
��� ���	����� ���	�$��	 � ��
����P# �&���	�# � N�����	�# 
���	��P «�����	P" ������-���$
 �P������" �P��&�	��». B�N	��� ��� $��P����� 
������	���	� �����#��������" ������ /�> ������� �� N�����	� ������ ������	P-
��	
�� $� $����" ��������� ��<����������� � ���	�� ���&�����	�" ������	���� ��-
	������, �	� �$���P� �P$������ ��� �����-������������# � �����	�#�������# ������" 
G�$������ ���&���� � $�
�����	 ���&�� �����P	
 ��#���
� ��
��	�� �����#��������# 
$��!����� � �����	���	� �P������" �P��&�	��. 

3. ��	�������P ��
���
�P� 
�����������	� ������� $������	�P# � ��<����!�-
���P# #����	����	�� ������� �
 &��
������# $�����P# ����� �� �
������� $��� ��-
$������" � $���������" � ���	�� ���&��P ���$�������� $����	���	��
��" �P��&�	-
��. 4$������'��� <��	���� �����	�� ��� ���	����� � ��
���P ��� �&���	� � &��
��-
����# $�����P# ����# � ����
��� $���	� (��$�����
���, $�����
���, 
�$�����
���) 
$�� ������	��" ���&��� ��
��&�	��. ����
���, �	� ��� $��P����� ���	�������	� $��-
���
� $��������" ������� �������� ���&#����� ���	P��	
 ���$���� ��#��������# #�-
���	����	�� ��� ��$�����
����, 	�� � 
�$�����
���� ���	����� �������. 

4. �P������, �	� �	����	��
��� ��
��������	
 ��<����������� $�����P# ����� 
$�� �# $������

P����� ���� �	����	��
�� ����� � �����	���	� �P��&�	�� $�������	 
�P����' �	�$��
 ��
��������	� $��� ��$������" �	���
���� $�������� ���� �	 ���� 
���	����� �������# �����, �	� ��	����<�!����	 ��
��	�� $���������" ���	��� ���$� 
�P��&�	��. 

� (��������� �.:., V���������� :.&., %�������� F.&., L������ �.�., 2009 
����
"�� �� ���������# 08.04.2009  
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��� 622.867 

WM>1@LM/ �.�., WM>1@LM/= =.�. (���/1�) 

�
	��V����	
	���� �@��������A� ��B
� @�� @
��
�
	�� 
�����A� 	A��
��A� 
�����
	 

� ����
� ������������ ���������� � ����������� �������� �������� �?��
 � 
��������� ����!�����. 

The article describes technique and equipment for rescue operations in dead-end ex-
cavations. 

/����	�� �� $���$��������P� ������
�!�����-	�#�������� ����$���	�� � �&-
���	� �#���P 	����, ������
 �����"���	� �� ����
�P# ��#	�# ������P ��	��	�� ���-
	�	���� �P�����. 1��
�� 
� $����� $�������� 2008 ���� ��
����� 11 $��
���P# $���-
���, $���
���� 4 �
�P�� ��	��� � ����
��" $P��, 2 ���
�$�P# �P&���� ���� � ��
�. 
1���� ������ ��$�������'	�� ��
��� $��P������ 	��$���	��P ��
��#� � �
�������� 
��� ���	��� � �����"�P# �P��&�	��#, �	� ��
���	 ����
� ��
�� ��&�	����� � 
����-
	��
�� ��������	 ������� �����"��-�$���	��
�P# ��&�	 (=>�). 4��&���� N	� �����	�� 
$��&���, ��
����'��# $�� $��������� �����P# 	�$����P# �P��&�	�� � �	��&�	�� 
�����P# �P�����P# �	��&��. 

7�
�������, ���&���� $�����
�P� � 	���� 
����� �$������ �'��" � ������ $�-
���� ��� �
�P�� �����	�� �P��� 
��	����	P# ������" �'��" �� $����#���	
, � �� ��	-
��"�	�� �����-�&����. 4�����, �����	��'��� �$���&P � �����	�� ����������
��" 

���	P �� �&����'	 ���	�	���P� ������ 
���	���� ��"�	���, �&��$�����'��� &�
�-
$���P" �P#�� �'��" �
 
���
�������P# �P��&�	�� ������" &���� 1000 � � �������# 
�����������" �������	�. /� ����'	 $��&���P � ��	��"�	�� $���	�� $�����'����� � 
��
����P� �����$���	���, �������	�� ��	��P#, � ���	��	�	��� � 	��&�������� ��"�	-
��'��# «B����� &�
�$�����	� � ����
�P# ��#	�#» �� ������ &P	
 &���� ������ �� 
����� ������	� ��������. 

B�� $��������� 	�$����P# �P��&�	�� $��#������ � �������� �������	����P � 
$��
�&�"��� $���	����	��. B���� �� ����	 ��
�����	
 $���	������ � �'&�� ���	� 
�P��&�	�� $��$�	�	��� N�����!�� ��&���#. W��	� $��#���������� �� ����P" ������� 
����	 $��"	� ����
 ���� $�����, $�N	��� ���&���� ����
�P� �����	�� ��������� �
�-
��!�� ���	� �P��&�	�� ����� 
�&��� � ������ $����� � �&��$������� � N	�� �
�����-
������ $���	����	�� $�������" ��� �P#���� �	���<��P � 	������ ���	��
���� $����-
�� �������, ���&#������� ��� $��&P	�� ������$���	���". 

��� �$���	����" ��������" �
���!�� ���	� 	�$�����" �P��&�	�� $��������	�� 
$������	
 ��&��' ��#	��' ���	���!�����' $����P���, ��
��&�	����' ����!��� 
$���	�#�������� ���	�	�	�� (�P�� ���/1�, ��	��P �.�.W��	'#��, �.�.���	���� � 
��.), ����	���!�� 
������� ��	������ �����	��
�	��� %1640439 ��. Z21F 1/14. >#��� 
$����P��� $����	������ �� �������. 
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�%�. 1. B��������� ���	���!������ $����P���: 1-��&��� �	���; 2-<������'��" 

N�����	; 3-�������; 4- �	����	�� � �	��� $����P���; 5- $�����&�����; 6- N�����	 
���$� �P��&�	��; 7- 
�	����; 8 -������" $����; 9 - $���� ��� $��$���� ���	���!���-
��" 	��&P; 10- ���
!�; 11 - N���	����� �	����. 

 
B�����&�����P 5 �� �	�!����� ��� $����� � ��# ���	��� ��
��#� � $����
' 

�������� 3, $��	���	P# ����
 �	����	�� 4 � ��&��" �	��� 1 $����P��� � <������'-
��# N�����	�� 2 ���$�	�� � N�����	�� ���$� �P��&�	�� 6. C	��� $����P��� 1 ���$�	-
�� � $�����&������� 5 &P�	����
Q���P� �����������, ��$����� 	�$� «������». � 
�	��� $����P��� ����	�� ������" $���� 8 
���P��'��"�� ����������� 	�$� «���-
���», � 	���� $���� 9, ��� $��$���� ���	���!�����" 	��&P. /� �	���# $����P��� ���-
$�	�� ���
!� 10 � $��$�����P�� ����
 ��# N���	���P�� �	������ 11. 

B����P��� ���$�	�� � ���� ���$� �� �$���������� ����	����� �	 
�&��. � ���-
���
�P# �������# �� �	����� ��#���	�� � �����P	�� $�������� � �� $��$�	�	��'	 
�������' ��
��#�, �'��" � ��	������� $� �P��&�	��. B�����&�����P $����'���P � 
�����	���
���� 	��&�$������, �� �� 
�$�����P ���	P� ��
��#��. B�� ��
���������� 
$����� � $�����&�����P $����	�� ���	P" ��
��#, ��� $��	�� $������'	�� � ���� 
���$� $� ����� �� $�����	��, �	����� $����P��� 
��	�����'	��, �&��$������ �	����-
	��
��' �����	�����	
 �
���!��. ��� $����	�������� ��
������� $�$������ $����-
�P# ��
�� � �
���������P" �&Q�� � ��� ��
���	�� �
&P	����� �������� ��
��#� $�	�� 
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$����� ��� �
 �����	���
���� 	��&�$������. O	�	 �� ��
��# ��$��

��	�� � ��� �P#�-
��� ���P��'��#�� 
� $����P���" �'��". 

?����	���
�P" 	��&�$����� ���	��� ��
��#� ������ ���$�����	
�� �� $���� 
�P��&�	��, � �	P��, ��� $����	�������� $��������� �	P���P# �$��	����" – $���P-
$�	
�� $�����". 

� ��$������	�����" &��
��	� �	 
�&�� ������ ��	��������	
�� $���������" 
�$���	��
�P" $���	 B>B?, $����'����P" � �����	���
���� 	��&�$������ ��	��� 
��
��#�.  

B���	 B>B? $���������	�� $� ���� $��������� 
�&��. B���� ��������� $����-
����� ���	���!������� �	���� � ����	�������� �P�������� �	��&� �� ���$������	�� � 
40-50� �	 ��$������� ���P � ���	���!����P� �	����� � �	�����	�� $��������P� 
$���	�� $�����'����� � ��
����P� �����$���	���.  

	P('4P. B����������� ����	���!�� $��������" ���	���!�����" $����P��� 
�	�����	�� $���	�	�" ����	���!��. Z� �
��	������� �� 	��&��	 �����	����P# ��	���-
��
�P# 
�	��	 � ����	 &P	
 �P$������ ���� � �������# ��"�	��'��" ��#	P. ��� ���-
��
�!�� $������������ �$���&� �$������ �'��" $�� ������ � ������" 	�$�����" �P-
��&�	�� $�� �	��	�	��� 
�$������ �P#��� �
 ��� 	��&��	�� �P$������� �$��������P# 
�����������" ��� ��
��&�	�� ������P# $�����	��� 	�#������� � 	��	��� �$���	��
-
�P# ��&�	. 

����
"�� �� ���������# 17.03.2009        � ©���?��� �.�., ©���?���� &.�., 2009 

��� 622.867 

=_Z�>ZZ/�4 >.=. (/3�),  7�_3=�4� @.A.,  WM>1@LM/ �.�. (���/1�),  
C=\L_M>_=?4�= M.=. (/3�) 
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� ����
� �������� ������ �����
����� "��� ������� � ������� �������� ���-
����� ��� ������� � �����
��� �����	���. '�����;�� ����� ����������� ��"���� ��-
��*���	�����
���� �������������
���� ��������� ��� �������� ��!���� � !���������� 
������� �����
��- ��������
��� ��!�� ��� ������� � �����
��� �����	��� � "�����. 

The authors analyzed emergency situations in Ukrainian mines and described the 
methods applied in rescue operations. A new technical modification of a poly-functional res-
cue complex for saving people and ensuring the safety of rescue operations in coal mines is 
presented.  

����
��� $���P�������	
 ������P �����	�� ����" �
 ���&���� �$���P# �	���-
��" ��������� #�
�"�	��. �#������� �����-������������# ������" � ���!�$���P �� 
����
�P# ��#	�# $������	 � ���	� �����" ($��
���P� $����P, �
�P�P ��
� � ����
��" 
$P��, ���
�$�P� �P&���P, �&������� ����P# $���� � ��.) � �����"�P# ��	��!�" � 	�-
���P�� N������������� � ��!���
�P�� $������	�����. 

�P$������P" ��	����� �����
 �����"���	� ��#	 ������P 
� 1991-2006 ��. [1], 
$���
P���	, �	� 
� N	�	 $����� $���
���� 2739 �����" � �����"�P# ��	��!�". M
 1779 
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�����" $��
���P� $����P ���	����� ����� 53%. >�����	 �	��	�	, �	� �# ����������-
��� �������	�� 
� 1996-2000 � 2001-2006 ��. ����	 	�����!�' � �������'. 4����� ��-
�� N	�# $������ � �&��� ����� �����" ����
���	�� 
����	��
�� ���
���� 	��$��� � 

� ���
���P" $����� ���	�����	 ���	��	�	����� 54,5 � 39,8%. 1���� ������ ����� ���-
����" ��&��� �������&���# $������	 &��
��� N������������ �&P	��, �P���� �
 �	��� 
��&P��P� ����	��, � � �	���
�P# ������# � !��P� ��#	P. � 2007�. �� ��#	�# ������P 
($� �	�	��	������� ����P� 3�3>>) $���
���� 111 �����", �
 ��# 48 �����" � 63 ���-
��"�P� ��	��!��. M
 48 �����" $��
���P� $����P ���	����� 18, �
�P�P ��
� � ����
-
��" $P�� -2, ���
�$�P� �P&���P -3, �&������� $���� -13, ������ �� $����#���	� -12. 
4&��" ����& $���$���	�" �	 �����" � �����"�P# ��	��!�" ���	���� 36241 	P�.���. 
G�	��	P $���$���	�" �� �������!�' �����" � �����"�P# ��	��!�" ���	����� 2058 
	P�.���. B�	��� ��&P�� ���� 
� 2007�. ���	����� 122,6 	P�. 	���. � N	�� �� ���� 18 
���&�� $���
���� ����� 	����������, $� ����� ����	�&��, ����� $���&��# ��#	���� 
� ������$���	���", ������ �� =B «C�#	� ��. =.A. G����
��». B������" $���
����-
��" ������ ������ �
�P� � ����P# �P��&�	��# $�. l3 , � ��
��
	�	� ��	����� ��
��� $�-
���. 2 ����&�� 2007�. $���
���� $��	���P" �
�P� �� ����� �������!�� $������	��" 
������, � ��
��
	�	� ��	����� $���&�� 5 ������$���	���". �
�P�P, ��	��P� $���
���� 
�� =B «C�#	� ��. =.A. G����
��», ������ ��
�� 100 ��#	���� � 5 ������$���	���", 
�	��� $�����	�� ��
���� ��������� �� �	����P �&���	������	� � >?M � �������.  

L�	� ������	��
�P# �P����� $� ������������' $������	��" $���������# 
�
�P��� ��� �� �������, ����� ���
�	
 �� �����'��� ��
����P� �$���&P ������� 
�����" $��&���P: � ������ ��
���������� $����� ��� �
�P�� �� �P�����P# ����	��# 
� � ��#	�# � !����, ���&#����� ��
��&�	�	
 � ��
��	
 ������	�$����	�' ���	��� ��-
���$������ ��#	���� � ������$���	���" $�� ������� =>�, ���	P��'��' ��
���&��-

�� ������" ��
��&�	�� ����
�P# ���	��������", �	�$��
 �$�����	� ��#	, $��<����', 
��
������� ��&���# ���	 �������� � ������ <��	��P. 1���� ���	��� ������ $����-
���	����	
 $��������� ����������
�P# �����	� 
���	P ������� �P#���� (��������-
�P# �����$���	���" ��
������� 	�$�), ���$$��P# �����	�: $��������P# $���	�� $���-
��'����� � ��
����P� �����$���	���, $��������P# � �	�!������P# �����- �&���� � 
�����	� �����"���� ��
��#����&�����. 1��
�� ������	��� ��$��

������ N	�# �����	� 
�����$������ � �# �
������ ��
����������� ����	 �&��$���	
 N<<��	�����	
 ����-
�$������ �������� �� ����� $��
���P# �����" [2-4]. >����	��'��� ���$$��P� ����-
�	�� 
���	P �	 ��
��"�	��� ��
�, 	�$�� � $P�� ��� �&��$������ ������
��" ��
�����-
	��
���	� $�� ������# � ����
�P# ��#	�# ������P – N	� $���	P $�����'����� 
B>B?, BB�, B>=, =�. O	� �$$���	P $���	P $� ����	���!��, ���	��
��� N��$���	�-
!�� � ��#	�# $���
��� �# �P����' ��������	
. 4�����, 
����	��
��� ���������� $��-
	�������	� ����P# �P��&�	��, ���&���� $�� �	��&���" ���	��� ��
��&�	��, �������-
��� ������" ��&P��, ���
���P# � ����������� 	��$���	��P ��#	���� ��
��#�, 
��	��-
���	 $������	
 ���P� �����	�� : $��������P� � �	�!������P� �����P-�&�����, ��	�-
�P� ���'	�� $��	� �� ���# ������&P��'��# �	����# ���� [5]. 

/� ��#	�# ������P �����	�� ������	����" 
���	P �������&���# $�� ������# � 
�����"�P# ��	��!��# � ���� �����-�&���� $���	������ �	��	�	��'	, 
� ����'������ 
���$����� &���- &�
P ������$���	��
��" �73. O	�	 ���$���� ����	 �����������' �&-
���	
 $��������� � �� ����	 &P	
 ��$��

���� $�� 	���# ������# ��� $����P � �
�P-
�P ��
�, ����� 	��$���	��� ��#	���� ��
��#� ����	 $���P��	
 1000° >. 1��
�� �� 	��# 
��#	�# ������P �
 ��	����#�� 190 («����������"���� –G�$�����», ��#	� ��. +����-
�� � ��#	� «>�#����
���� ���	�����» � ����������) �P$����'	�� $����	P � ��	���-
��'	�� �	�!������P� �����P- �&�����. B��������P# �����-�&���� �� ��������� 
$����
������" 3�3>> ������P � �� ��#	�# ��	 ���&��. 



����� ����	
���� ��������� ���������. �1, 2009 

 195

� /MM3� «���$���	��», ���/1� (�.����!�) � /3�(�.���$��$�	�����), �����	-
�� �� �	��	�	��� <������������� , $������	�� $������P� ��&�	P � �����P� �������-
����� � N	�� ��$��������. /� ��<���� �N������� � �#���P 	���� /3� ��� � 2003�. &P-
�� ��
��&�	��� 	�#�������� ������� �� ��	������ ��� 
���	P ��&���# �	 $��������-
���, ��	���� $�� ������# � �����"�P# ��	��!��# ����	 &P	
 �������P� �&������ 
��� ��#	���� � ������$���	���". � �'�� 2007�. �� �
�&��	���� $������ $�	��	 �����-
�P [6]. � ��&�	�# [7,8] ��	����� �	�����	��, �	� ������ 	�#������������ ������� ��-
��	 &P	
 $��	�	�$�� ��� ��
��&�	�� � ��
����� $���P������" $���������" �����P-
�&�����. 

� 2006� &P� ��
��&�	�� >	�����	 ?������$���� ������P >4� 
10.1.202020852.002-2006 «>	�����	�P� �����P-�&����� �$���	��
�P� ��#	�P�»[9]. 
����	� � 	��, ������ � ���P�� ���	����	����, �	�!������P� � $��������P� �����P-
�&����� ���'	 � �����	����P� �����	�	��. � $����' ������
, N	� ����
������	
 
�$������ ��#	���� � ������� =>� ��$������	����� � ��&���# 
���# ����P# �P��&�	��, 
��� ���� ����� ��
����'	 $����P � �����"�P� ��	��!��. >�����	 �	��	�	
 � $�����-
���	�� $��������P# �����-�&���� � ��������� �� �	�!������P��. B���P�,��� $��-
����, ����	 &P	
 �����	������P �  ����
 ��	�������P �� ����� ���	�. B�� N	�� ��� 
�����P &P	
 	����$��	�&��
�P ( ��&��
�P)��� 	���, �	�&P ������
 ��
������	
 $�-
�	����� $�������	
 �# ����� 
� ����P�� �P��&�	���� [6-8]. 

B��&���� N<<��	�����	� &��
&P � $��
���P�� $������� , �
�P���� � �&��-
������� $���&��	��	 ���&�' ��	���
���	
 � ���
� � �������������� ����� –
�������������� � ����� -	�#��������� ��������� ��#	, �������� ����	�P# � $����-
	���	��
�P# ��&�	 �� ���&���# ����
��	�# (1000� � &����). � ���&� ������" ��	��!�� 
$�� N	�� ���
P��'	�� �������&���� � �P��&�	��# �P�����P# ����	���. 4��
���� �� 
������������" $����� �� �	����P ������$���	���" 
�	������� � ���
� � &��
��" 
$��	�������	
' $��
���P# �P��&�	�� , �P������ 	��$���	����� � ��# � 
�������. 

B�N	��� �&Q��	���� �����	���	 ���&#������	
 � ��
��&�	�� �$�!���
�P# �$�-
��&�� �$������ �������&���#, ���
����#�� � �$����" 
��� $�� $�����# , �
�P��# � �&-
�������# �� ��&P��P# ����	��# ����
�P# ��#	. 

��&�	P $� �$�����' � N�����!�� �������&���# � ��#	�# $�� ������# &P�� �P-
$�����P � �BM (�P�� ���/1�) �.	.�. >�#������P� �.B. � 1991�, [10], ������ ���
-
��"���� ��
��	�� ��� �� $������� $� ���
���	�P� $�������. /����	�	���� ��
��&�-
	������ 	�#��������� ������� �����	�� �����'���: ����
������	
 ���	���� $� ���-
	���!������� 	��&�$������ ������$���	���" � �����"��-�$���	��
���� �&���������� 
� �����"��' 
��� ��� ���
���� �$���	����" $����� $��	��������; ��&��" ���	���-
!����P" 	��&�$����� �� 
������	 $��	��������� �	 ��"�	��� �P����# 	��$���	�� 
$�� $�����# � �����" �P��&�	��; ��� ���	��� �  $�������� ������ ���	���!������� 
	��&�$������ � �P��&�	�� ���&#����P 
����	��
�P� 
�	��	P �������, �	� �� �&��$�-
�����	 �$���	����' N�����!�' ��&���# �
 �����"��" 
��P; ��	��"�	�� $�
�����	 
	����$��	�����	
 ������������ 	��
�� ������ $��	���������, � &��
����	�� ��#	�-
��� ��	��	�� � �����"��" 
��� � $��������	�� ������' ����	���P# <��	���� ������; 
$�� ������ !���� ��&�	P ��	��"�	�� ��
�����	 ���&#������	
 $��	�����	
 ����	 �� 
��' ����� ���	���!������� 	��&�$������, �	� 	��&��	 ��$����	��
�P# 
�	��	 �����-
�� � ����	 $�����	� � 
������� ����	� � ��� ��<����!��; ��	��"�	�� �&��$������	 
��
������	
 $����� � �����"��' 
��� ���	��� ��
��#�, ����	�P# ��
��, $�	
���" ��-
�P, $�����	�� $�	���� � �����# �����	� � ��	�������, � ��	��P# ��
�����	 ���&#�-
�����	
 $�� �������!�� �����". 

� ������ ��
��&�	�� ������ 	�#��������� ������� $��	������ 
����� ������-
����	������� �
���	���� ��	��"�	�� ��� N�����!�� �������&���#, � ��	���� $�	�� 
�������� �����# ����	���	���P# N�����	�� �&��$������	�� ��
������	
 �$���	������ 
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�$������ �������&���# $�	�� N�����!�� �# �
 �$����" 
��P, �P$������� ���$����� 
�����"��- �$���	��
�P# ��&�	 (=>�) $� �������!�� �����" [11]. G� ���	 N	��� $��P��-
�	�� N<<��	�����	
 �$������ ��&���# � �������!�� $������	��" �����" � $��
���P# 
����P# �P��&�	��#. 

G����� �����	�� �����'��� �&��
��. � �
���	��� ��	��"�	�� [10] ���	���!�-
���P" 	��&�$����� �P$����� �
 ����$������� ��	������ � ���� N�����	��� ���	��" 
������" <���P �� ��'
��� ����
 ���� ��� �#��� �'��" � N�����	�� � �P#��� �
 ����. 
O�����	�� ���	�� �&�������� �������P� 	����$��	����, ���
!���" ����	��" ������" 
� ��
������	
' ������� � 	��&�$������� ��� $����� ��	������� � �����	�, ���&#�-
���P# ��� �P$������� =>�, ����	 ��&��� ��� N���	�����&����� � ���
�. M����� 	�-
��� ����	���� � �
������ ��
������� �
�������
���P# N�����	�� $���<���!�����
-
���� ������$���	��
���� ���$����� (B3>�): N�����	���, ���	���	���, ��'
��, ����-
������ 	����$��	���, 	������� ��#���
�� (��&����), 	������� $������ � ���� ���
!���" 
����	��" ������, 	��&�$������, ��&���" N��������&����� � ���
�, $�������� ��	��"�	-
��, ��
��#�$������ �&��$������	 ��
������	
 �$���	����" N�����!�� 
��	����	P# 
������" �'��" �
 �$����" 
��P. ������� <���� $�$�������� ������� N�����	��� �&��-
$������	 ���&��
��' ��	�"�����	
 �	 �������� �������� $�� �
�P��# ��
�. 

/� ���.1 �
�&������ $�$������� ������� N�����	��� B3>� ��� �$������ �����-
��&���# � &�
�$������ ������� =>�. 

1
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�%�. 1. B�$������� ������� N�����	��� B3>� 
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�%� 2. B�����
��� ������� N�����	��� B3>� 
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/� ���. 3 $����	������ �#��� ������ �
 ��
����P#  ������	�� ��
������� � 
����P# �P��&�	��# N�����	�� B3>� ��� �$������ �������&���# � &�
�$������ ������� 
=>�. 

 
�%�. 3. >#��� ������ �
 ��
����P#  ������	�� ��
������� � ����P# �P��&�	��# 

N�����	�� B3>� ��� �$������ �������&���# � ������� =>�. 
/� ���.4 �
�&�����P �#��P ������	�� ��
������� ��
������� N�����	��� 

B3>� � $�$������� ������� �����" �P��&�	��. 
 

�%�. 4. >#��P ������	�� ��
������� ��
����-
��� N�����	��� B3>� � $�$������� ������� �����" 
�P��&�	��. 

 
B3>� ���	����	�� $� ���� $��������� 
�&�� 

$����	���	��
��" �P��&�	�� � ���'���	 � ��&�: N��-
���	�� 1 ������" <���P, �P$������P" �
 �����	�"��-
�� ��	������, ������ 2 � �$����� 3 , 	����P� ����	P 
(���#��" 4 � �����" 5 ) , N���	���P� 
�#��	P 6 �� 	�-
���P# ����	�# , 	��&�$����� 7 � ���$������� 8 , ��&��
 
N���	�����&����� 9 , ��&��
 ���
� 10. ����� 	��� ���-
$���� ���'���	 ���������P� � N�����	���� 1 ��'
P 
�����'��# ����� – �����
�P" ��'
 21 , $������	��-
�P� ��'
P 11 � ������P" ��'
 19 , � 	���� ��&���� 
12 , ����������' � 	����P�� ����	��� 4 � 5 , ���	���-
	�� 13, ��
��#�$����� 14 . � ��'
� 19 ��
������ $��-
����� ��	��"�	�� ��� ���	��!������� ���'����� � ��-
&�	� ��&���� 12. �����	� 	��&P N�����	��� 1 ��	����-
����'	 � �����	�� �&��$������ ��
������	� $�����-
����� $� ���� �� ����� ���# ������$���	���" ����-
�������� � ����� ��� ��
�P# ��$��������# � $���P� 
����������� � ������� $�������� �� ������# 2 . O��-

���	�� 1 ��
����'	 � �����" �P��&�	�� 16 $� ������ �
 ��
����P# ������	�� ( 
��.���. 4) � 
��������	� �	 ���&�����	�" �����-	�#�������# ������": $� ������	� 4� 
N�����	�� ��
����'	 �� $����#���	� $���P �����" �P��&�	�� , $� ������	� 4& – ���-
	���� ����&������� � �� $����. ��
������� N�����	��� $� ������	� 4� �&��$������	 
��� ���&���� �������' 
���	� �	 ��"�	��� �
�P���" ����P, �P����# 	��$���	��, �&-
������" $�� �
�P��# ��
� � $�����#. ����� 	���, � N	�� ������ N�����	�� �� ����
��-
�	 ���&����' $�����
 $�$�������� ������� �����" �P��&�	��, �	� ����
 ����� ��� 
��
������� � ��" 	����$��	�P# �����	� � ������� �������#	���� �&����������.  

!)

1

1

1
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C�'
P 11,19,21 ��
����'	 ���	��	�	����� � ����# 25,17,20 �P��&�	�� 16 ( ��. 
���.3) , ��� ���� �P$����'	 ���	�P� ���������� �P��&�	��. B������	�� ����� ��'-

��� ��	��������'	 � ���	�� �#��P ����P# �P��&�	��, ���$�������� ��&���# 
��, ��-
�� ��&�	, �������	�� ��&�	�����, ������ �$�����	� ��
���������� $������. W�� �P�� 
������
 �$�����	� 	�� ���� ��	��������'	 $������	���P� ��'
P. C�'
 21 ��
��-
��'	 � ���� 20 �����	���
��" �P��&�	�� 15. ��� ��'
P B3�> �&�����'	 ���	���" 
���$���� � ��
������	
' �	��P	�� �# �
��	�� N�����	��� �� ������� ��$��������. 
O�����	�� ����	 2 	��!�, ���� �
 ��	��P# (18) ��
����� � ��&���" 
��� �P��&�	��, � 
�	���" (22)- � �����	���
��" �P��&�	��, $� ��	���" $��#���	 �����" ��
��#. O	�	 	�-
��! N�����	��� ����	 �	����	�� ��� $��#������� 	����P# ����	�� 4 � 5 ���������P# � 
��&����", ��
�������" � ���� 20 �P��&�	�� 15 . 1��!���� ���	
 N�����	��� � 
�&�� 
	�$�����" �P��&�	�� �&��������� �$���P� ������� 26 ��� ��������� ��	������ ��-
��	��.  

B3>� ��&�	��	 �����'��� �&��
��. O�����	��1 
������	 �	 $���������� ��
-
�������� � ��� �&���������� � 	���� �&��
�� �&��$������	 ��
������	
 $��������� 
�&���������� � �����"�P# ��	��!��#. ���	���	�� 13 $��	����� �����	��	 � N�����	�� 
�����" ��
��#, � ��
��
	�	� ���� � ��� $����������	�� �
&P	����� �������� ��
��#�, 
$��$�	�	��'��� $�����������' � N�����	�� $�����P# ��
��. 1���� �&��
��, � N��-
���	��� 1 $��	����� $����������	�� $�������� ��� �P#���� �'��" �	���<���, ��
���-
���� �	 ��
���" �&�	������ � �P��&�	��. B�� ��
���������� �����"��" ��	��!�� ��-
	���	������ ��� $� ������� �
 ��&���" 
��P $� ��&��' ���
� ���'���	�� ��&���� 12 
	���� �&��
��,  �	� ���#��" ����	 4 �����	�� � ��$�������� � �����	���
��" �P��-
&�	��. ��&���" �
 �$����" 
��P �#���	 � N�����	�� ����
 ��� ������P" 	���! 18 ��� 
����
 $������	���P� ��'
P. B������	��
��� $���������� �'��" ���	�� N�����	��� 
������	����	�� $� ������� 2 � $����
' 	������� ����	� 4 � 
����$����P# �� ��� N��-
�	���P# 
�#��	�� 6.  

B�� 	����$��	�������� $� N�����	��� ��	�������, �&���������� ��� $��	��-
�������, ��	��P" �� ����	 ��
������	� �����	��	��
�� ���	��������	
 � ��������-
��	
 ���� $�������� � N�����	���, $������'	 ���	��" �����, ��	��P" ���$�	 � N��-
�	���P� 
�#��	�� 6 . 

�P#�� �������&���# �
 N�����	��� ������	����	�� ����
 �����
�P" 	���! 22 � 
�����
�P" ��'
 21. B�� ��
���������� $����� � ����P# �P��&�	��# ��$��

�'	 	��-
&�$����� 7 ��� $����� � �����"��' 
��� ����	�P# ��
�� ��� $���������� $� N�����-
	��� ������$���	���" � ���&#������� �&���������� � �����"��' 
��� �
����'	 ��-
$�������� �������� 	����P# ����	�� $�	�� �������������� &���&��� ��&����. 1���� 
�&��
��, B3>� �&��$������	 ��
������	
 �$���	����" � &�
�$����" N�����!�� 
�-
�	����	P# ������" �'��", � 	���� ���	���� ������$���	���" � ������$���	��
���� ��-
������� � �����"��' 
��� ���� $�� ������� 
������ � �P����# 	��$���	�� � �����"-
��" �P��&�	��.  

	P('4P 
��
��&�	����� � $����������� ���� 	�#�������� ������� $��
������ $���-

<���!�����
���� ������$���	��
���� ���$����� �&��$������	:  
1. 4$���	����' N�����!�' �������&���# �
 �$���P# 
�� $�� $�����#, 

�
�P��# � �&�������# � ����P# �P��&�	��#; 
2. G���	� �������&���# �	 ��"�	��� �P����# 	��$���	�� ��
��#� � $����-

�P# ��
��; 
3. 4$���	����' &�
�$����' ���	���� ������$���	���" � ������$���	��
��-

�� ��������� � �����"��' 
���; 
4. ��
������	
 �$������ �������&���# ��
������� �	 �	���� $��������� 

�P��&�	�� � ���� ��&�	 � ��", $����� ��� ��$��

������ N�����	��� �� 
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$�	��&�'	�� ��$����	��
�P� ��&�	P $�� ��
���������� �����"��" ��-
	��!��, $�����
�� �� ������ ��#���	�� � ��&���� ���	�����; 

5. ��
������	
 �������������� ��#������� � $���������� � N�����	��� 
������
��# ��&���# ��� ������$���	���"; 

6. ��
������	
 $����� � �����"��' 
��� ���	��� ��
��#�, ����	�P# ��
��, 
$�����	�� $�	���� � �����# �����	� � ��	�������, � ��	��P# ��
�����	 
���&#������	
 $�� ������# � ����P# �P��&�	��#.  

1���� �&��
��, ��
��&�	��, ��
����� � ��������� �� ��#	�# ������P $���-
<���!�����
���� $��
������ ������$���	��
���� ���$����� �&��$���	 $��P����� 
N<<��	�����	� �$������ �������&���# � &�
�$����� ������� =>�. 
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B=�Z_ B�4�4B (1�#�������" ��������	�	 4�	����, W������ ���$�&����) 

@��������� @�
��
��
�
 ���
�� “y��@����“ ��R 
@��������R 

����
��
� ���

B����
��� V���A 

� ����
� ����������� �����, ������
 ��������� ����� � ����;�� �, ��� ��-
������;��, �������� ���������
 ���������? �����!��
����
 ����
��
 "����. ��� 
�� ����������� �����
��?��� �����
���� �������	������� !������, ��������
 ��-
��
? �������� �������� ������
 !�����. �������	�����
 !����� �� ������� �� ���-
������������� ���!��� "���� � ��>���� ������������ ���������. (���� �� �������-
���
 �	���� �������	������� !������ ��;������������ �����!��, ����� ������� ���-
����� ���������
 �����!��
�����. J�� �������� ��;��� ���������� ��� ��"���� 
������
��� ���������������� ���!���. '���� �������� "���� ���������� ����-
�!��
����
 ���������� �������� *�������, �� �������� ��;�� ������
 ��"���� � 
�����!�� ���������@���� ������ ���� �� �������� ��������� ��� ��� ;�, � ������ 
���!���������, �! �����
������� ������� ���� � ����
�������� 	����. '�����;����
 
����� “E�������“ ��������� �������
 ���!������� �������� ���������
 �����!��
-
����� ������� ���@�, ��� ������� �����!���, ������� � ������@�� ����� �������-
?��� ��� >��
 	���.  

By means of the “Express” method the residual coal gas capacity of underground coal 
mine can be easily and reliably determined. We can also use this method to decide about the 
ways of protection from gas release from closed underground too, or about utilizing the re-
serves of gas for economical assessment. The term of residual coal gas capacity means the 
emission of gas which is produced in this environment. To determine residual coal gas capac-
ity gas balances are used as they were carried out in particular mines before their closing 
.The “Express” method contains two analyses – the particular workplace analysis and the 
gas analysis of mine as a complex. Within the framework of “Express” method application 
the results of gas balances for particular mines of OKR in Czech Republic were assembled. In 
the article it is demonstrated how the results of gas and wind balances of mine can be used to 
determine the residual coal gas capacity which is one of the significant factors influencing the 
gas release from the underground closed mines. The determination of the residual coal gas 
capacity is a routine activity carried out in every active coal gassy mine in OKR. It is the 
“Express” method which enables the determination of residual coal gas capacity. 

	(�4�#%�. >� �	���" $������P $������� ����, � 	���� � ���	����� ����� � !�-
��� ���� �	���, ��&P��'��# ����
 $��
���P� �$���&��, �����������	�� ��&P�� � 
�-
��P��'	�� ��#	P. > N	�� ���
���� ����� $��&���, ����� ��P#, �����	��������P" 
�P#�� ��
� �� $����#���	
. B� ���� $�����, ��$�����, 
���	P �&Q��	�� � ��������P# 
$���	�� �� $����#���	�, � 	���� � ���	�� $�	��!���� ��
	����	���P# N�����	������# 
��	�������, ��������	�� � ��
������	
 ��$��

������ ��
�, ��#��������� � ���&����� 
$���	����	�� 
���P	P# ��#	.  

>����	���	 ���  �$���&�� ��� �$��������� ��	������ �������	�� ��
� � ������ 
$���	����	��. >������	������ ��
� � ���&����� $���	����	�� $���� 
���P	�� ��#	P 

�����	 �	 �������P ��	�	����" ��
��&��
���	� � �	 ��
����� ���&������ $���	����	-
��.  

B�� ��	�	����" ��
��&��
���	
' $����
������	�� � ������	� N������ ��
�, 
$����#������ � N	�" �����.  
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4�	�	����� ��
��&��
���	
 �P�����	�� � 13 �� �" , � �$��������� �� �������P ��-
���	�� $�����	�� �����# ��&�	. � $����������" �	�	
� $������	�� �$���& �� �$����-
����� $� [1], ��	��P" ��$��

��	 ��
��P" &�����, $���
�����P" �� �	���
�P# ��#	�# 
$���� $��������� ��&�	. 4$��������� N	�" �������P ����
 �����, 	�� ��� ��� ����-
�	����� �����	 �� 
�����������	
 �P������� ��
� � ������������ �$�������	 �$���&P 

���	P.  

W	� �����	�� ��$���� �������P ���&������ $���	����	�� � 
���P	�" $��
����" 
��#	�, N	� $��&����	���, ��	���' �� 
�	�������	 	��� N	�" �	�	
�. Z" 	��� $������� 
!��P" ��� ��&�	. /� ��� $�����	�, ���&#����� 
���	�	
, �	� ��� ��������� �	������-
��� ��	���P# 
�$���� ��
� � ��� ��
������� �P#��� �� $����#���	
, � 	���� ��$��

�-
����� ��� � #�
�"�	����P# !���# �&� N	� <��	��P (��	�	����� ��
��&��
���	
 + ����-
���� ���&������ $���	����	��) �
����� ��$����'	��. ��� �&�
������� ���&������ 
$���	����	�� � ��#	� ������ $������	
�� �P������� “#��������“. ��� �	������� 
$������ &���� $����&��� �&Q������� N	��� �P�������. L�������� ��
� – N	� 
���P	�� 
$���	����	��, ���	�&���
��������� $�������P�� ����P�� �P��&�	����, ���&����� 
$���	����	�� ��	��P# �&������� ��	���� � ������� ��
���. W��	� ���� ���	 � �P��-
���&Q����� #��������, ����	����	
 ��	����� ����	 ���	����	
 �	 ������
��# ����	-
��� �� ������
��# ��������� ��&���	���. ����
��� �����	
 #�������� ���	��	�	���	 
�&Q��� $����	�" � $��	�	, ��
�����# ��
����� � $����	��	
' ��	�������� � ��#	� 
���� � 	���� ���&������ $���	����	�� � ��	����#�� ����P# �P��&�	��#.  

O	�	 �&Q�� �� $����	�����	 ��&�" 
�$�� ���������� ��
�, 	�� ��� ��	�� ����-
�������� ��#���	�� � ���&����� ���	����� � $���# � $��	�	�# ����
��" � $������" 
����P, � � �&���&��������� ���	����� �� $����#���	� ���� ��� ���	�� ��������$���-
���" �	���	��P.  

�������� � #�������� �����	�� � 
��������	� �	 �������	�� �	���P������� ��-

� � $������ $��	������ �������	�� ��
��#� � �	 ������� �����&!�� ��	���. G������� 
�������P ��	�	����" ��
��&��
���	� �� ��������� �� ��
��� ����	����� �	 $����#��-
�	� � �� ���� �����	 �
������� &�����	��������� ��������.  

���')'�P� �1'�'CP '1��4�/�#%= '�)!)',#'& 0!6''C%/$#'�)% 1�%J�#=�JP� 
4' #!�)'=��0' (��J�#% 

4�	�	����� ��
��&��
���	
 ����	 � �	���
�P# ���	�P# �������# �$�!�<������� 
��
��	��. 4�� ����	: 

	 ���	
 ���������� 
������� � !���" �&���	�, 
	 ���	
 ��
����P� 
������� � �	���
�P# ���	�# ����" �&���	�,  
	 ���	
 ����������
��� 
������� � �	���
�P# �$�!�<������# ���	�#, ��$�����, 

����� ����
�!�����" �������P.  
��� �$��������� ��	�	����" ��
��&��
���	� $������'	�� ��
����P� �$���&P. 

4���� �
 ��# �����	�� �$���&, $�� ��	���� �$�������	�� �&Q�� ��&P	��� ���� � ���-
��	�� �$�������	�� ���&����� $���	����	��, ��	���� �&��
������
 $���� ����	�P# ��-
&�	. B���$������, �	� N	� $���	����	�� ��$����	�� ��
��, �P �����, $������� 
���� 
�������� ��
��#� ����� $��
���P� $���	����	��� � $����#���	
', �$������	
 $��-
&��
�	��
��' �������� ��
��&��
���	�. B������ 	���" $����� $� [3] �
 A���!��. /� 
��#	� B�"������<< &P�� � $������ ��&P	� 50 ��� 	��� ����, �	� &P�� $������" 
��
���������� ��
�����
�P# $��	�	 �&Q���� ����� 10 – 15 ��������� ��&������# 
��	���. �����	�� �$��������, �	� ��N<<�!���	 ���������	� &���	 � ������ ������ 
0,2 – 0,3. 

7���� 	���P" �$���& �$��������� ��	�	����" ��
��&��
���	� ��#���	 �
 ��-

��
	�	� $��&, �	�&����P# $�� �	���P����� ��
���" �����. � 4�	������-���������� 
&����"�� 	���" �$���& �
������� $���
������� ������
�� ��
. B������ 
���
 ��
��
-
	�	P �
������", $���
�����P# �� ��#	� 3����� � � �&���	� B�	������!� [2].  
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B����� ����� ���&#����� 
���	�	
, �	� 	���� �
������� �&#���	�� ��������: 
����  ���
 �
������" �	��	 ����� 1500 ���� (2555 ����. >C=), $�N	��� 	���� �
����-
��� $���
����	�� � ���"�� ���&#����P# ������#.  

� �&���	� 3��������" ��#	P � 21 $� 23 ���	�&�� 2000 �. $���
�������
 �
��-
����� $�� �	���P����� ��
� �
 �������P � &P�� $������P ���������'��� ��
��
	�-
	P: �	���P����� ������
 38 ����� $�� ������� �������	�� ��
���" ����� 354 3�  � ���, 
�&��� �������	�� �	�������" ��
���" ����� &P�� 3425 3� , ���!��	��!�� ��	��� 4CH  

� ����� �	���P����� $���
����
 � 43 �� 24,5 %. 

?���� $���$�����	
, �	� ����
 �����'��# 38 ����� ���������� ��	��� $���-

�	�� �� �������P, &��
��" 0. O	� &P �����	��
�	������ � 	��, �	� �&Q�� ���&������ 
$���	����	�� � N	�� ������ ��� &P &P	
 $��&��
�	��
�� 26 000 3� .  

4&��
������ ���&������ $���	����	�� ���
��� � � 	��	��������" �����������-
�	
' � � �����" �&���	� ����	 ��
�����	
 &���� ��� ����� �
���������P� <����!�� 
���&���P# $���	����	�.  

� ���	���	� B�	������!� �	���P����� ��
���" ����� �
 �������P $���������
 
� 16 $� 17 ��	�&�� 2002 ����. >������ �������	�� �	�������" ����� &P�� 270 3�  � ���. 
� 	������ ����� �������, 	. �. 
� 24 ���� &P�� �	������ 6480 3�  ����� (��	�� + ��	. ��-

P). ���!��	��!�� ��	��� �� ����
�����
 �� ��� ����� �
������" � $��	����� ����� 
45 %.  

���	P��� �P����� ������P, ���
���P� � �
��������� � �$�!���
�� ��� N	�" !�-
�� $��&������" �������P, ��$�������	�� �$���& �$��������� �������P ���&������ 
$���	����	��, ��$��

�'��" ��������, $�������P� $�� ������� [1], ��	��P" �� 	��-
&��	 ��$����	��
�P# ���#���� � � 	�" �� ���� 	���P", ��� � $���P����", �� �� ��-
��	 &P	
 �����
���� 	��
�� � $�������" <�
� N��$���	�!�� ��#	P, 	. �. $���� ���P� 
���!�� ����	�P# ��&�	. 1���� �$���&�� �����	�� ��	�� “O��$����“.  


1%�!#%� J�)'4! “y��1����“ 
B�� ��	�	����" ��
��&��
���	
' ��#	P $����
������	�� 	���� �������	�� ���-

&������ ��
�, ��	���� �������	�� � ���	� ������� �������, ��#�����"�� $�� ��
��"�	-
���� ����	�P# ��&�	, $���
�����P# �� �����" ��#	�, � ��	���� N	� ���	
 ������� 
������� �$���&�� �P����	
 $���� ��������� ��&P�� ���� � �������#, �����
�P# ��� 
��
��P�������.  

4�	�	����" ��
��&��
���	
' ��
P���� 	��
�� 	� ���	
 ��
�������	�, ��	���� 
�$���&�� �P����	�� �
 	�" �� ���	� ������� ������� � ������	�P#, 	. �. � ��"�	��	��
-
�P# �������#. O	� 
����	, �	� ��	�	����� ��
��&��
���	
 &���	 ������ ���
�� ��	�-
	����" ��
�������	�. 

O	� <��	��P ���'	 $������������� 
������� ��� ��	��������	� �P������� ��
� 
�
 �	��P# �P��&�	�� $���� 
��������� ����P# ��&�	 � $�������� �# ��� $���� 
���P-
	�� ��#	P.  

1��, ��$�����, $�� ������" ��	�	����" ��
�������	� (	����	������� ���	�����) 
�� ����	 ������" ��
 �P����	�� � �P#�� ��	��� �� $����#���	
 &���	 	�� �� �����P�. 
O	� 
����	, �	� � ���&���	, ��� &��
��" &���	 ��	�	����� ��
�������	
, 	�� &��
��� 
&���	 �P������� ��
� �� $����#���	
 (���� ��	��
�P� ������� ��	���	�� &�
 �
����-
��"). 

��
�����	 ��$���, ��� �$������	
 �������� ��
�������	� ��� ��
��&��
���	�. 
�������� � 	��� �������, ����� ��#	� &P�� � N��$���	�!�� � &���� �����
�����	
 ��-
	������ ��	���. 3����P�� ��	�������� ��	��� &P�� ��
��&�	P����P� ����
�P� $��-
�	P � 
�&��# ��� �� $���	P, �P���� ��	��P# $����#����� $�� $��#���� �	����. B�� 
$��#���� ���������� ��	����P������� $����#���	, �����P� �&��
��, �
 ���������-
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���# ��������", ���� �
 	�����P# ��	������� ��	��� (��$�����, ��<������ �P����-
���), � 	���� �P������� �
 &����P# $����.  

����� N	�# $���
����	��
�P# ����P# �P��&�	��, ��	�� �P����'	 � ��$���
��-
��	��
�P�, ���'	�� � ���� �P��&�	��, � ��	��P# �� ���	 ��&P�� ���� ��� $��#����, 
N	�, ��$�����, 	���� �P��&�	��, ��	��P� �����	 	����$��	������, $����	������' 
�	���" ��
��#�, � 	�� �� �P��&�	�� �$�!���
���� ��
�������, 	����, ���, ��$�����, ��-
���	����P� ���������, ��
����P� �����P, $���	��!�� � 	. $. >	��P� �	��&�	���P� 
���	� ��#	P 	���� $����	����'	 ��&�" �����	����P" ��	����� ��	����P�������. 
B������� �� �������� <��	, �	� $�������� ��
����P� ��	������ ��	����P������� 
�����	, ��� $������, ����
�� &���� ���	��
��� �����, ��� ������� $�������	��
���	
 
����	�P# 
�&��� ��� $��#���� �	�����, ����� �������	�� �P��������� � ��# ��	���, 
���	�	
 ������ 	���� ��	�	���P� ��
��P��������, ��	���� ��"�	����� ��� ����� $� 
	��, ���, � ������'��# 
�&��# � �	����# &P�� �������P ����P� ��&�	P. /� ������-
��� N	�# ���&������" ����� �$������	
 ��	�	����' ��
��&��
���	
 � $����
' ��-
	��� ���$�������� ��
����� &������ ��#	P, 	. �. ��	���� “O��$����“.  

?�	�� ���$�������� ��
����� &������ ���	��	 ��–$���P#, �
 ��
����� �����
� 
�	���
�P# ��&���# ���	, �, ��–�	��P#, �
 ��
����� �����
� ��#	P � !����. 3�
��P" 
�����
 �	���
�P# ��&���# ���	 ��� ���	
 ���$�������� ��
����� &������ $���
����	�� 
�� ���# 
���	P# ��&���# ���	�#, 	. �. �� ���# 
�&��#, ��� � ������ ����� ���	 �P���� 
���� � �� ���# $����	���	��
�P# �P��&�	��#, ��� ���	 $��#���� (����� 	��
�� - ��&�-
��� ���	�).  

/� �	����� �#�����" � ��#�����" ��
�����" �	��� ������� ��&����� ���	� �
-
�����	�� ���!��	��!�� ��	���, $�$������� ������� �P��&�	�� � ���	� �
������" � 
������	
 �������� ��
��#�. 

/� ��������� �
������P# ������� ��������	�� ��	����P������� �� ������ ��-
&���� ���	� $� ��������' (1) ��� (2): 

� � � �� � 2
1112221 10v4,0Scv4,0ScE �""�"�"�"�   � �-1

4
3 �CH� "    (1) 

��������� $�������	��, ��#���	�� �� 
������� � $��<��� �����" �P��&�	�� � 
� � 2

1112221 10vScvScE �"""�""�     � �-1
4

3 �CH� "     (2), 
��#���	�� �� 
������� ��� $��<��� �����" �P��&�	��, ��� 1c  –  ���!��	��!�� ��	��� 
�� �#�����" �	��� � i-�" �����" �P��&�	�� � �%CH4 ; 2c  –  ���!��	��!�� ��	��� � ��#�-
����" �	��� � i-�" �����" �P��&�	�� � �%CH4 ; 1S  – $�����
 $�$�������� ������� i-�" 
�����" �P��&�	�� � ���	� �
������" �� �#�����" �	��� ��
��#� � �3� ; 2S – $�����
 
$�$�������� ������� i-�" �����" �P��&�	�� � ���	� �
������" � ��#�����" �	��� ��
-
��#� � �3� ; 1v – ������	
 �������� ��
��#� � ���	� �
������" �� �#�����" �	��� � i-�" 
�����" �P��&�	�� � �1�� �" ; 2v – ������	
 �������� ��
��#� � ���	� �
������" � ��#�-
����" �	��� � i-�" �����" �P��&�	�� � �1�� �" . 

��������� (1) $�������	��, ����� 
������� ��#���	�� � $��<��� �����" �P��-
&�	��, ��������� (2) - ����� 
������� ��#���	�� ��� $��<��� �����" �P��&�	��. 

������	����� 	���� �&��
�� �������	�� �P��������� ��	��� �� �	���
�P# ��-
&���# ���	�# �������	�� �� �������� ����
���������� �
 �&���	� ����P# ��&���# 
���	 ��	���, � 	�� �$������	�� �# ��
��&��
���	
.  

M�	����� �&���'	��� ��
��&��
���	
 i-�" �����" �P��&�	�� ������	P���	�� $� 
��������' (3). 

211 PdEPd ��       � �-1
4

3 �CH� "   (3) 

1
7

2 Q10858.3Pd ""� �       � �-1
4

3 �CH� "     (4) 
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��� 1Pd  – ��	����� �&���'	��� ��
��P������� i-�" �����" �P��&�	�� � �-1
4

3 �CH� " ; 1E – 
��	����� ��	����P������� i-�" �����" �P��&�	�� ������	����� $� ����������  
(1) � (2) � �-1

4
3 �CH� " ; 2Pd  – ����
��������� �������	�� ���	��� ��	��� �
 �&���	� i-�" 

�����" �P��&�	�� ������	P���	�� $� ��������' (4) � �-1
4

3 �CH� " ; 1Q – �������	�� ���-
	��� ��	��� �	��������� ����
�!�����" �	��!��" �
 �&���	�  i-�" �����" �P��&�	�� � 
	������ 1 ����!� � �-1

4
3 ���CH� "  

� ������, ����� �&���	
 i-�" �P��&�	�� �� &P�� ����
�������, �������� ��	��-
��" ��
��&��
���	� �����" �P��&�	�� ������	�� ��	����" �������� ��	����P������� 
� ��"�	���	 ��������� (5) 

11 EPd �        � �-1
4

3 �CH� " ,    (5) 
�!6'(P& !#!/%6 4�&�)(�3��& Q!*)P  
O	� ���	
 ���$�������� ��
����� &������ ��#	P $������ �� ��������� ��
��
-

	�	�� 
������ �� ���# ���	���!����P# �	����# �����" ��#	P � �� ��������#, $���-
����P# �
 
�$���" ����
�!�����" �	��!��. 

� ������	� ���� ���	 �& �$��������� �&��" �&���'	��" ��
��&��
���	� ��#-
	P, ��	���� ���	��	 �
 ��	����P������", �������P# ����� ���	���!����P�� �	����-
�� � �
 �&���� �������	�� ����
���������� ���	��� ��	���. 4$�������	�� �
 ������-
��� (6) : 

� ��
n

1
423 PdEPd       � �-1

4
3 �CH� " ,     (6) 

��� 3Pd  – ��	����� �&���'	��� ��
��P������� ��#	P � !���� � �-1
4

3 �CH� " ; n – ������-
�	�� ���	���!����P# �	����� ��#	P; 2E  – �&��� ��	����P������� �
 ���# ���	���!�-
���P# �	����� � �-1

4
3 �CH� " ; 4Pd  – �������	�� ���	��� ��	���, �	��������� ����
�!�-

����" �	��!��" �� ���" ��#	P, ������	P���	�� $� ��������' (8) � �-1
4

3 �CH� "  
�������	�� ��	���, �	��������� �&��" ��#�����" ���	���!�����" �	���" i-��� 

���	���!������� �	���� ������	P���	��: 
2

232 10QcE �""�       � �-1
4

3 �CH� " ,   .(7) 
��� 3c  – ���!��	��!�� � �&��" ��#�����" �	��� i-��� ���	���!������� �	���� ��#	P 
� �%CH4 ; 2Q  – �&Q����� �������	�� ��
��#� � �13 �� �"  

�������	�� ���	��� ��	���, �	��������� ����
�!�����" �	��!��" �� ���" ��#	P 
������	P���	�� �
 ��������� (8). 

4
7

4 10858.3 QPd ""� �       � �-1
4

3 �CH� " ,   .(8) 
��� 4Q  – �������	�� ���	��� ��	���, �	��������� ����
�!�����" �	��!��" �� ���" ��#-
	P 
� 1 ����! � �-1

4
3 �CH� "  

4	���
�P� 
������� ��	������ ��	����P������� ��"�	��'��# ����P# �P��&�-
	�� �������'	��, � ������, �	���
�� 
�������, $�������P� � ����	�P# 
�&��# � �	-
���
��, $�������P� $�� $��#����. 

�
h

1
3E ;�

k

1
4E        � �-1

4
3 �CH� "    ..(9) 

O	� ��"�	��	��
�� � ��� ��	����" ��
��&��
���	�: 

�
h

1
5Pd ;�

k

1
6Pd        � �-1

4
3 �CH� " ,  (10) 
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��� 3E – ��	����� ��	����P������� ��"�	��'��# ����	�P# 
�&��� � �-1
4

3 �CH� " ; 4E – 
��	����� ��	����P������� ��"�	��'��# $����	���	��
�P# ����P# �P��&�	�� 
� �-1

4
3 �CH� " ; 5Pd   – ��	����� ��
��&��
���	
 ��"�	��'��# ����	�P# 
�&��� [�3>/4.�-

1]; 6Pd  – ��	����� ��
��&��
���	
 ��"�	��'��# ����P# �P��&�	�� [�3>/4.�-1]; k  – ��-
�����	�� ��"�	��'��# ����	�P# 
�&��� �� ����� $���
�����P# �
������"; h  – ����-
���	�� ��"�	��'��# $��#�������# 
�&��� �� ����� $���
�����P# �
������" 

� 	���� ������ ��"�	���	 �P�������: 

��� ��
h

1
6

k

1
5

m

1
1 PdPdPd       � �-1

4
3 �CH� "    (11) 

$�����, hkm ��  
4�	�	����' ��
��&��
���	
 �$�������� �
 ��������� (12) ��� (13) : 

���
m

1
130 PdPdPd        � �-1

4
3 �CH� "    (12) 

0Pd  – ��	�	����� ��
��&��
���	
 ��#	P � �-1
4

3 �CH� " , �	���� ������	  

��� ����
h

1
6

k

1
54

m

1
20 PdPdPdEPd     � �-1

4
3 �CH� "    (13) 

O	� �������� ��	����P������� (��	�	������ ��
��P�������) �P �����P ���-
	�	
 �����
��" (	. �. ����" �P����"), ��	���' ����	 $���
����	
 ��#	� $���� ������-
��� $��#�������# � ����	�P# ��&�	, 	. �. � �����	� $���������� ��
������� ������� 
������� $��
���P�� ��&�	���. >� ��������, ��$�����, � ���
� � ���������!��" ���-
����, � 
���P	��� ��#	P, � ���������� $����	������� ��� ����
�!��, �	����� $��
��-
�P# ��� � 	. $., ����� �����	
 	��
�� ���
 $��	�$���� ����
��'����� �������P. 

@�!�)%,���'� 1�%J�#�#%� J�)'4! “y��1����“  
� �����# ��&�	P [1] &P�� ��&���P ��
��
	�	P ��
��P# &������� �	���
�P# ��#	 

4�	������-����������� &����"�� (4�7) � W�����" ���$�&����. 
� 	�&��!�# 1 � 2 $������	�� ����P�, ��&����P� � ��
��
	�	� ��
����� &������ 

��� �$��������� ��	������ ��	����P������� � ��"�	��'��# ����	�P# 
�&��# � $�� 
$��#���� �P��&�	��. 

 
�!C/%:! 1. ?�	����P������� �
 ����	�P# 
�&���, ��#	� 9-" ���	��, 4�7 

���!��	��!�� %CH4  
/���� ����	���� 


�&�� �#������ �	��� 

1c  

��#������ �	��� 

2c  

4&Q����� �������	�� ��
��#� 

Q  � �13 �� �"  
�P������� 4CH  

1E  � �-1
4

3 �CH� "  

29 413 0.1 0.3 5.0667 0.0101 
28 407 0.1 0.3 5.3333 0.0107 
31 404 0.1 0.4 9.4500 0.0284 
35 313 0.1 0.2 5.3333 0.0053 
35 400 0.2 0.5 5.9833 0.0180 
35 405 0.1 0.8 12.1833 0.0853 
28 906 0.1 0.5 4.0000 0.0160 

32 702/1 0.1 0.3 5.4167 0.0108 
35 214 0.1 0.3 8.0000 0.0160 
36 113 0.2 0.4 5.1833 0.0104 

� 3E   0.2109 
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�!C/%:! 2. ?�	����P������� $�� $��#���� ����P# �P��&�	��,  

��#	� 9-" ���	��, 4�7 
 

���!��	��!�� %CH4  
/���� �����" 

�P��&�	�� �#������ �	��� 

1c  

��#������ �	��� 

2c  

4&Q����� �������	�� ��
��#� 

Q  � �13 �� �"  
�P������� 4CH  

1E  � �-1
4

3 �CH� "  

29 438 0.1 0.4 3.6000 0.0108 
29 487 0.2 0.3 5.4833 0.0035 
35 231 0.1 0.4 4.4167 0.0133 
35 453 0.2 0.3 3.9833 0.0040 
36 231 0.1 0.5 4.6333 0.0185 
37 527 0.1 0.5 4.7667 0.0191 
37 52 0.2 0.3 2.9833 0.0030 

28 728 0.1 0.3 3.5167 0.0070 
29 954 0.1 0.3 8.1333 0.0163 
36 226 0.1 0.6 2.8333 0.0142 
37 120 0.2 0.6 4.0000 0.0160 

� 4E   0.1113 

M
 ������������ ��	������ ����P# [1] �P&������
 
������� ��	����P������� 
�
 ����	�P# 
�&��� � $����	���	��
�P# ����P# �P��&�	�� ��#	P B����� $���� �� 
�-
��P	���. ��
��
	�	P $������	�� � 	�&��!� 3. 

 
 

�!C/%:! 3. 4$��������� ��	�	����" ��
��&��
���	� 

���P	�" ��#	P B����� � 4�7 

 
C�#	� 4�7 � 5Pd  � 6Pd  � 2E  4Pd  0Pd  

 � �-1
4

3 �CH� "  
B����� 0.1712 0.3625 0.7928 0.3111 0.572 

 
� 5Pd  – ��	����� ��
��&��
���	
 ���# ����	�P# 
�&���; � 6Pd – ��	����� ��
��&��
-
���	
 ���# $����	���	��
�P# ����P# �P��&�	��; � 2E – ��	����P�������, �	�������� 
���	���!����P�� �	������ �� ���" ��#	P; 4Pd   – �������	�� ��	���, �	�����-
���� ����
�!�����" �	��!��" �
 ��#	P � !����; 0Pd – ��	�	����� ��
��&��
���	
, 
���'��� � ����
�������P" ��	��. 

B���� 
���P	�� ��#	P (
��P$��� � 
������� ��� �	���P) � 	������ ����	���� 
������� (3 ���.) ��	��������
 $�����!�� ��	��� � ����
�!�����" ���	���. �������� 

4Pd  $���	������ $���
����
 �� ����. 
������	��� ������� ��������� (13) $���� 
���P	�� ��#	P &���	: 

2591.03625.01712.07928.0Pd0 ����    � �-1
4

3 �CH� "  
M
���������, ��	��P� $���
����	�� �� ���	���
��" �������, $��������" ��� 

N	�" !��� � ����� �
 
��P$���P# �	�����, �$���������� � $����� ��
���� &�����	��-
������� �������� �������� ��	�	����" ��
��&��
���	� &P��: 

2435.0Pd0 �        � �-1
4

3 �CH� "  
O	� ����
P���	 $��������' ��������	
 ��	��� “O��$����“.



����� ����	
���� ��������� ���������. �1, 2009 

 207

�!�/3,�#%� 
� $���������" �	�	
� $���
P���	��, ��� �����, $��

���
 ��
��
	�	��� ���	�-

��!������� � ��
����� &������ ��#	P, ��	��P� ����'	�� �&P��P� ����� �� ��"�	-
��'��" ��#	�, �$������	
 �������� ��	�	����" ��
�������	� ��� ������ �
 �����	-
����P# <��	����, ���'��# ������� �� �P#�� ��	��� �
 $��
������ $���	����	�� 
�-
��P	P# ��#	. ?�	�� “O��$����“ $����	�����	 ������	��' ��
������	
 �$��������� 
��	�	����" ��
�������	�. 

B%C/%'0�!2%,���%& �1%�'� 
1. B����$, B., ����������, �. 1����	������� ��#���P� $�������� ��� �
������� ���	���!���-

���� &������ ��#	P � $����	���� �$��������� ��	�	����" ��
��&��
���	�. W��	���P" ��<���	���P" 
�&
�� $����	� “���$������� ������� $��&����	��� ��	��� � ���
� �� �	��P�� ����P�� �P��&�	����“. 
�C7 - 1�#�������" ��������	�	 4�	����, W������ ���$�&����, ���&�
 2006 �. 

2. _�	, M. �P#�� ��
� �
 ��#	P �� $����#���	
 � ��"���#, ��� 
���������
 ������ ���	��
���	
. 
+����� ����
, ���P, 3������������ ��
�����, W������ ���$�&����, 7/2000.  

3. Couillet,J.,Ch., Pokryszka, Z., Tauziede, Ch., Prince, M. Mathematical model for firedamp reservoirs. 
International Conference Szcyrk, Poland 27-29 May 2000 

����
"�� �� ���������# 20.03.2009     � '���� '�����, 2009 

��� 622 
C=7=Z� 4.Z., >Z?Z/WZ/�4 =.�., >1ZB=/Z/�4 Z.@., LMyZ/�4 /.�. 


����� yTT����	�
��� @�
�
�����
�
 �
�B���� � 
���������
����
� ������
� «
@��	�����-@
����» 
��@
��������
�
 
����� 

O����!����� ��������� ������������� ���!�
�� ��� ������������ �!U���� � 
������������
��
 �������
 «����������-������» ����������
���� ������ � �!������� 
�������
 ��� �	���� �� >**����������. ����������� ������� �������� ��������� 
��;����� ���������� ��!��� �� �������� ���������� ������������  ������ ������-
������� ���!�
��. 

The authors have developed the structure of a roadheader as a mechatronic object 
with  “feed-control” intelligence system and worked out the criterion for the estimation of its 
effectiveness. The influence of predicting the changes in mode parameters upon the road-
header performance is shown.  

@�'C/�J! % �� �(=6$ � #!�,#PJ% %/% 1�!�)%,���%J% 6!4!,!J%. � ���	����� 
����� ������P� �$���&�� $��������� $����	���	��
�P# �P��&�	�� �����	�� ���&�"-
���P". ������
 ��#���
�!�� ������P# 	�#�����������# �$���!�" $� �# $��������' 
(��
������� ������� ������� � $����
�� �	�������" ����P) �� ����
�P# ��#	�# ��-
����P ���	�����	 80 – 85%. ���
��"��� $��P����� 	�#��������� ������ $��#����-
���# ���&�"��� (B�) �&��$���	 $��P����� ��������	��$���&���	� �	����	����P# 
����P# ����� � N<<��	�����	� ������� $���
����	��. 4��&�����	
' N��$���	�!�� 
B� �����	�� �# ��$��

������ � ������� ���$�
��� �
������� $������	�P# ���"�	� 
��
��������� ������� �������, ��	��P� �� ������ ����	 &P	
 �$������ �
���	�P��. � 
���
� � N	�� ��
�����	 ���&#������	
 ������������� $���
����	��
���	� ���&�"�� 
$�	�� �
������� ������P# $�����	��� � 
��������	� �	 ������" ��� ��&�	P.  ��� 
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N<<��	������ ������������� �����
�� �� $����� ��$����	��
���� ������ B� � 
���-
�����	� �	 �
����'��#�� �����-������������# ������" 
�&��� ���&�"� ������ $��-
��	�����	
�� ��� ��#�	����P" �&Q��	 � ��	�����	���
��" ���	���" �$�������� [3]. 
B�N	��� ��
��&�	�� ��	�����	���
��" ���	��P «�$��������-$�����» ��$����	��
���� 
������ B�, �$���&��" $�����
�����	
 � �
����	
 ������P� $�����	�P �����P � 
�-
�������	� �	 �
������� $������	�P# ���"�	� ��
�������" $����P �����	�� ��	���
-
��" ������" 
�����". 

�#!/%6 %��/�4'(!#%& % 1�C/%�!:%&. ��$���� �&��������� ��!�����
���� 
�$���&� ������������� $���
����	��
���	� B� $�������� ������	�� ��&�	 [1, 2, 3]. 
4�����P�� �$�������P�� $�� �
������� ���"�	� ��
������P# �������� ������P�� 
$�����	���� ��� B� ����	 &P	
: ������	
 $����� nV  ��$����	��
���� ������ � ���-
���	
 ��
���� pV  ��� ��
!�� �������. B�� N	�� ��
����� ������������� �
������� 
N	�# $�����	��� – ���#$�����	�������� ������������� � $�����������  ��!�����
��-
�� ���	������� ����� $�����	���� ���
� �� ��
!�#. 

/� ����������" ���
 ������P� �$���&�� ������������� $���
����	��
���	� 
B� �����	�� $������ ������������� �����
�� $�	�� �
������� ������	� $����� ��� 
��$����	��
���� ������. 4�����, ��� �	������ � ��&�	� [3], ���
���P" �$���& ������-
������� �� $�
�����	 � $����" ���� $����	���	�	
 ��
��� ���������� �����
��, ��
��-
��'��� � �����P# $�����	���# B� $�� ��� ��&�	� �� $���#����� ����	�� 
�&�� � ��-
��" $������	� ��
�������" $����P �� �����', &���� �P����'. O	� �&��������� 	��, 
�	� �����P� $�����	��P ���&�"�� �&����'	 ����!������	
', � �$�����'��� ��
��"-
�	��� �� �# N�����	P $��	�$�'	 � ����	��P� 
�$�
�P������. ���	 
�$�
�P����� � �	-
��&�	�� �$�����'��# �������� ����	 &P	
 �����
���� $�� ��������� B� ��	�����-
	���
��" ���	���" �$��������, �$���&��" $�����
�����	
 � �
����	
 ������P� $���-
��	�P �����P � 
��������	� �	 �
������� ���"�	� ��
�������" $����P. 

@'�)!#'(�! 6!4!,%. 4!���� N<<��	�����	� B� � ��	�����	���
��" ���	���" 
«�$��������-$�����» ��$����	��
���� ������, �$���&��" $�����
�����	
 � �
����	
 
������P� $�����	�P ��� ��&�	P, $���$������	 ������� �����'��# 
����: 

- ��
��&�	�� �	���	����" �#��P B� ��� ��#�	������� �&Q��	� � ��	�����	���
-
��" ���	���" «�$��������-$�����» ��� ��$����	��
���� ������; 

- ��
��&�	�� 	��&�����" � ��	�����	���
��" ���	��� «�$��������-$�����» ��-
$����	��
���� ������ B� � �&��������� ���	���� ��� �!���� �� N<<��	�����	�; 

- ������������ ������� $�����
� �
������� ������	� $����� ��$����	��
���� 
������ B� �� ������P� $���
�	��� 	�#��������� ������ ���&�"�� $�� $���#��� ��� �� 
��
������� ����	��� 
�&�� &���� �P����" ���	��	��" $������	�. 

�6/'.�#%� J!)��%!/! % ��6�/$)!)P. 
��&���" $��!��� B� � $������# $������ ��&����� !���� ��$��������	�� �����-


�!��" ��
����P# 	�#�����������# �$���!�", �	� �&����������	 ���&#������	
 �
��-
����� $�������� N�����	�� �����P � ��&���� $���	����	�� 
�&��, � �������	��
��, � 
�
������� #����	��� � �������P ��� �
������"�	��� �� N�����	�� ��� ����� ��&�", 
	�� � � ������" �����". B�N	��� 
�����������	� <����������� ��&����� $��!���� 
�$������'	�� ���"�	���� �� 	��
�� �����P � ������" ����P, �� � #����	���� �$���-
����� �� $�������. 1���� �&��
��, ��&���" $��!��� ������ ������	����	
�� ��� 
<���!����������� �����������" ���	��P «�$��������� ������ - ������� �����». 

4��&�����	
' ��&����� $��!���� B� 	���� �����	�� �
������� ��� $�������� 
($���������� � $���	����	�� $��#��������� 
�&��). B���	����	����P� $���������� 
�����P $����#���	 $�� ��"�	���� �����
��, <��������P# ��� � �� N�����	�#, 	�� � � 

���# �� �
������"�	��� � ������" �����". M
������� ��$�������� ��������, $���-
����� ��&����� ������, $����� ��� ���	����� $�	��� ��	�"�����	� �����P �&�����-
����'	 �
������� ���
�" ����� �� N�����	��� � ������" �����". O	� ���
� ����	 �
-
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����	
�� ��� � $���	����	��, 	�� � �� �������, �P
P��� �
������� �	���	��P ���	��P 
«�$��������� ������ - ������� �����», ��	��P� ��$�������'	�� $���#���P�� $��-
!������ ���������� N�����	�� �����P. ����� N	���, �$�����'��� ��
��"�	��� �� 
N�����	P ����	���!�� �����P �	��&�	P��'	�� �� ���������, � ���'	 �$���������' 
����!������	
. O	� $������	 � 
�$�
�P����' � �P$������� 	�#�����������# �$���-
!�" � �
������� ������P# $�����	���, 	��&���P# � 	�����" �����	 �������. >����-
�	 �	��	�	
, �	� ������� N	�# $��!����� �� �����������	
 N�����	�� �����P � �� ��-
���� �����	�����. B�N	��� ����� �
 �$���&�� $��P����� 	�#��������� ������ B� 
�����	�� $����	�������� ��	�����	���
��" ���	��P �$��������, $�
����'��" �����-

���	
 $�����
 � �
������� ������P# $�����	��� ���&�"�� � 
��������	� �	 �
����-
��� ���"�	� ��
��������� �������, � ��� ���&�"� ������ &P	
 $����	����� ��� ��#�-
	����P" �&Q��	 [4]. 

/���������� – N	� �&���	
 ����� � 	�#���� � ��
����� � N��$���	�!�� 	�#����-
���# �&Q��	�� (���	��) � ���$
'	���P� �$���������, ��	���� &�
����	�� �� ��#�����, 
N���	��	�#����, ������" N���	������, �����$��!�������" 	�#����, ��	���	�
������-
��� ��������	�����
��� �$	����
��� $����	��������, ��<����	���, 	�#�������" 
�������	���, ���$
'	����� �$�������� � $���������� �&��$������ � $�
�����	 
�&��$���	
 $���!�$���
�� ���P� �����	��, �������P� $�����	�P � $��P����� &�
�-
$�����	�. 

4�����P� $���!�$��� ��#�	������ ����'	��: ���	����� �&Q�������� N�����-
	�� ��
�����" <�
������" $�����P � <���!�����
���� ��
�������; �&�� � ����$����� 
��<����!�� � ������" ����� � ���	����� 	�#��������� �&Q��	�; ��	�����	����
�!�� 
�$�������� ��&����� $��!������. 

� ���	��	�	��� � ��#�	����P� $��#����, ��	��P" 	��&��	 �������������� $��-
��	�������� �����P# ���	�� � ���	��P �$�������� ������",  B� ������ &P	
 $���-
�	����� ��� ������$���	
 �
�������
���P# $���	����	����� $�������'��#�� ���� 
(BB?), �
����'��# ���� $�������� � $���	����	�� $�� ��"�	���� �����
��, <����-
��'��#�� � �
��# �# �
������"�	��� ����� ��&�" � � ������" �����" � ��
��
	�	� 
���$
'	������ �$�������� $�������� �� �����P# ���	��, �	� �&��$������	 $��P��-
��� N<<��	�����	� ��&�	P �����P $�	�� �$	���
�!�� �� ��&����� $��!���� $� ���-
	����� $���
����	��
���	�, N�����$�	��&����� � ��������	� �� ������ 	�����" ��-
<����!�� � 	�#�������� � $���	����	������ ���	����� N	�# ���	�� � ����P# � $���-
��	��# ������" ����P. 

4�����P�� $���
�	����� 	�#��������� ������ ����P# ����� ����'	�� $���
-
����	��
���	
, ��������	
 � ��	���������	
. 4$������'��� ������� �� N	� $���
�	�-
�� ���
P���	 $��!��� ��
������� ������� ��$����	��
�P� �������, $����� ��� ���-
	��� $����� $�������	 � N	�� $��!���� ��$������	������ ����	��. B�N	��� $�� ��
��-
&�	�� �	���	��P B� ��� ��#�	������� �&Q��	� $�����	�$����� �������� ������ ���-
��	
�� ��	�����	����
�!�� ���	��P $����� ��$����	��
���� ������ � �������
�!�� 
�� � ��	�����	���
��' ���	��� «�$��������-$�����» ��$����	��
���� ������ B�. 

M�#��� �
 N	��� $��������, &P�� ��
��&�	��� $����	�������� �� ���.1 �	���-
	����� �#��� B� ��� ��#�	������� �&Q��	�. >������� �#���, ������P�� N�����	��� 
�����P ����'	��: 

''/ – N	� ��	��
, �
�� ��� ����	���!�� �����P, ��	���� ������	�����	�� ��� 
�&���'	�� ���	��� 	���, $�������'����� � $���	����	��  �  �&����'���  ����!���-
�P�� ���"�	����. �  BB?  �	����	�� ���$�� B�, $�����	��� 	����
, �	���� � �����	�� 
��$����	��
���� ������. 
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���� ����� (�%) – N	� $������P� N�����	P ����	���!�� �����P, �&����'��� 
�$����-�����$�	���P�� ���"�	����, �&��$�����'��� ���������� BB? � !��
' ����-
������" �# �
����P# $���������", � �# $�����	�P �� 
�����	 �	 ���	����� $������. 
� �
��� ���
� �	����	��: ������P, �$��P, �$����� ���P � 	.�.. 

���� ���������� �����@���
 – N	� ��	���P� N�����	P ����	���!�� �����P, 
�$���&�P� ����������	
 �����P� ��
������� � �&����'��� �$����-�����$�	���P�� 
���"�	����, ��� ���
���P � BB? � N�����	��� $������ �����P, � �# $�����	�P 
�-
����	 �	 ��� ���	�����. � 	���� N�����	�� �	����	�� �����!������P � ��#�����.  

���� ���"��� �����@���
 – N	� 
��P �
������"�	��� N�����	�� ����	���!�� 
�����P � ������" �����". � �
��� ������# ��
������" �	����	��: 
��� ���	��	� 
N�����	�� ��&����� ������ B� � ��
������P� ����P� ��������, 
��� ���	��	� �$��-
�P# N�����	�� ���&�"�� � ������" �����" ($����" �P��&�	��). 

���� ���������� � ���"��� �����@���
 – N	� ��	���P� N�����	P ����	���!�� 
�����P, �$���&�P� ����������	
 �����P� ��
������� � �&����'��� �$����-
�����$�	���P�� ���"�	����. 4�� ���
���P � BB?, N�����	��� $������ �����P � 
������" �����". M# $�����	�P 
�����	 �	 ��� ���	����� $������ � $�����	��� ����-
��" ����P. � N	�� �
��� ����� �	���	� ��
!��P� ������� B�. 

%������ ������� – �����
 $������, ���'��'��" ��#��������', ����������-
���' � N���	�������' ���	� ��� ������ ����	���� N	�# � �����# ���	�" $������. /�-
$�����, $����� $����� ��$����	��
���� ������ (N���	�������	��
 + ����������). 

O�������?@�� �����
���� – �����
 $������ �������������, $����	����'��" 
��#��������', �������������' � N���	�������' ���	� ��� ������ ����	���� N	�# � 
�����# ���	�" $������, �&��$�����'��"  �
������� ������������� $�����	�� ������-
�� $������. /�$�����, $����� �
������� N��!��	����	�	� ����������� ��� ���	�	�P" 
$���&��
���	��
.  

�������?@�� �����
���� – �����
 $������ �������������, $����	����'��" 
��#��������', �������������' � N���	�������' ���	� ��� ������ ����	���� N	�# � 
�����# ���	�" $������, �&��$�����'��" �
������� $�������" BB? � $���	����	�� 

�&�� � ���� �	����	��
�� �����. 

 %�������� �������, $�����
������ ��� $���&��
������ � ����� � &��	���" 
���$
'	�� ��<����!��, $��������" �	 $������P# $���&��
���	���" (��	�����), � $�-
����	��#, #����	���
�'��# ���	����� N�����	�� ��#�	������� �&Q��	� � ���"�	�� 
������" ����P. 

>������� �#��P, $����	�������" �� ���.1, ��<����!�� �& �
������� $������	� 
��
��������� ������� ����	 &P	
 $������� �������� $�	�� ���	��	�	��'��" �&��-
&�	�� $���
���" ��	����� 	��� � �����	� $��������� �����	��� ��
����. ��	���� ��-
��"�P# $���������" $�����" �����!�������� $�����	�, $��Q��� � �P�������� ��-
$����	��
���� ������ $�
����'	 $�����	
 ��<����!�' � ������	� ��� $����� � ��
-
����P# ������# ��&�	P B� (&�����" ��
, ���	����
��� 
���&��, <���	��
��� 
���&��). 
����P� � ������	� ��
���� $�� ������������ $������ ��
���� ����	 &P	
 $������P 
$�	�� ��$��

������ ��	���� ������	�, ��	����������� �� �����	��� ��
����. M�<��-
��!�� � $�������� ���$��� B� � $���	����	�� $����	���	��
���� 
�&�� ����	 &P	
 
$����	������ � ��$��

������� ��	���� 	�$� GPS-������	��� (�$��������� ���	�$�-
������� $�	�� �
������� ����	����" �� �&Q��	� �	 	���� � �
���	�P�� ��������	�-
��). 

%������ ���������� ������������ �!U���� – &��	���" ���$
'	�� � ���&#�-
���P� $��������P� �&��$������� ��� ������� 
����� ��������	�����
��" �$	���-

�!�� ��&����� !���� �����" �����P $� ���	����� $���
����	��
���	�, N�����$�-
	��&����� � ��������	� �� ��&�	P � ���	�� ����������'��# <��	����. 
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������ $����	������� B� �&��$������	 �$������ ��&����� $��!���� <���!��-
��������� B� ��� ��#�	������� �&Q��	� � ���	�� ��� ������P# ���&�����	�": 

- �
������� � $���	����	�� � ������� �	���	��P ���	��P «�$��������� ������ 
- ������� �����»; 

- �������������	
 � $���	����	������	
 B� ��� �&Q��	� ������������ � $����-
	��������, � 	���� $���	����	������	
 $���������� � ���������� ��� N�����	��; 

-  ���$
'	����� �$��������, �&��$�����'��� $��P����� 	�#��������� ������ 
B� �� ������ ��	���	�
�!�� ��	�����	���
��" ���	��
���	� $� ��� �$�������'.  

1���� �&��
��, ��	�����	���
��� ���	��� «�$��������-$�����» ��$����	��
��-
�� ������ B�, �������� ���&�����	�� ��� ��&����� $��!����, ���
���P� �P��, ������ 
������	����	
 �����'��� 	��&�������:  

- N<<��	����� ����������� �����
�� $������� � 
���	� �����	���" �	 $������-

��; 

- �$�������� ������P�� $�����	���� ��&����� $��!���� B� (������	
 $����� 
M4, ������	
 ��
����); 

- ����������� �����������" �����������	� �����P# $�����	��; 
- �P���� ��<����!�� � ������P# $�����	��# $������� ��
���� � $����� M4; 
- ���	���
 ���	����� �&���������� � ������'��" ����P $�	�� �&���, �&��&�	-

�� � $�����	������� �� ������	��P, ���	���
�P� $��&��P � &�������-!�<���P� ���-
$��� ��<����!�� � ��
����P# $�����	��#, $�������� $������P# ���	�", #����	��� � 
���	� �	��
��, � 	���� �P���� $�����
� �� &����"��' $���$��	���, �	� $�
����	 ��-
���	�	
 $���	�� �����P 
� ���	 $������-$����$����	��
�P# �����	��. 

/��&���� 
�����P��  $���
�	�����  	�#���������  ������  ����P#  �����  ��-
��'	�� $���
����	��
���	
 � ������. 4������� !��
 ������������� �����
�� ��-
��	 &P	
 �$�������� ��� �&��$������ ��&�	P �����P � �$	����
�P# ������# 
<���!����������� �� ��$����	��
���� ������, � 	���� �&��$������ �������
-
��" �����������" �����������	� ��� �����P# $�����	��, 	�� � ��	��������	-
���!�". ��"�	��	��
�� ��&�	� � �$	����
�P# ������# �&��$������	 $��P��-
��� $���
����	��
���	� � �������� N�����$�	��&�����, � �������
��� ����-
�������� �����������	
 $�
�����	 �&��$���	
 	��&���P" ������ ��&�	P ����-
�P � �������
��" ��	���������	
'. 

4���� �
 ��$�������" ������� ��$���� �& N<<��	����" ����������� �����
�� 
$������� ��$����	��
���� ������ B� � �$�������� ������P�� $�����	���� ��&����� 
$��!����  �����P �����	�� $����	�������� ��	�����	���
��" ���	��P «�$��������-
$�����» ��$����	��
���� ������, �&��$�����'��" $�����
 �������� ������	� ��� $�-
���� � ����	��P� �$��������� �� ������ �&��&�	�� ����	��� 
�&�� &���� �P����" 
���	��	��" $������	�.  ����	� � 	��, $�� �����
�!�� 	����� ������ ��&�	P �������-
���	�� ����� !���� �&��&�	�� 
�&��, �	� 	����	������ �&����������	 �������� $���
-
����	��
���	� B�. B�N	��� ���&#����� �&������	
 ���	���", $�
����'��" �!���	
 
N<<��	�����	
 ��	�����	���
��" ���	���" «�$��������-$�����» ��$����	��
���� ��-
���� B�. 

��� �!���� ������� �����P ����	 &P	
 ��$��

����P ����$����P� $��������-
���	� � N�����	�# ����	���!�� 
� $���P" !��� ��&�	P B� [3], ��	��P� �$������'	�� 
$�	�� <����������� ������� �����
�!�" �����
�� � �����P# $�����	���# �����P 
� 
!��� �&��&�	�� 
�&�� � $������'��" �&��&�	��" ��	���� «�����» � ������	P��'	�� 
���: 

 ��
�

n

i

m
FiA)F(�'

1
, (1) 
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��� FiA  – i-	�� ��$��	��� �����
�� F; m – $���
�	��
 ������� �����" ��	����	�; n – 
�������	�� ��$��	�� �����
��. 

=����
 
��������	� (1) $���
P���	, �	� ���&���� ��"�	����P� $�	�� $��P��-
��� ������� B�, �����	�� �������� �������P ��$��	��P �����
��. 

M
������� 	��$�� $��#���� ($���
����	��
���	�) B� � ��	�����	���
��" ���-
	���" «�$��������-$�����» ��$����	��
���� ������, �&����'��" <���!��" $�����
�, 
����	 &P	
 ������	��� ���: 
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  (2) 

��� �21 L,L  	��$P $��#���� $�� ��&�	� B�, ����������� �������������� ������	�-
��� �����
�� [3] � ��	�����	���
��" ���	���" «�$��������-$�����» ��$����	��
���� 
������ ���	��	�	�����, �/��; �	H  ���	�� ����� ��&�	P ���&�"�� $� �P���� 
� !���, �; 

���t ����� �$��������, �; �2n1n V,V  ������	
 $����� �� � $���� ���&�	P����� ������-
	��� �����
�� [3] $�� ���������� $������	� ��
�������" $����P, �/���; �N  ����� 
$���#���P# ����	��� 
� !��� �&��&�	�� 
�&��; �1�k  ��N<<�!���	 ��������� �����-
��, 3,0...1,0k 1� � ; �2�k  ��N<<�!���	 ��������� ������� � ���	�� ������� �$�����-
���, �$��������P" $� 
��������	�: 
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��� ��k  ��N<<�!���	 ��	�����	� �����P, 9,0...85,0k �� ; �
2

1
R
R  �	������� ������� 

�����P � ��	�����	���
��" ���	���" � ������� &�
 ���, �!������� $� ����$�����" 
$�����������	�. 

��� �!���� N<<��	�����	� ��	�����	���
��" ���	��P «�$��������-$�����» ��-
$����	��
���� ������ B�, �$���&��" $�����
�����	
 ���&#������ �
������� �����-
�P# $�����	��� ��&�	P B� � 
��������	� �	 �
������� $������	�P# ���"�	� ��
��-
������� �������, &P� $������� �����
�P" N��$������	, $�������	����'��" ����-
��	� �$��������, $��������P" �� ���.2. � �����	�� �&Q��	� ������������ $����	 $��-
#�������" ���&�"� �B�. 

B���P" ��&���" !��� �&��&�	�� 
�&�� ���'���	 � ��&� ��
����P� �����P ��
-
������� � �$���������" $��������	��
���	�. B�N	��� ��� $������'���� �����
� N<-
<��	�����	� ��	�����	���
��" ���	��P «�$��������-$�����» ��$����	��
���� ������ 
B� &P� ���	����� #����	���P" $���P" ��&���" !��� �&��&�	�� 
�&�� �������� ����-
��� (������ – 4,6 �, �P��	� – 3,2 �), $��������P" �� ���.3. 
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�P�����P" !��� B� � ������	���� �����
��  

A����!��  1nV  � 2nV  

A����!�� ������ �&��&�	�� $���#���P# ����	��� 
�&�� 

>������� ������	� $����� ��$����	��
���� ������ � 1nV  �� 2nV  � ����	��P� ��t  

>�������� $��������" ���	��P ���������� �����P# $�����	�� B� � 	��-
&���P�� �����
���� 

������	������ ��t

�%�. 2. =�����	� ��	�����	���
���� �$�������� ���	��P $����� ��$����-
	��
���� ������ B� 

�%�. 3. B���P" ��&���" !��� �&��&�	�� 
�&�� 

500 ?B�

100 ?B�
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> !��
' �����
����� $������ ��&����� !���� &P� ��
��&�	�� $��� �P�����-
	��
���� N��$������	� (	�&�. 1), ��	��P" $�������	�����	 �����
�!�' ������P# ��-
����� ��
������� 
�&�� M4: <���	��
��" 
���&��, &����P# ��
�� �$���� � �����, 
���	����
��" 
���&�� ����# � ���&���� #����	���P�� $�����	���� ���
� ��� 
�&�� 
������" �	���	��P, ���'��'���� $�����P� $�����"�� ��
�����" $������	� – 100 � 
500 ?B�. 

>������� $���� �P�����	��
���� N��$������	� &P�� $�������P �����
�P� ��-
���������� ������� ��	�����	���
��" ���	��P «�$��������-$�����» ��$����	��
���� 
������ B� �� �����������	
 ��� �����P# $�����	��. � �����	�� $������ �� ���.4� 
$������� <������	 �����
�!�" �����
���� N��$������	� �
������� �����
�� � ���-
���� $������� $�����	��" ���P ��$����	��
���� ������ 
� $���P" !��� �&��&�	�� 

�&��. /� ������� �P������ 
��� I, <���������� � $��!���� ��
������� $�� $���#��� � 
���	��	��" $������	� 100 ?B� �� 500 ?B�. O	� 
��� �&����������	 <����������� 
��������
�P# ��$��	�� 
� !��� �&��&�	�� 
�&��, ��	��P� � 
����	��
��" �	�$��� �$-
������'	 ������ B�. 

 
�!C/%:! 1. B��� �P�����	��
���� N��$������	� 

����� ��
������� /���� ����� �$P	��** 

% �$P	� 

��� 
������* 

�, 
? Ì/, ? ��, 

?B= I II III IV V V I 

1 AG - 0,8 100 L L L L L L 
2 7�B 0,3 0,8 100 L L L L L L 
3 7�_ 0,3 0,8 100 L L L L L L 
4 �G 0,6 0,3 100 L L L L L L 
5 7�B 0,6 0,3 100 L L L L L L 
6 7�_ 0,6 0,3 100 L L L L L L 
7 7�_ 0,6 0,3 100-500 L L L L L L 
8 �G 0,6 0,3 500 L L L L L L 
9 7�B 0,6 0,3 500 L L L L L L 

10 7�_ 0,6 0,3 500 L L L L L L 
* =&&�����	��P �������: AG, �G – <���	��
��� � ���	����
��� (����#) 
���&��; 

7�B, 7�_ – &�����" ��
 �$���� � ����� (�����	�!�� ��
��������� ������� – $���� ��-
#���	�� ����#�). 

** ��
����P� ������ �$P	�� ���	��	�	��'	 �����'��� 
������� ������� �$�-
������� � ������ �������� ������	� $����� ��$����	��
���� ������ B� �� ������ �&-
��&�	�� $���#������ ����	�� 
�&��: I - 0,0ton � � (� ������	���� �����
��, �� $����-
���	����'��� $�����
); II - 3,0ton � �; III - 0,1ton � �; IV - 5,1ton � �; V - 0,2ton � �; VI 
- 0,3ton � �. 

��
��
	�	P �&��&�	�� ����P# �P�����	��
���� N��$������	� $�
������  ��	�-
����	
, �	� $�� ���&���� ��!�����
��� ������� �$�������� 1,5 � �������  ��	�����-
	���
��" ���	��P «�$��������-$�����» ��$����	��
���� ������ � ���	��� B� $����-
��	 � �������' ����$����P# $�����������	�": 

- � �������# $�����	� �� 30,0 ��
; � �������# $��Q��� �� 7,0 ��
; 
- � �����!�������# $�����	� �� 1,16 ��
; � �����!�������# $��Q��� � �P�����-

��� �� 14,0 ��
;  
- � 	���������� �� 30,0 ��
; 
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�%�. 4. M
������� �����
�� � ������� $������� $�����	��" ���P ��$����	��
���� 
������ 
� $���P" !��� �&��&�	�� 
�&�� (�) � $���#����" 
��� I (�� 100 �� 500 ?B�), � ��-
����	���� �����
�� (!) � � $�����
���'��" ���	���" «�$��������-$�����» (�) 
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- �	 ��"�	��� ���	����'��# ���	��� ������" �����
�� �� �������#: Fx –  � 4,0 
��
�, Fy – � 1,11 ��
, Fz  – � 50 ��
. 

B�� N	�� N��$���	�!������ $���
����	��
���	
, $��������� � ���	�� 
�����-
���	�" (2), (3), ������	��� $��P����� ������� �����P, � �������	��
��, � �������� 
$�	��
 ��&����� ������� �� ��	������� �	��
�� 	���� ����������	�� �� 3,5%.  

1���� �&��
��, $��������� ��	�����	���
��" ���	��P «�$��������-$�����» 
��$����	��
���� ������ B� $�
�����	 �����	����� �������	
 ��� ������ &�
 $�	��
 
N��$���	�!�����" $���
����	��
���	�. 

	P('4P % #!1�!(/�#%� 4!/$#�&Q%* %��/�4'(!#%&. 
1. ��
��&�	��� �	���	����� �#��� $��#��������� ���&�"�� ��� ��#�	������� 

�&Q��	� � ��	�����	���
��" ���	���" «�$��������-$�����» ��$����	��
���� ������, 
�$���&��" $�����
�����	
 �
������� ������P# $�����	��� ��&�	P ���&�"�� � 
���-
�����	� �	 �
������� $������	�P# ���"�	� ��
��������� �������. B�����
 ������	�-
���	�� $�	�� ���	� ���&#������� ���������� �$�������� � �������� ������	� $����� 
��$����	��
���� ������ �� �&��&�	�� $���#������ ����	�� 
�&�� &���� �P����" $���-
���	�. 

2. /� ������ $��������P# �����������" �&������� ���	���" �!���� N<<��	��-
���	� ��	�����	���
��" ���	��P «�$��������-$�����» ��$����	��
���� ������ $�� 
$����	�������� $��#��������� ���&�"�� ������ 	�#��������� ������. 

3. /� $������ $��#��������� ���&�"�� �B� ��	��������, �	� $��������� ��-
	�����	���
��" ���	��P «�$��������-$�����» $������	 � �����	������� $��P����' 
������� ��� N�����	�� ����	���!�� (����$������ $�����������	
 � ���$���P# ����	-
���!��# ������	�� � 7-30 ��
) &�
 �������� N��$���	�!�����" $���
����	��
���	� 
���&�"��. 

4. 4���� �
 ��$�������" ���
��"��# �����������" �����	�� ��
��&�	�� � �!��-
�� N<<��	�����	� ��	�����	���
�P# ���	�� $������� ��
���� � $����� ��$����	��
-
���� ������ $��#��������� ���&�"��, �����
�'��# ���#$�����	�������� ����������-
��� � $�����������  ��!�����
���� ���	������� ����� $�����	���� ���
� �� ��
!�#. 

B%C/%'0�!2%,���%& �1%�'� 
1. >��������� =.�. =�	���
���	
 $��������� �����������" ���	��P $����� ��$����	��
���� 

������ $��#��������� ���&�"��/ >��������� =.�., L�!���� /.�. // >&����� �����P# 	�����, $�������-
�P" 45-��	�' �3?M, "B���$��	��P ��
��	�� ����
��" $���P�������	� � XXI ����". - =������: �3?M, 
2002. - >. 180-185. 

2. >��������� =.�. 4&��������� ��!�����
���� �$���&� ������������� �����
�� �� $����� ��-
$����	��
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��� 628.1:628.3  

?=1_=� Z.>., ���=�4�= @.@., +M_M/ ?.�. 

�
��������R ���������
��A� (����������	�A�) ��@�
	A� 
���
��
	 �
��
�
 @�
��	
���	� 

O���������� ����������� ��������	�� �������	������ (��
�����������) ��-
������ �������� ������� ������������ (������, "������ ���, ������� �������). '���-
��;��� �������� �� �������	�� � �����
�������� �������� ������� � ������� ���-
�����!;���� ����
��
 "����. 

The directions of non-traditional (alternative) heat resources cogeneration in mining 
production are considered. The variants of their realization with the use of heat-pumps in 
coal mine heating systems are proposed.  

3���P� $���$���	�� ����	 $��	����	
 ��������� #�
�"�	�� �� 	��
�� $���
�P� 
����$���P� (����
, ����
�P" ��	��), �� � 	�$����' N�����'. Z� ��	�������� ����'	-
��:  

- ������������� �	���	��P ������� �������, � 	���� $��$����#���	�P" ����	, 
��	��P� $�����'	 ���" 	�$����" $�	��!��� ��#	�P� ����� � ��#������ ���	���!�-
���P� �	���� ���������� ��
��#�; 

- �&���	�P� ���P ���	�� �#�������� (���$������P, ���	���	��P, $��Q������ � 
��); 

- #�
�"�	�����-&P	��P� ���P; 
- ��#	�P� ��	��
�P�; 
- �	���P ����P# $����. 
1��$���	��� $����, �����'��# ����
�P� $���	P �� &��
��# ���&���# (800-

1400 �), ���	����	 40-50°>, � ���
� � ��� ��&P�� ���� $������	�� � �����P# �����	�-
�����# �������#. > ���	�� 	�$������ <��	��� � �������" $��	�������	� $��
���P# 
�P��&�	�� (���	���'��# � �	���
�P# ������# 70 ��), ����
�P� ��#	P ����� ���-
���	����	
 ��� ��
�&�������P" N�����	������" ������. 1�$����" $�	��!��� �������-
�����# �	���	�� $������	�� ��#	�P� ����� � ��#������ ���	���!����P� �	���� 
���������� ��
��#�. >�	
 $��
���P# ����P# �P��&�	�� � $�	�" <��
	��!�� $��
��-
�P# ��� � $������� ������� � ���� $� �����	����P� �������� ����� ������	����	
 
��� 	�$���&������, � ��	���� ��	��	����P� �&��
�� $����#���	 	�$���&��� ����� 
$�������, ��#	��" ����" � �������P� ��
��. �����	P �����	��
�	��'	 � �����'���: 
	�$����" $�	�� � 1 ��2 ����	� ����� 10 �	, �������	��
��, � 1 ��2 ��#	���� $��� �� 
���	�����	 �� ����� 10 ?�	, �	� ���	��	�	���	 �������' 10,5 	P�.	 ��������� 	�$����. 
B�����
�� 	��$���	��� $���� ���&���# ����
��	�� �P�� 	��$���	��
 ����	�, 	� ���-
�� �����	
, �	� ����
��� ������	
 	�$������ $�	��� � ��#	�# ������� &��
��. M�#�-
�� �
 ���
������, ��
��$�	��!���
�P" 	�$����" $�	�� ��#	���� $��� ����	 �����	
�� 
������	� ������ &���� �	����" N���	���	��!��.  

Z������� � ���&���� �
 ��#	 �	�������	�� � �&���P���	�� � ��������<������' 
��	
 $��	� 900 ���. �3 ���P, �
 �&���� �&Q��� ��	���" ����� 50% $� #���������� ��-
�	��� ��"	���
�P, � 	��$���	��� �# � 	���� �&���� � �'&�� ����� ���� ���	�����	 15-
25°>. 1���� �&��
��, � ������'��' ����� �P&���P���	�� �$��	�' ������P" �&Q�� 
��
��$�	��!���
��" 	�$��	P - &���� 15 3��, ��	���' $�� &����$���	�P# �������# 
����� �	���
�����	
. 
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B�$�	�� ���&#����� �	��	�	
 �����'���. ��� �	��������� ��#	�P# ��� �� 
�������&P��'��# $���$���	��# ������P N��$���	���'	�� ����� 750 �����P# � 2300 
����	���P# �����	����P# ��	������. B��� �����	����P# ������� ��
����P# 	�$�� 
$�����#���	 8000 �����!, �
 ��# �� ����� 3000 - �� ������� �����	����. � $��!���� �# 
��&�	P ���#����	�� &���� 2 ����. ��	 � N���	��N������, �� �	���
�P# $���$���	��# 
����
�P" ��� �����	�����" ���	����'��" ���	����	 30% �&���� �&Q��� N�����$�-
	��&�����. � $�������� ���P ��&�'���	�� 	�����!�� �����	������� ���������� ���-
���	� �����	����P# ������� �� 1,6 ?�	, � ��������� ������	
 $������� ���	����	 12 
?�	, �	� �����	 �� ��&��	�����	
 ��&P������� ����. B�N	��� ��$��� �������� 
�	��	 
�� �����	����P� ���$����P �� ��#	�# �����	�� ��	���
�P�. 

����� ��#	�P# ��� � $����#���	��' ������<��� $��	�$��	 &���� 100 ���. 
�3/��� #�
�"�	�����-&P	��P# �	����, 	���� �&����'��# 
�$���� ��
��$�	��!���
��" 
	�$��	P. /� ����� 
����� $� �&Q��� � �������	�� ��
��$�	��!���
��" 	�$��	P ���-
����P" ��
��#, �P&���P����P" � ���� ���	���!����P# �	��". Z������	�� ������ 
��#	��� ���	���!������ ��	������ �P&���P���	 � �	���<��� �	 3 �� 18 	P�. �3 ��
��-
#� 	��$���	���" 15-25 °>. � 	��� �� �������"�� � ���	���!������ ������ �	���� �� 
������	
' 10-11 �/� $�	�� �&�����	 &��
��" ����	������" N������", ��	���� $���	�-
����� �� ���	��&�����. 

Z��� $����	
, �	� �����	� ���	���!������� ������ 4,2 �, 	�, $��

���
 ������-
������� <�������� �����	�, ����	������� N������ ��
������� $�	���:  

 +=mcv2/2=�Fv3/2=10248 (1) 

��� mc – ��������� ����� ��
��#�, ��; Í = 1,23 ��/�3 – $��	���	
 ��
��#� ��� ������
-
�P# ������"; v = 11 �/� – ������	
 $�	���; F = 12.56 �2 – $�����
 ������� ���	���!�-
������ ������. 

� �����	�� $������, � 	�&��!� $����	�����P #����	����	��� N���������	���" 
(��#	�P# ��� � ���������� ��
��#�) $� ��	P��� ��#	�� ���&����. 

 
�!C/%:! 1. L����	����	��� N���������	���" 

C�#	P 
i

B�����	�P 
N���������	���" ��. G����
�� „7��������-

����" 
��. _����� „����������-

3��&����" 

��&�	 ��#	�P# ���, �3/� 320 230 606 250 

1��$���	��� ���P �� 
�P#���, ° > 

24 22 24 20 

1�$ ���	���	��� �y4-31, 5?4 �4�-21 �y-57 �y4-31, 5?4 

B����� ���	���	���, �3/��� 10 000 3000 18 000 10 100 

>�����	
 ��
������� $�	��� � ���	�-
��!������ ������, �/� 

11 10 10 11 

1��$���	��� ��
��#� � ���	���!���-
��� ������, °> 

24 22 24 20 

 
B���������. 1�$ �����	�����" ��	������ y/> 300 # 600. 
 
 
Z�� ���� ����������P" ��	����� � ���	��� ��	����!����P# N�����	������# 

�������� - ���P$�P� �	���P $����, �&��
�'����� $�� ������� ����P# ��&�	. ?���� 
�	���� ���	�����	 ������
�� ���. 	���, � �P��	� ���	����	 120 �. >�����	
 ��	�� �� 
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	���" �P��	� �	�&��
�� - 10 �/� � &����. O	� ���&�����	� ��'	 ��
������	
 ��$��

�-
��	
 ���P$
 � �����	�� �������� ��������� ��� ��
������� ��	��N�����	������# ��-
	���P# � �������	������. 

��� $���
P���	 $���	������# �$P	, � ���	����� ����� 
����	��
�P� ��	����-
!����P� N�����	������� ������P ������� $���
����	��, �$���&�P� $���P	
 $�	��&-
���	
 ��#	 � 	�$����" N������ (��� ������� &��
��# �������	� ���P � =7�, �&������ 
$�������" � �����# ����), ��	�'	�� $���	������ �����	��&�����P��. 1�$����� 
���&����� $���$���	�" �����" $���P�������	� $�-$������� ������	����	�� � ��-
������, � ��$��

������� ����
�P# ��	��
�P#. 4�� ����'	�� ���$�P�� $�	��&�	���-
�� ��������������� �P�
�, ��������� ����, #����	���
�'	�� �	����	��
�� ��
��� 
�B� (�� &���� 80%), �P����� ������� N��$���	�!����P# 
�	��	. Z������� ������ 
��#	� ������	 � ��	��
�P# �	 2000 �� 8000 	 ����, �	�&P �&��$���	
 	�#������������ 
$��!���P ������" ����" � 	�$��	�". � ��
��
	�	� ���#��P 	��
�� $� �	�	
� «	�$����» 
���	����'	 ���	��	�	����� �	 0,5 �� 1,1 ���. ���. � 	� �� ����� $���P�����P� � 
��������
�� - &P	��P� ��	��
�P� - N	� ���&���� 
����	��
�P" ��	����� 
����
����� 
�	���<��P, �� �# ���' $��#���	�� ����� 40% ���# �P&����� � ����
��" $���P����-
���	�. ������ ��	��
��� �P&���P���	 �	 10 �� 50 	P�. �3/��� �������� �������� ($��-
�����P" ��
) � $���
����	 &��
��� �������	�� ������. 

��� �
�������� ��	���" 
��P ��#	�P# ��	��
�P#, ��� $������, $������'	�� 
��#�� ����!����P� $P�������	���, ��	��P� �� ��������'	 ��	���' 
��� � ���$���-
�P� ���	���� ���
�� 10 ���, � N<<��	�����	
 �# �� $���P���	 70 - 85%. 4�	�	����� 

�$P������	
 $���� !������� ���	�����	 0,4 - 0,7 �/�, �	� �� ������	�����	 ����	��-
�P� ������. 

B����� �P&����� �������� ��������, $�� �������� ���� � �	���<��� 
�P����'	�� ���������� ���P, #����, <	���, � 	���� !���, �����!, �����
, ���
, #���, 
�����", �	�	
 � ������ N�����	P, 
����	��
��� �������	�� $���!���������# �����	�-
�����# �������������, ��	��P� ����'	�� ��	�������� �������������# 
�&�������". 
��	��
�P� �� �&��������P �$$���	��� ��� ����������� �����P# ��
��&��
�P# �P&��-
���. � ���� ��&����$������" ����	���� - ������������" �&�	������ � �P&������ � �	-
���<��� �����P# $P��" � ��
�� ��	��
�P�� � 
�	��	�� $� �	�	
� «	�$����» ��&����'	 
�	��<�P� ����!�� � ���� 
�	��	, $� N������������ �&����. 

����	� � 	�� ������� �&�	������ � N������&��$������� �	���P, ���&#������	
 
�������� 
��������	� N�������� �	 �������� �P��� 
��	����'	 �&��	�	
 �������� 
�� $�	��!��� ��	����!����P# ��	������� N������ � ���'����� �# � N������&���	.  

������� N	�" 
����� !������&��
�� ������	���	
 �� ������ 	�#�����������# 
�#�� ���$�������� ��$��

������ $�	��!���� ���	��P ��� $���
����	�� N���	��—� 
	�$��N������ � $����
' 	�$���P# �������,��	��P� $��P��'	 N�����	������' N<-
<��	�����	
 ����P# $���$���	�", � �������	��
��, � �# N������������ $���
�	���. 

1�$����" ����� (1/) - ��	��"�	��, �
�����'��� ����$�����' N�����' �
 ��
-
����P# ��	������� (����	��P#, ��	�
������# � 	�����
�P# ���; ��� ���, �
��, ����"; 
�������P# $���P�����P# � &P	��P# �	����; ���	���!����P# �P&����� � �P���P# 
��
��; ����	� � 
���P# ����), $���������� � $�������'��� �� � N�����' &���� �P��-
��# 	��$���	��. 

� ���� ��&�	��	 &���� 20 ���. 1/ ��	������. � $���P������ ��
��	P# �	����# 
��� ��	������� �P	����'	 	����!����P� �#��P 	�$�����&�����, ��������P� �� ���-
����� ������������� 	�$����; ������" �P��� $������ ��	�"��� � ���	�����	 $�����-
�� 1��� �	. � ��� 1/. >������� $�����
�� ?������� N�����	�������� ����	�	� � 2020� 
��  75% 	�$�����&����� ($���P�������� � ��������
����) � ��
��	P# �	����# &���	 
������	���	
�� � $����
' 	�$���P# �������. 
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B� $���!�$� ��"�	��� 	�$���P� �����P �P$����'	 	��# 	�$��: 	����N���	����-
���� 	�$����" ������	
' �� 10 ��	, $������$��������P� �� 500 ��	 � �&���&!���-
�P� 	�$����" ������	
' �� 4000 ��	. 

��� ����
���� $���
����	�� ���&���� $���$��	���P �&���&!����P� 	�$���P� 
�����P (=71/), �&����'��� �����'���� $��������	����: N������������ &�
�$��-
���	
; $�����- � �
�P��&�
�$�����	
; �	��	�	��� �����������# �����
�� �� <����-
���	; ��	���	�
���������	
 �� 	��&�'	 $��	������� �&����������; ���'	 ���	��
-
�P" ���� ����&P (��P�� 15 ��	). B��������	�� $���� $������$��������P�� 	�$��-
�P�� ��������: &��
��� ��������� ������	
, ��
����	��
��� $�	��&����� N���	��-
N������, �	��	�	��� N����������� �$���P# ��&���# �����	�. 

� �����	�� ��	������� N������ � =71/ ������	�� ��$��

�'	��: 
- 	�$��	� ���'���� $��� ��������� 0,3 - 0,6 ?B� ��� ���������� 	�$���� ($��-

������� ��
�, ��
��
���� 	�$���� ��� ��
�	�); 
- ��
��$�	��!���
��� �&������ ��� $�������� 	�$��	� ��
����P# ��	������� 

	��$���	���" 15-40 °> (�	���P� ���P, ���	��P �����&���	���� �#��������, ������P 
� $��
���P� ��	������ 	�$��" ���P); 

- N���	�������� N������. 
O<<��	�����	
 ������	��P 	�$�����&����� #����	���
��	�� 	�$���P� ��N<<�-

!���	�� 	����<����!��, ��	��P" $���
P���	 �� ����
�� ��
 &��
�� $���
����	��� 
	�$����" N������ $� ��������' � 
�	�������" N���	�������" (��� ��#��������"): 

 K=Q/A  (2) 

��� Q – �������	�� 	�$��	P, ��$��

����" ��$���	���� 	�$������ ������, ?��/��; = – 
��&�	�, 
�	���������� �� ���	�� <����� � ���$������� 	�$������ ������, ?��/�� � 
$����
' N���	��N������ (��� ��#��������" N������) ?��/��. 

O	�	 ��N<<�!���	 
�����	 �	 	��$���	��P ��	������ 	�$��	P. 
O������������ N<<��	�����	
 $��������� 	�$���P# ������� �$�������	�� ��-

�	�������� !�� �� N���	�������' � 	�$����' N������, � 	���� ��N<<�!���	�� 
	����<����!�� N������. 

��N<<�!���	 $���
���� ��"�	��� � =71/ �� 90%, �	� �P��, ��� � �������"��" 
��	��
��", � ��	���" �B� ���	�����	 80%. � &��
����	�� ��	��
�P# �� �����!� �P-
��&�	P�����" $���
��" 	�$��	P 
�	�������	�� $������� 1,1 - 1,2 ��. 	�$����" N������ 
���������� 	�$����. =&���&!����P" 	�$����" �����, ��&�	�'��" �� 	�$����, � ���-
	�� �	���
������" 	�$��	P �&����P# ��#	�P# ��� �� �����!� �P��&�	P�����" $�-
��
��" 	�$��	P 
�	�������	 $������� 0,65 - 0,7 ��. 	�$����" N������ ���������� 	�$-
����. B�� N	�� $� ��������' � ��	��
�P�� ���	����	�� N������� �� 40% 	�$����. 

> $�
�!�� ��$��

������ ��
	����	���P# N�����	������# 	�$���P# �������� 
������� $���
����	��, $����� �����, �&�����	 �� ��&� �������� &�
��
���	�� 	����-
�P� $�	��� ��
��$�	��!���
��" 	�$��	P ��#	�P# ��� � �&����P# #�
�"�	����� - &P-
	��P# ���, ���	���!����P# �	��", ��	���� ����	 ��"	� $���������, ��� �� ���P# ��-
&P��'��# $���$���	��#, 	�� � 
� �# $��������. � ���	���	�, ��$��

������ ��#	�P# 
��� � �����	�� ��	������ 	�$��	P ����	 ����	
 $��&���� ��#	�P# ����
�P# ��	��
-
�P#, 
���P	
 �# ��� $������	� � ��
����P�. 

> N	�" !��
' � $��P����� 	�� ���P� N<<��	�����	� 	�$�����&����� ����
��" 
$���P�������	� ����	�� ��	���P� $����� ������" � ������	�� �$	���
�!�� N������ 
- N�����	������# $�����	��� 	�$�����&����� ����
��" ��#	. 4��" �
 	���# $���$��-
	���P# ������" � �	���
�!��" ��
��$�	��!���
��" 	�$��	P 	�$���P�� �������� ��-
���	�� $����������� �.	.�. G������P� �.3. M
���	�� �	� ��� �P��&�	�� 	�$����" N���-
��� ��$��

�'	�� ��	��������	P. M# 	�$����� �����
�� ���
����	�� � 
��������	� �	 
��
���P#, �����	������# � $���
����	����P# <��	����. B�N	��� �$�������� 	�$��-



����� ����	
���� ��������� ���������. �1, 2009 

 222

��" ������	
', $����'�����" � $�	��&�	��' — ���� �
 ����P# $�����	��� �$	���-

�!�� ���	��P 	�$�����&�����. ������������� $����'�����" 	�$��������	� ��	��-
���� $�
�����	 $�����	
 N������' ���� �, ��� �����	���, ����
��	
 �����P� �P&���P 
� �	���<���.  

/� ���. 1 $������� ������	� �$	���
�!�� N�����	������# � N�����������# $�-
����	��� ���	��P 	�$�����&����� ����
��" ��#	P, � �� ���. 2 $���
��� <���!�����
-
��� �&Q��	��� �����
 ���	��P 	�$�����&�����, �����
�'��� N	�	 ������	�. 

 
 
�%�.1. =�����	� �$	���
�!�� N�����	������# � N�����������# $�����	��� ���-

	��P 	�$�����&����� ����
��" ��#	P 
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�%�.2. A���!�����
��� �&Q��	��� �����
 ���	��P 	�$�����&����� ����
��" 

��#	P � 	�$���P�� �������� 
 
� ��	������  	����<����!��, 	�$����" N������ � ��
���� 	��$���	������ ������ 

�� &���� �P����", ���&#����P"  $�	��&�	��', ������	����	�� $�	�� �	&��� 	�$��	P � 
$����
' ��$���	��� 1/ ��	������ ��
��	��$���	����" N������ � $������� �� ����
 
��������	�� � ���	��� �	�$����� � �������� �������&����� ����
 ���$������. B�� 
N	�� N���	��N������ 
�	�������	�� 	��
�� �� ��&�	� ���$������� 1/. 

� ��$���	��� ��	������ ����	 $�����	
�� ��
��$�	��!���
��� 	�$��	� �	 
��
�P# ��	�������: ��#	��� ����, �&���	��� ���� ���	�� �#�������� 	�#������-
������� �&����������, #�
&P	���� �	����� ����, ������� ��
P. 

� ��������	�� 1/ ��� ������� $����	�� #������� ���� (L�), ���� �P#�� 1/ 
$����'���	�� � ���	��� �������� �������&�����, ��&� #�������� ��������� ���� 
(L4�), ���� ��
�����	 ���&#������	
 $����'��	
�� �  ���	���  �	�$�����. 1�� ��� 
��#	�P� ���P 
����
���P �
������P�� �����	����, 	� �	���
�!�� 	�$��	P N	�# $�-
	���� 	��&��	 ��
����� 	�$���&����P# �$$���	��, �$���&�P# ��&�	�	
 � 
����
���-
�P# �����#. ����� 	���, � ��������	� ������ &P	
 $�������	���� $����	�������� 
�	������" �� 	�$��$�����'��# $����#���	�#. 

1���� �&��
��, �$������� <���!�����
��� �����
 	�$�����&����� ����
��" 
��#	P �� ������ �	���
�!�� ��
��$�	��!���
��" 	�$��	P ��#	�P# ��� � #�
&P-
	��P# �	���� $�
�����	 ����������	
 ������
 
�������� 	�$���P#��������, $������-
�P# � ���	��� 	�$�����&����� �	 ��	��
��", � 	�� ���P� �$	���
�����	
 N��-
���������� � N������������ $�����	�P ���	��P 	�$�����&����� ����
��" ��#	P. 

B�� �	���
�!�� 	�$��	P ��#	��" ���P 1/ - ��	������ ������	
' 100 - 120 
��	 $�
�����	 $�����	
 ����� 60% ���P 	��$���	���" 45 °>, ��$�����, �� ����P 
�������� �������&����� �������	��	������ 
�����. B�� ��$��

������ ��-
����
��# ������� ����� �������	
 	�$��$���
����	��
���	
 	�#�����������" �#��P, 
	.�. $�����	
' �	��'��	
 ��#	��' ��	��
��' � ����	�$�	��
�P" $�����, �	� 
����� N������������� &���	 ���	
 &��
��" N�����������" N<<��	 - � ��	��� ����� 
������'��� ����� ������ ��#	P �� &���	 
����
��	
�� 	����P�� � ��
��&��
�P�� �P-
&������ ��	��
��". O	� �
�����	, �	� �� ��#	�# ����� ��
����	
 	�#������������ ���-
$����P �	���
�!�� ��
��$�	��!���
��" 	�$��	P ��#	��" ���P ������	
' $������ 2,5 
— 3 ?�	 ��� $���P	�� �������������" �����
�� ���	��P �������� �������&����� � 
�&��$������ &�
���" �����
�� �	�$�����. >�����	 	���� �	��	�	
 ��
������	
 $���
-
����	�� 	�$���P�� �������� � ��	��� ����� #������" ���P 	��$���	���" 4 -6 °> ��� 
�����!����������� ��
��#�, �	� ����������	 ��N<<�!���	 ��$��

������ ��	������. 

� ������ ��$��

������ ��
��$�	��!���
��" 	�$��	P #�
�"�	����� -&P	��P# 
�	����, �&���	��" ���P �#�������� ��#	�P# ���$�������P# ��	������ � �#�������� 
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���	��� ��
��#�, 	�$���P� �����P ���	���'	�� � 
����� ���$��������" �	��!��. M�-
$��

������ ������� 
����	��
�� �������	 ������� �#�������� ���$�������� � 	��-
$���	���P� �����P �# N��$���	�!�� (�
 	�#�����������" �#��P ����'���	�� ��#	��� 
��������), �&��$������	 N�����������' !������&��
���	
 �	���
�!�� ����� �&���P-
�����" 	�$��	P, � �������	 N�����������' �&�	������ �� $������'��# 	����	����# 

� ���	 �������� �����
�� �� $���P�����P� ��	��
�P�. 

B��������P� ��	������ � 	�$���P�� �������� #����	���
�'	�� � !���� ���-
��'���� $��������	���� $� ��������' � 	����!����P�� ��	�������� 	�$�����&-
�����: 

- N����������	
' - ��� $������� � ��������' ���	��� �	�$����� 1 ��	 	�$��-
��" N������ ������ ���&#����� 
�	��	�	
 0,2 - 0,35 ��	 N���	��N������; 

N�����������" ���	�	�" - ����� �� ��
���	 �����P# �P&����� � �	���<���; 
����	��� ������ ���$�����	� — 
�	��	P �� ��	������ ���$�'	�� � ������� 
� 

1,5-3 ����, &�������� ��
��" ��&��	�����	� 	�$����" N������. >��� N��$���	�!�� �� 
��$�	��
���� �����	� 10-15 ��	. 

y������&��
�P� �����	�� ��$��

������ 	�$���P# ������� 	���� ��� �	���
�-
!�� 	�$��	P ���������� ��
��#�. 4	&�� 	�$��	P ��
��#� ������	����	�� 	�$���&���-
������ �� ��
��	��$���	���P# 	��&�#, ��	����������P# ����
 $�	���. 

B����� 	�$����" N������ ���������� ��
��#�, $���$������	�� ��$��

������ 
����	������" N������ ��
����P# $�	���� (���	���!����P# �	��") $�	�� �� $���&��-

������ � N���	�������' � $����
' ��	��N�����	������" ��	������ (���. 1), ��
��-
�����" �� �P#��� $�	��� �
 ��#	P � ���	���!������ ������ 
� ���	���	����. 

/� ������ ��$��

������ ��
������	�" 	�$����������� !���� ��
����� �����-
�	���	
 ($� $���������' 1�&������ /.?.) �	&�� ���������������" N������ $���� 
������� �������. ��� N	��� ����������	�� �&��	�����	
 ��������P� 	�$���&������� 
���	����
��" <���P ���&���" 
�������P� 10-20� � &����. � ������	��� � &��
��� 
�������	��� ���	����
�P# $�����P# 	��& �# ����� ���$�����	
 $� ��	���" <����, 
���'��" ��� ���	�����
���� (���. 3 �). 

 
�%�. 3. >#��P ���$�������� 	�$���&��������: � –���	����
�P" ��������P"  

$�����P" ��� � ��	���" <���P; & � � - ����	��P� ����
��	��
�P� $��������
��" � 

��������" <���. 

 
C�� ����� 	��&��� $������" ������	��P, ����������" � ����P# �P��&�	��#, 

�$�������	�� ���'����� $�����
', ��� ����� $������	
 0,5-2�. B�� ��	���" ��	�� 
��������P� 	�$���&������� ��
����'	 $� ����� � � !��	�� ���	�����
����, �	� ��-
���	����� $��P���	 $�	��!��� �������������" � $����� ������" N������. ?���� 
��
��	
 ������ ��������������� � �P����" 	��$���	���". ���	����
�P� ��	��P� 	�$-
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���&������� ���	��	 �
 	���� ���$�������P# 	��& ��
���� �����	��, ��	������P# ��-
�� � �����'. �������	
 $�	��!��� �������������" � $����� N������ ����� $�� ����-
��
�!�� ��	�����-��$�������P# 	�$���P# $�	����. L�����P" 	�$������	��
 �����	�� 
����#� ���
 $� ���	�����" 	��&�, � ���
� ����# ������" $� ���	��&���� ���
!����� 
$���	����	��. B�����P� ��� ����	��P� 	�$���&������� �&P��� �
��	������'	 �
 $�-
��N	������P# ��� �	��
�P# &������P# 	��&. 

� ���	����� ����� � ������� ��
��������'	�� ������-���������	��
���� ��&�-
	P $� ��$��

�����' ���������" $��
����" ��
�<���!�� ���� (>B3�), ��	���� 
�-
��'���	�� � &������ �������� � $����#���	�, ��
���� ����
�� $���	�, �����	���� 
������	��� ��� ������� ����, $�������� ������	������� ������	������ ��
�, $��	�-
$�'���� $� ��������� �� $����#���	
. 

Z�� 	��$���	��� ���	�����	 600-900�>. y������&��
�� ��$��

���	
 N�����	���-
���" $�	��!��� �&��
�'��#�� $�����	�� ��
�<���!�� $�	�� ��
����� ������	��P � 
���'������ � ��� 1/-��	������. ��� N	��� ����������	�� ��$�����	
 ��
 � 	�$���&-
������ ��� �	���
�!�� 	�$��	P � $�������� ������" ���P � &���-��������	��� 	�$��-
	P. 3�����" 	�$������	��
 ����
 	�$���P� �����P $��	�$��	 ����� � ��������
��' 
���	��� 	�$�����&�����.  

4��&P" ��	���� ��� N������&�����'��# 	�#������" $����	�����	 ����	���� 
��
������	�" ������
��# ��
	����	���P# ������	�� $�������� N������, ����� ��	�-
�P# ���&���� $���$��	���P� �����	�� ����	���� ��
�<���!�� ���� (>B3�) � �&��	-
��"�	�� ��������P# 	�$���&�������� ���	����
��" <���P � ��������!�����" ���-
���	��� N��������&�����, �����
����" �� &�
� 	�$����������� !����. 1���� ������	�-
�� �&��$���	 N���	�������", 	�$����" � ��#��������" N������" ��������P� $���	P, 
��#�������� �&��
� ��#	. /� ���. 4 $���
��� �#��� $���
����	�� N���������	���" �� 
&�
� >B3� � 	�$��	P ���� G����. 

 
P%� 4. >#��� ��
	����	����" ��������!�����" ������	��P N������&��������:  
1 - �������� $��
����" ��
�<���!�� ����; 2 — $�	��&�	��� 	�$����" N������; 3 — 

���	�� 	�$����	� ���	��P �	�$�����; 4 – �	���
�	�� 	�$��	P ��
�� >B3�; 5 — ���&����-
$�������" ��
��P" �����	��
; 6 — N���	�������� ������	��P; 7 �	���
�	�� 	�$��	P �P#��$-
�P# ��
��; 8 — 	�$���&����� ���	��P �������� �#�������� ���&����$��������� ��
����� 
�����	���; 9 – 	�$���	���
�	��-��$���	��
; 10 – �������"�P"  ��	��; 11 - $������ 	��&���; 12 - 
	�$���������� ��	������; 13 — ������" ��������	��; 14 — ��������P� ��#	�P� $�����P� 
	�$���&�������. 
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��&�	��	 ��
	����	����� ��������!������ ������	��� �����'��� �&��
��. 3�-
����" ������	���P" ��
 $��
����" ��
�<���!�� $�������	�� �� $����#���	
 $� N��-
$���	�!�����" �������� 1 � $����	�� � �	���
�	�� 	�$��	P. � 	�$���	���
�	��� �&-
��	��� ��	���� ����, !��������'��� � ���	��� 	�$����	� ���	��P �	�$����� 3 $����-
�����	��. 1�$��, $����������� �&��	��" ��	���" ����, �����	 ��� $�������	��
���� �� 
�������. 1��&���P� $�����	�P ���	��� � 	�$����	� 3 ����	 &P	
 ���	����	P $�� ��-
$����	��
��� ��$��

������ 	�$��	P $����P. � �P��&�	��# $� ��	���" <���� �����-
��'	�� ���	P �������-	�$���&�������� 14. y��������'��� ���� ���	��P �	�$����� 
�	 $�	��&�	���" 2 $��	�$��	 � ��������P� $�����P� 	�$���&�������, ��������	�� � 
��$������	�� � ��$���	��
 1/-��	������ 12, ��� �	���	 	�$�� #������" ����, $��	�-
$�'��" �
 ����$������. B������	�� � 	�$�������� ���� ��$����	��
�� $��$�	P���	 
	��$���	��� ��	���" ���P � ���	��� ���	��P ���	��P �	�$����� 3. >�������� 	�$��	� 
�	 �	���
�	��� 4 � 	�$�������� 12 �&��$������	 $������� ���P � ������� �� 80°>. B�-
������� $� 	�$��	������ 3 $��	�$��	 � �&������	��
��' ���	��� 2, $���������'��' 
� $�������� 	��$���	��� �� ���� 18°>. 1/-��	������ &���	 ��&�	�	
 N<<��	����", 
���� 	��$���	��� $���� ��� 	�$���&�������� &���	 �P�� 	��$���	��P ������'��" 
����P. 1��$���	��� ������� ������� � ��#	� ���� � ���P� #�����P� ��� 
������ $�-
����� �� $����	 ���� 20—40°>. 

B���� 	�����	���
�	��� 4 ��
 >B3� ��$������	�� ��� �������� $�	��&�	���� 
$� ���� $�	����. 7��
��� ���	
 $������	�� �� ���&����$�������" ��
��P" �����	��
 
5 ��� �P��&�	�� N���	�������" N������ ������	����� 6. 4�	������� ���	
 ��
� ���	 $� 
$������� ���P � ��	����	������ 10 ��� �P��&�	�� $��� � 	�$���	���
�	���-��$���	��� 
9 � N���	��N������ 	��&�������	���� 11, � 	�� �� ��� �������������� $�������� ��	�-
��" ���P � ������� ��������	��� 13 �	��&�	���P� $���� 	��&��P. B�����	P �����-
��� ��	�� 10 � 	�����	$��
�	��� 9 �#�����'	�� �	 200 �� 80-100°>. 4�	�	����� 	�$��-
��� N������ �P#��$�P# ��
�� Qyx c 	�$���	���
�	���� ����	 �P&���P��	
�� � �	��-
�<��� ��� ��$��

���	
�� � $��
����� ��������	��� 	�$����" N������. � ���	��	�	-
��� � 	�#�����������" �#���" ������	����	�� �����������P" $������� ���P ��� ���-
	��P �������� �������&�����. >�	���� ���� �
 	��&�$������ ������� ���	���� $����-
�����	�� � 1B-��	������ 12. ��� ������	��
���� ������� ���P 3�> ��$��

��	�� 	�$-
��	� ���	��P �#�������� �P#��$�P# ��
�� ���&����$��������� �����	��� 5. ��� N	�-
�� ��	���������	�� ������" 	�$���&������ 8 � ��
��P" �	���
�	�� 7. B�� �	���
�!�� 
	�$�� � 	�$�������� ������	
' 80—100 ��	 ����� $�����	
 ����� 60% ���P 	��$�-
��	���" 40—50°>. ���
��"��" $������� ���P � 	�$���&�������# $��P���	 �� 	��$�-
��	��� �� 80°>. 

A������	 �$������" �#��P ���. 4, ����	 &P	
 ��$��

���� � ������ ��$��	�, � 
������ ��� $��P����� N<<��	�����	� ��&�	P ��#	��" ��	��
��" �P�	������	�� ��-
������!������ ������	��� N��������&����� $�	�� ����	��"�� 	�$���	���
�	���-
��$���	��� � ��$���	� � 	��&�������	����. � ���	�� <������	� �#���	: �������"�P" 
��	�� – 10, 	�$���	���
�	��-��$���	��
 9, $������ 	��&��� 11, N���	��������	�� 6 � 
������" ��������	�� 13. B� N	�" �#��� ����� �P��&�	P��	
 N���	��- � 	�$��N�����' 
� �&Q���#, ���	�	���P# ��� ������	������� ��&�	����P# $�	��&���	�" $���$���	�" 
��&� ��� $������ ��������P� $���	��. 

B��	������ ���$���!�����" ������	��P N��������&����� $� &�
� ��#	��" ��-
	��
��" $�	�� ����	��"�� 	�$���	���
�	���-��$���	��� � ���$����� � 	��&�������	�-
��� $�
����	 $����	
 ��N<<�!���	 $���
���� ��$��

������ 	�$���� $��	� �� 45-50% 
� $���	��&����� !���� � �� 80-90% � 	�$��<���!������, �������	
 �P��&�	�� N���-
	��N������ 	��&�������	���� &�
 ���	� ���#��� 	�$���� � ������	
 N�����������' 
�&�	������ ������'��" ����P. 



����� ����	
���� ��������� ���������. �1, 2009 

 227

B��&P�
 $���$���	��, �����
�'���� ��������!�����' �#��� $���
����	�� 
N���	�������", ��#��������" � 	�$����" N�����", �&��
��	�� 
� ���	 	���, �	� ��&�-
�	�����	
 ��&�	����P# N���������	���" ���
P���	�� � 2—3 ��
� ����, ��� �	�����	
 
N���	��- � 	�$��N������, $���$���P# � ��������	����P# ��	�#, �	� ����
���	 ��&�-
�	�����	
 �������" $�����!��. ������ $�������	��
�P� �����	�� ��� ��������� 
��������!����P# 	�#������" �� ��#	� ����'	�� N�����	������� ��
��������	
 �	 $�-
�	����� ���	���# ��������	����P# 	���<�� � �	�&��
���	
 $���
����	����P# $��!��-
��� ��&P�� ����. 

���	P��� ������P" $�	��!��� 	�$��	P $�����P# �������� ��#	 ������P, ��-
$��

������ ��
��$�	��!���
��" N������ $�
����	 $�����	
 � &��
��# �&Q���# N��-
��������� ���	�' 	�$����' N�����', ���
�	
 ��&��	�����	
 	�$�����&�����, 
����-
	��
�� ����
��	
 �P&���P �����P# �����	� � �	���<��� 
� ���	 ���������� $�	��&-
����� ��
� � ����. �����, �	� ������	������P" $��#�� ����	 �����
���	
�� �� 	��
�� 
� �������# ��"�	��'��# ��#	, �� � �������������P#. O	� ���
��� � ��$���P��P� �	-
���������� ��#	�P# ��� �� ��#	�#, 
���P����P# � ������# «��#�"» ��� «$�����#�"» 
��������!��. 4��&���� ��	���
�P�� ����P� ��$���P ����'	�� ��� ��#	�����# ����-
���, ��� � ���
� � 
���P	��� �����	�&��
�P# ������&P��'��# $���$���	�" �&��$���-
��� 	�$��	�" �&Q��	�� ��!���
��" ��<���	���	��P �	��	 �� $����� ���	�. O<<��	��-
��� ��$��

������ ��
�&�������P# ��
��$�	��!���
�P# ��	������� 	�$��	P, ��	��P� 
���'	�� �� �����" ��#	�, �&��$���	 $�������� 	�$����" N���8�� ��� ��
����P# 
����, � N	� – ���P� ��$�������� ��
��	�� ��#	�����# ������� � $�������, ��&���� 
���	� ��� $�������� 
���P����P# $���$���	�". 

4���� �
 ������P# $��������	� ��#	 ��� ��	������� 	�$����" N������ ����-
�	�� 	�, �	� ��� ���������� ��������	����P $� 	����	���� � &��
��" $��	���	
' ��-
������� � ��������
�� $��&�����P � $�	��&�	����. C�#	P, $��	�����P� ��� $���-
$���	�� $� ��&P�� ����, ����	 �����	
 ��� $���� �# 
���P	�� ������ ����	���	�� ��-
	������� 	�$����" N�������. 

� &����"��" $���$��	��� 	�$���P� �����P ����	 �	�	
 ������P� �����	��� 
�	�$����� 
����". G����� 	��
�� 10% 	�$��������	����, ��&�	�'��# �� ������������ 
	�$����, 	�$���������� $�
����	 �N������	
 35-40���. 	. 1���� 
����� ���$�	�� 
� 
���-	�� ����. 

B���	��� $���P������ ��
��	P# �	��� $���
P���	, �	� ���	��P N������&���-
�����, ��������P� 1/-��	��������, ���'	 &��
��" ��N<<�!���	 ��$��

������ 
$�������" N������ ����	� ��� ����P# $����. >��	��� !��	����
�������� N������&�-
������� �	�����	
�� ��� ����� ��������	��$���&��" � ��!��	����
�����P� $���
���-
�	��� N���	��-� 	�$��N������. 

� /����� +.%., O������� M.M., ¬���� /.�., 2009 
����
"�� �� ���������# 15.04.2009 
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��� 614.8.086 

�4_Z>/M�4�= �.�. (���/1�) 

���	�������A� ��@A����R 	
��
�
 � ����	
�
 
������U��� 
y������
	 ��� ������	 @�
��	
��@�
	
� �����A 
�������� 

'�������� ���������
��� ��������� ������� � �������� ����;��?@�� !����-
��� � 	��
? ��!��� �������
���� �������� ��� �������� >���������� ���������� 
������ ����;����� ���������. :�������
 �������� �� ����;�����, �����������
 ��-
��� �� ����������, ��� �����, ������, �����������
 ��� ����	����
��� ���������-
��� � ��., ���������� ������ ������� ����;�?@��� >����� � ���� ���������� �� ��-
������ ��������� � ���@����� ������������� �������������� ��������� ����;��?-
@�� !�������. 

Water and gel cooling briquettes have been compared in order to select the best meth-
ods for developing body cooling systems. The authors have studied cooling dynamics, com-
pared such parameters as mass, size at negative temperatures, etc; analyzed the influence of 
reflecting barrier and warmth keeping layer on variation and distribution of cooling briquette 
temperature gradient. 

/� ����������" ���
 �������� ����� �����	� $��	���	�$����" 
���	P ��$���-
���P �� �&��$������ ���<��	�P# 	�$���P# ������" 	���� � N��	�����
�P# 	��$���-
	���P# �������#. 4����� ��"���, ������	��� N������������� � ���������� ���
���� �� 
$����� ���	� �P#���	 ���&#������	
 ��
��&�	�� N��������P# ��	�����P# ��	���� 
�&��$������ ���<��	�P# 	��$���	�� � �����<��	�P# $���
����	����P# � ���� &P	�-
�P# �������#.  

M
���	��, �	� ���$�
�� ���<��	�P# 	��$���	�� ��� �������� ���	�����	 �	 
+160> �� +250>. M����� � N	�� ���$�
��� 	��$���	�� ������� $�������	 ��������
-
��' 	�����$���&���	
 � ����	 $�� N	�� ������
��� 	�$����� ��������	���. /�����-
��� �� 	�$������ &������ ������
�� ����	 $�����	� � $�������� ��� $����#�������' 
������
�� � ��� �����	��� � $�	��� 	�����$���&���	�, &P�	��" �	��������	�, $�	��� 
��
����� � 	�$����" ����	� [1].  

��� $���������� ���<��	�P# 	��$���	�� � $�������� ��$��

�'	�� ��
���-
�P� ���	��P �	�$����� (� #�����P" $����� ����), � ���	��P �����!����������� (� 
	�$�P" $����� ����). ��� ��� ��$������P �� $��������� $��	����P# ���<��	�P# 
	��$���	�� ����� �&Q��� ��
��#� �����	P, �� �	� 
�	�������	�� ����c���
��� ������-
�	�� N������. ���	P���, �	� ���	��P �����!����������� ��
��#� �����	�� ����� �
 
������P# $�	��&�	���" N������ ����� ���	�� ��
���&��$������ ������������ 
�����, 
����$���	�� $� ��
��&�	�� ��	�����P# N��������P# ���	�� �����!����������� $��-
�&��	�'	 ���&�' ��	���
���	
. 

���
 ���� ���� ���� �#������ ���
 �&Q�� ��
��#� $��������, �� ��	 �������� 
��
��#�, 	� ����������P" �� ������" $����#���	� 	��� �������� $��������P" ���" 
��
��#� (�� 4…8 �� $�� ������	� �������� ��
��#� w=0) $��$�	�	���	 �	���� 	�$��	P 
������!��" [1]. >������ $�����
 $����#���	� 	��� �������� ���	�����	 1,5 �2. 1���� 
�&��
��, $�	�� $���	�"��# $�����	�� ����� ������	�	
 �&Q�� ��
��#�, ��	��P" ��-
$������	����� �����	���	 � �#�������� ������
��. � ����� ������ N	� 0,015 �3 ��
-
��#�. B���	��, �	� ��
��!� � �#�������� ����� �&Q��� ��
��#� $�������� � ���
 $�-
���������� � 	���� �������� ���� ����c���
���. ����� 	���, �
���	��, �	� ���&���� 
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��	������� ���	 �&��� 	�$��� $�� ��$������������ �������� � �������	P�� $����#-
���	���.  

> !��
' ��
��&�	�� ���	��P ��	�������� ����#������� �����!����������� ��-
����
�� $���� ���� &P�� $��	������ 
����� �P&��	
 �$	����
�P" ������	 �#�����'-
���� N�����	�. ��� �����������" &P�� �
�	P ��� 	�$� ��������	���� #�����: ����P" 
�#�����'��" &����	 �	����	������� $���
����	��, ��	��P" ������ ��$��

��	�� $�� 
��&�	� � N��	�����
�P# 	��$���	���P# �������#; N���	���P" �����P" #������������-
	�� Soft Ice ����!��" ���$���� EZetil.  

>�����	��
�P" �����
 $��������� $� 	��� ��$���������: 
	 �P������� �������� $��P����� 	��$���	��P �#�����'��# &����	��; 
	 ������	��
��� #����	����	��� ������P# <�
������# � ��	�������# $���-


�	���" �P&����P# #������������	����; 
	 �����
 ������� �	����'���� N����� � ���� �
�����'���� ��	������ �� 

�������� �
������� � $�����
 ���$��������� 	��$���	������ �������	�. 
M	��, !��
' ������ $������ N	�$� N��$������	� &P�� �P���	
 �������� �
��-

����� 	��$���	��P �#�����'���� &����	�. B���&�P� �
������� �&P��� $������	�� 
$�� $����� ������	���� (�$��	�����, �	�	����) 	������	��. �������	����P� #����-
	����	��� 	�$���&���� ����� ���	���������" �����" � ����	��	��
�P� N�����	�� 
������	���� 	������	�� ��$����' 
�����	 �	 $������ ��$������������ ����	��	��
-
���� N�����	� �� �����" [2]. 4����� � ����# �������# ��&�	
�� ��������
���� ���-
	��	� &����	�� � ����	��	��
�P� N�����	�� 	������	�� �� ������
, 	.�. ��$���	��-
���	
 �
�� $��$�	�	������ N	���. ������	��� N	��� ���� ��� �
������� 	��$���	��P 
$����#���	� &����	� ��$��

������ &�����	��	�P" ��<�������P" 	������	� /M?-
7�>.  

��� �
������� 	��$���	�� &����	�� $���� ������� �$P	� �� ������ �
 ��# &P-
�� �P&���� 	���� ��� ���	�� ����P#, �	� �&��$����� &��
��' 	�����	
 �
������". 
����� ����
 �$��������P� $������	�� ������� � ���$��� 	������	�� ��������
 $���-

���� � 
��������
 � 	�&��!�. O��$������	 $���������� �� 	�# $��, $��� 	��$���	��� 
&����	� �� �	��������
 �����" 200>. M�#���P� $�����	�P N��$������	�: 

- 	��$���	��� ������'��" ����P – 210> 
 - ��������" ��	����� ���	�� $���
���" – 20 ��� 
B� $�������P� ����P� &P�� $��	����P �
�	���P, �$��P��'��� �������� �
-

������� 	��$���	��P �#�����'��# &����	�� �� ������� (���.1). 
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M
 ���<��� �����, �	� � � ���P � � ���� ��	�� �P������ 	.�. «$��	�», ������� 
��	����� �&��������� <�
��� 	����� �
�� (��� ���	��	�	���	 <�
� $�������� �
��), 
������ � ���� ��� ���
��, �	� �&Q�����	�� ���
��� �������	��� ����	����� �
�� � 
��� �	���	���. 

����� 	���, �
 ���<��� �����, �	�: 
1. M
 
������������ ���	����� �� 	��$���	��P 200> ��������	��P #����� � 

������� �������'	�� 
� 5-6 �����. 
2. �������� �
������� 	��$���	�� � ������� � �������� &����	�� �#���P � �	-

����'	�� ���
 �� �����
��� N	�$�, �	� �&Q�����	�� &���� ��
��" 	��$���	���" 
����-

���� ����. O	� ��
��!� ����� ��$��

���	
 � $���	������# !���#, �� ���
 $�� $�-
��������� ��
��# 	��$���	�� �� ����
 ��$�������	��
��� �����. � �&��� ��, ������ 
��
��!� �� �����	����� �����	 �� �#����	��
�P� ���"�	�� &����	��. 

�	��P� N	�$�� �����������" &P�� ��������� ���# �#�����'��# &����	�� $� 
$�����	���, ���
���P� ����: 

1. ?����, �� 
2. ��
���P, �� # �� 
3. B���	�����	
 � 
����������� ���	����� 
4. 4&��� ����� ������� &����	� �� 	��$���	��P ������'��" ����P, ���. 
4�����P� ��
��
	�	P $����	�����P � 	�&�. 1. 

 
�!C/%:! 1. >�����	��
�P� #����	����	��� �#�����'��# &����	�� 

 
@'�!6!)�/$ 	'4#P& C�%��) ��/�(P& C�%��) 

?����, �� 150±2 220±2 
��
���P, �� # �� 210#120 170#120 
B���	�����	
 � 
����������� 
���	�����  

������������ $���	���� 

4&��� ����� ������� &����	� �� 
	��$���	��P ������'��" ���-
�P, ���. 

Î 320 Î 340 

 
M
 	�&��!P ������	, �	�: 
1. � $��������	��� �������� &����	� �	��	 �	���	� ��� $���	�����	
 � 
�����-

������ ���	�����, �	� ����������	 ���&�	�� � ��������	 �&���	
 $��������� ������� 
&����	�.  

2. �	��P� $��������	��� �������� &����	� �����	�� ��� &��
��" ���� N��$��-
�	�!�� $� ��������' � ����P�. O	� ���
��� �� ���"�	��� ���P �������	
�� $�� 
���-
�
����. B���N	�������� $�����, ��	���� ��$��

��	�� ��� $���
����	�� ����P# &����-
	��, $�� 
������������ �
����� ��$P	P���	 ��<����!�' $�� ���	������. 1�� ��� 
$������	
 $����� ����������, 	� ����
 �$���������� �������	�� ����P <�
 
����
���� 
� ��
���
���� &����	�, $����� $��#���	 � ��������	
 � &����	 �P����	�� �
 N��$���-
	�!��. � 	� �� �����, �����P" &����	 ����	 &��
��' ��#��������' $������	
 � ���
� 
� �	��	�	���� ��<����!�� $���N	����� $�� 
������������ �
�����.  

3. � �����	�	��� �������� ��������	��� #����� ����� �	���	� ��� &ó�
��' 
����� $�� ���
��� ��
����, � 	� ����� ��� ���&#����� ��&�	
�� $��	���$�������� 
N<<��	� (���
��" ����P $�� &��
��� ��
����). 

/� �	���� N	�$� N��$������	� ��� �$��������� ������� �	����'���� N����� � 
�
�����'���� ��	������ �� �������� �
������� � $�������� ���$��������� 	��$�-
��	������ �������	� �#�����'���� &����	� $���������
 �����'��� N��$������	��
-
��� ����-��	������ (���. 2). 
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/� ����� 1 ��	��������
 	������ $���	�� 2, �� ��	���� ������������
 	���� 
���	�� 	��$���	�� 3. B���	�� &P�� � 1,5-2 ��
� &��
�� ��
����� �#�����'���� &��-
��	� 4. 1���� ��	�����������
 �� ����	����� 2,5 �� ���� �	 ����� (���	��� 	���� $���-
�	������ ��&�" ��	�� �������'��# 	����). 

 
 
�%�. 2. O��$������	��
��� ����-��	������:1- �����; 2 – 	������ $���	��; 3 – 

�����������P� 	����; 4 – �����!P ��������	���� #����� 
 
>��	�� 	��$���	������ $���
�	��� � ������������" 	���� $���
�������
 $�-

�����	��� &�����	��	���� ��<���������� 	������	�� /M?7�>. M
������� 	��$���-
	��P � �����" 	���� $���
�������
 � �������P� $������	��� � 60 ����	.  

B� ��
��
	�	�� N��$������	� &P�� $��	����P ���<��� $����#���	�, �� ��	��P# 
�	�&�������
 �
������� 	��$���	������ �������	�. 

O��$������	 $��������� � 	��# 	�� ��
P����P# ���	���#: 
1. «����» / «3��
» (��������	��P #����� $��������
 �� 	������ $���	�� � 

����� �� �
����������
 �	 ������'��" ����P). 
2. «����/���
 – �	����'��" N����» (��������	��P #����� $��������
 �� 

	������ $���	�� � �
����������
 �	 ������'��" ����P ��	����
������-
��" $�����"). 

3. «����/���
 – �	����'��" N���� – �
�����'��" ��	�����» (��������	��P 
#����� $��������
 �� 	������ $���	�� � �
����������
 �	 ������'��" 
����P ��	����
��������" $�����" � ����� �	�$��	���). 

� ��
��
	�	� �����������" &P�� �P�����P 
��P ���$���	������� $�������P# 
	��$���	�� (0-200>) 
� $�������� �#�����'���� &����	�. �������� �
������� $��-
���� N	�" 
��P �� ������� �	����	��
�� ������� � �������� &����	� $����	������ �� 
���. 3 � 4, ��� �	����	��
��� $�����
 – N	� �	������� $������ ���$���	������� $�-
������P# 	��$���	�� (�	 00> �� 200>) � $������ �#�����'���� N�����	� (� ����#). 

M
 ������� N	�$� �����������" �P	���'	 �����'��� �P���P: 
1. Z��� ��������	
 ����� ��&�" ���	��P � ����P� ����� �#�����'���� &����-

	�, 	� �����, �	�: 
	 ?�������
��� �������	�� �������, 
�	�������� �� ������ &����	� �� 200>, 

$���������	 ���	��� «&����	 – �	����'��" N���� – �
�����'��" ��	���-
��». 

	 ��
��!� �� ������� ���������� ����� ���	���" «&����	 – �	����'��" N�-
��� – �
�����'��" ��	�����» � ���	���" «&����	» ���	�����	 � ������� 4 
����. 

	 B�����
 ���$���	������� #����� � ��# �	�����	�� Î� 1,2 ��
� � $���P� 60 
����	 � � 2,3 ��
� ����
 160 ����	 �	 ������ N��$������	� 

2. Z��� ��������	
 ����� ��&�" ���	��P � ��
�P�� ������ �#�����'��# &��-
��	��, 	� �����, �	�: 

	 /� $����� N	�$� (�� 80 ����	) 	��$���	��� �������� &����	� ����, ��� 	��-
$���	��� ������� �� 40> 
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	 B���� 80 ����	 �������� �
������� 	��$���	�� �������� � ������� &����	�� 
�#���P ����� ��&�" 
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�%�. 3. �������� �
������� $������ ���$���	������� $�������P# 	��$���	�� 

�	����	��
�� �������� �#�����'���� &����	� 
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�%�. 4. �������� �
������� $������ ���$���	������� $�������P# 	��$���	�� 

�	����	��
�� ������� �#�����'���� &����	� 
 
1���� �&��
��, $� ��
��
	�	�� �����������" ����� �����	
 �P���P: 

1. 3����P" &����	 &���� N<<��	���� $������	
 � ������ ���&#������	� ���	��-
���������� �#�������� �� &���� ��
��" 	��$���	��P, � 	���� � 	�# �����, ��-
��� ����� �� �����	�� ����������'��� <��	����. 

2. B��������� �������� &����	� 	���� ���&�� &�������� ��� $���	�����	� $�� �	-
��!�	��
�P# 	��$���	���#. 

3. ��� $��P����� �B� ��"�	��� &����	� ���&#����� ��$��

���	
 ��� � ���	��� 
� �	����'��� N������ � �
�����'��� ��	�������. 

4. 4&���	
 $��������� ������� �#�����'���� &����	� �����������	�� ��� ��$��-
�	�����	
' $�� �	��!�	��
�P# 	��$���	���#, �� ��� ��$��

������ !������&-
��
�� $�� ��"�	��� ����������'���� <��	��� ����P. 

B%C/%'0�!2%,���%& �1%�'� 
1. 7���� >.�. 7�
�$�����	
 ��
�����	��
���	�./7���� >.�., >����� �.B., M�
��!��� =.�., ?���-


��� _._. – ?.: �P���� �����, /?y >B4, 2000. – �.38-45. 
2. 7����� �.=. M
����	��
�P� $��&��P (	�����, �����	, $����	��������): ���&��� ��� ��
��: � 

2 	. /7����� �.=., =�<���� =.�.  – ?.: M
�-�� �	�����	��. – 1986. - �. 37-47. 

����
"�� �� ���������# 20.04.2009               � V���������� �.�., 2009



����� ����	
���� ��������� ���������. �1, 2009 

��� 622:621.31 
�M�Z/�4 �. B. (?��/MM) 

�������
� 
@��������� �������A� 	
�@�����RU��� �
�
	 
���
���	�A� ��@�� 

'������� ��������� ����������� ���������� ����������?@��� ���� �� ��-
����������� � �����;���� ����������
 	��� ��� ������ I (����
��� "����), �����-
��?@�� �������
 ������������
 !���������
 �	���� �����!�����������. ���� ����-
�����
��� �	���� ���������� ��������� � >������������
��� �����������
, �����-
������ � FJ%H 22782.5 � IEC60079-11. '������� ���!��������
 ��������� >������-
������
��� ������. 

The rated dependences of boundary igniting current upon inductance and inductive 
network voltage for group I  (coal mines) have been obtained in order to increase the reliabil-
ity of spark safety estimation. The author has compared rated and experimental dependences 
provided in State Standards and confirmed the necessity of verifying the experimental data 

@'�)!#'(�! 1�'C/�JP % �� �(=6$ � #!�,#PJ% % 1�!�)%,���%J% 6!4!,!J%.  
O��$������	��
�P� ����P� 
��������	�" �������
���� ���$������'���� 	��� 

�	 �����	�����	� � ��$������� �����	����" !�$� $����	�����P � ���<������� ���� � 
�	�����	�# [1 – 3]. 4�� ��#���	 $��������� �� $���	��� ��� �!���� �����&�
�$�����	� 
N���	�������# !�$�". 4����� �# ��$��

������ ��������� ����� ������", ����� ��	�-
�P# 	�, �	� �����	���	
 ���$��������� ��
���" ����� $�� ����P# 	���# ���	�����	 10-

3, � 	���� 
������� N	�# 	���� �����P &P	
 ������P �� 30 % [2]. � 	� �� ����� $���-
��	��
�P�� �������� [1 � 2] ���	�'	�� ��
��
	�	P ��$P	���" �� �����&�
�$�����	
 
$�� �	��	�	��� �
�P��� ��
���" �����. >	�����	 [3] 	��&��	 
������� �����	���	� ���-
$��������� ����� ��� $��
����� !�$� �����&�
�$����" �� �P�� 10-3. ��
����� � 	��-
&������# �	�����	�� $������	 � �P��� � ���&#������	� $�����	
 ��������
�P� 
��-
����� 	��� !�$�, $�� ��	���� �����	�!����P� ��
���P � ��" �� ���$������'	 ��
�-
��' ����
 �� $�� ����# ������	�# �����	�!�� ������&��
�'���� ��#���
��. B� ��	� 
����" N	� �������P" ���$������'��" 	��. � ���	����� ����� ��
��	�� �����	���� 
��	��� �!���� �����&�
�$�����	�, ����������� �� �����
� N������ � ���	��
���	� 
��
����� $�� 
�����P# 
�������# ������	� �����	�!�� $�
�����	 ����	
 �����' 
�-
���� �����	�P� $�	��. 

��/$3 ���	����" ��&�	P �����	�� $�������� �����	�P# 
��������	�" ������-
���� ���$������'���� 	��� ��� �����	���P# !�$�" � ������	��
��� �!���� $������-
�P# 
��������	�" � ���'������ N��$������	��
�P��. 

�6/'.�#%� '�#'(#'0' J!)��%!/!. M�$��

�� �����	��' �#��� ��� �!���� ��-
���&�
�$�����	� �����	����" !�$�, $���������' �� ���. 1, �
����� ��$��	������� 
��
��	��� R1, �$������'	�� ��� 
�������, $�� ��	��P# ��������
��� 
������� ��N<-
<�!���	� �����&�
�$�����	� $� N������ ����� 1 (�	����� ���	�����	 �� &���� 1 %) [3 – 
5]. >�����	
 �����	�!�� ��� �����" �����	��" 	���� $� �����	�����	� � ��$������' 
!�$� 
����	�� � $������# �	 0,046 �� 6,5 �/�. G������� 	��� � !�$� $�� 	���� ��$��	��-
����� $�������	�� 
� �������P" ���$������'��" 	��.  

 

 233



����� ����	
���� ��������� ���������. �1, 2009 

 234

 

 
�%�. 1. >#��� �����	��� ��� �!���� �����&�
�$�����	� �����	����" !�$� 

 

B� ��
��
	�	�� �����	�� ���	��
���	� � N������ ��
���� � ��N<<�!���	� ��-
���&�
�$�����	� ��� �����	����" !�$� ��$�������� 24 � (���$$� I) $�������P � 	�&�. 
1 
������� ���������� ���$������'���� 	���, ���	��	�	��'��� 
������" �����	��-
���	� !�$�. 

 

�!C/%:! 1. �����	�P� 
������� ���������� ���$������'���� 	��� �����	����" 
!�$� ��$�������� 24 � ��� ���$$P I 

 
L, �3� 1000 600 400 200 100 25 6,8 2 0,6 0,3 0,1 

I, = 0,0167 0,0234 0,0304 0,0468 0,0707 0,157 0,316 0,589 1,05 1,07 1,09 

 

>�������� $�����	��� ��
����� � 	����P�� ��� �����	����" !�$� ��$�������� 
24 � � �������
�P� ���$������'��� 	���� $� ����P� IEC60079-11 [1] $���
P���	, 
�	� ��� ��
����� � !�$� � �������P� ���$������'��� 	���� ��N<<�!���	 �����&�
�-
$�����	� $� N������ � ������� ���� � 1,7 ��
� � ��
&����� �	 1,3 �� 2,6 ��
�. G������� 
�	������� ��N<<�!���	�� �����&�
�$�����	� $������'	�� ������
���� 
����� ���-
$��������� $� ���	���' N��!���� � �� ���	��	�	��'	 $� ���	���' ������	���, $�-
����
�� ��� ������
�� �P�� ���	�������� 
������� (���	��	�	����� 0,96 � 0,84). ��-
N<<�!���	 �������!�� ����� 
��������� �	������� ��N<<�!���	�� �����&�
�$����-
�	� � ������<���� ������	� �����	�!�� ����� 0,2 – ���

 ���&��, � � ������<���� 
�����	�����	� !�$� ��&�'���	�� �����	������ ���

 – ��N<<�!���	 �������!�� ����� 
0,8. O	� �����	��
�	���	 � 	��, �	� $�� &��
��# 
�������# �����	�����	� !�$� 
��P-
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������	
 N��$������	��
�P# ����P# ����������	��. ������	������ �	������� #����-
	���
��	�� 	���� �P����" �
��������	
' – ��N<<�!���	 �����!�� ����� 23 %. 

B�� ���"��# 
�������# ������	� �����	�!�� � ��N<<�!���	� �����&�
�$����-
�	� 1 $������P 
��������	� 	���� I24_k �  I24_n (���. 2). 3������P" ���$������'��" 
	�� &���	 ����� �������
���� �
 N	�# 	���� $�� 
�����P# 
�������# �����	�����	� 
!�$�.  

 
 

 
 

�%�. 2. G��������	� �������
�P# ���$������'��# 	���� ��� �����	����" !�-
$� ��$�������� 24 � $� ����P�: I24iec - IEC60079-11, I24g – 34>1 22782.5 � 	���� � 
��N<<�!���	��� �����&�
�$�����	� kim = 1 ��� ������	� �����	�!��: I24_k – 6,5 �/�, 
I24_n – 0,046 �/� �	 �����	�����	� !�$� 

 

�����	�P� 
������� ���������� ���$������'���� 	��� � �����	����" !�$� ��-
$�������� 24 � � ������� ���� �������
���� ���$������'���� 	��� $� ����P� 
IEC60079-11 � 1,4 ��
� (��
&��� �	 1,2 �� 1,8 ��
�) $�� ��N<<�!���	� �����!�� 14 %. 
4	������� $�������	�� ������
���� 
����� ���$��������� $� ���	���' ������	��� 
� N��!����. Z�� 
��������	
 �	 ������<�� �����	�����	� !�$� �����	������ (��N<<�-
!���	 �������!�� ����� 0,84). 

Z�� ���� �����	�P" �������P" ���$������'��" 	�� ��� ������	�������" !�-
$� $� ��������' � �������
�P� ���$������'��� 	���� $� ����P� 34>1 22782.5 
[2]. >������ 
������� �# �	������� ����� 1,8 $�� ��
&���� �	 1,5 �� 2,3 ��
�. 1���� 
�-
�P����� �������
���� ���$������'���� 	��� �� 	��
�� $�����P���	 ��N<<�!���	 
�����&�
�$�����	� 1,5 [2], �� � 	��&����� N	�� �������	�� �������� �� 30 % 	�&���-
�P# 
������" �������
�P# ���$������'��# 	����, $�� ��	���� �����&�
�$����� 

������� 	��� ����� �������
���� ���$������'����, ��������� �� 2,1. B����� $�-
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��� 	���" �!���� �� 	��&��	�� $������� �� �
�P���" ������ [2]. 1� ��	
 � ��
��
	�	� 
$���������" � ���	��	�	��� � 	��&�������� [2] �!���� �����&�
�$�����	� !�$�" $� 
#����	����	���� �����&�
�$�����	� ����	 &P	
 �P���� $�����	��
��� 
���'����� �� 
������$����' !�$
.  B�� �����	�����	� !�$� 0,1 3� 	�&������ 
������� �������
��-
�� ���$������'���� 	��� [2] ����� 127 �=, � N	�	 �� �������	 $������	 
������� 	�-
�� ���	���
��" !�$� 110 �= (��$������� 24 � �����	�����	
 0,1 3� ���$$� I). � 	� �� 
����� ��� ��������" !�$� N	�	 �������	 $������	 �����'��� 
������� 	���� (	�&�. 
2). 

 
�!C/%:! 2. G������� 	���� ���	���
��" !�$� I�, �������
���� ���$������'-

���� ?�1 � �# �	������� � ��� ��������" !�$� ��$�������� 24 � 
 

1���, = 
3��$$P � $�����$$P 

I� ?�1 
4	������� � 

I 1,5 1,1 1,37 

IIA 1,0 0,83 1,2 

IIB 0,7 0,66 1,06 

IIC 0,3 0,25 1,2 

 

1���� �&��
��, ��� ��������" !�$� ��$�������� 24 � 	��� ���	���
��" !�$� 
$���P��'	 �������
�P� ���$������'��� � ������� � 1,21 ��
�. >�����	 $�����	
, 
�	� 
������� 	���� ���	���
��" !�$� �����	�� ����� �
 ���P# ����P# $�����	��� $�� 
N��$������	��
��" �!���� �����&�
�$�����	� N���	�������# !�$�", � 	���� ��$��

�-
�	�� $��	����� �� $��	������ ����	���	�" ������� ������
�!����. G������� ����-
���
�P# ���$������'��# 	���� ��� ��������" !�$� ��$��

�'	�� � $���	������# !�-
��# ����, ��� ��� �����	����", � �$������	
 �# $����. O	� ���	 ��������� ���	�	
, 
�	� �	������� 	���� ���	���
��" !�$� � �������
�P# ���$������'��# ��� �����-
���" !�$� $����	P � [2] ���	�	���� �����. 

B��������P" �����
 �����	��
�	���	, �	� 
������� �������
���� ���$����-
��'���� 	��� �����	����" !�$�, ��	���� �� 15 % �P�� 	��� ���	���
��", ������	 
$������	
 ��� ���&�����. 

=��������P� $���
���P� �� ���. 2 
������� 	���� ��� ��$������� !�$� 12 � 
$�������P �� ���. 3. G��������	
 	��� $�� �������
��" ������	� �����	�!�� �	��	-
�	���	, $�����
�� $�� N	�" ������	� �����	�!�� ��N<<�!���	 �����&�
�$�����	� ��-
���	����� ���� 1. 3������P" ���$������'��" 	�� (	�&�. 3) &���	 ����� 	��� I12_k. 

 
 

�!C/%:! 3. �����	�P� 
������� ���������� ���$������'���� 	���  
�����	����" !�$� ��$�������� 12 � ��� ���$$P I 

 
L, �3� 1000 600 400 200 100 25 6,8 2 0,6 0,3 0,1 

I, = 0,0169 0,0237 0,0307 0,0479 0,0732 0,164 0,341 0,672 1,35 2,01 3,72 
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�%�. 3. G��������	� �������
�P# ���$������'��# 	���� ��� �����	����" !�-

$� ��$�������� 12 � $� ����P�: I12iec - IEC60079-11, I12g – 34>1 22782.5 � I12_k – 
	���� � ��N<<�!���	��� �����&�
�$�����	� kim = 1 ��� ������	� �����	�!�� 6,5 �/� 
�	 �����	�����	� !�$�  

 
4	������� �������
���� ���$������'���� 	��� $� ����P� 34>1 22782.5 � 

���������� ���$������'���� ��� �����	����" !�$� ��$�������� 12 � �
�����	�� �	 
1,8 �� 2,7 $�� ������� 
������� 2,2. ��N<<�!���	 �����!�� ����� 14 %. 4	������� 
$�������	�� ������
���� 
����� ���$��������� $� ���	���' ������	��� � N��!����, � 
	���� ���
�� 
�����	 �	 ������<�� �����	�����	� !�$� (��N<<�!���	 �������!�� – 
0,92).  

?������
�P� 
������� 	���� I70_k �  I70_n (���. 4) �$������'	 �������P" 
���$������'��" 	�� (	�&�. 4) ��� �����	����" !�$� ��$�������� 70 � (���$$� I). 
=��������P� ����P� � IEC60079-11 �	��	�	��'	.  

 
�%�. 4. G��������	� �������
���� ���$������'���� 	��� ��� �����	����" !�-

$� ��$�������� 70 � I70g $� ����P� 34>1 22782.5 � 	���� � ��N<<�!���	��� �����-
&�
�$�����	� kim = 1 ��� ������	� �����	�!��: I70_k – 6,5 �/�, I70_n – 0,046 �/� �	 
�����	�����	� !�$� 
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�!C/%:! 4. �����	�P� 
������� ���������� ���$������'���� 	���  
�����	����" !�$� ��$�������� 12 � ��� ���$$P I 

 
L, �3� 1000 600 400 200 100 25 6,8 2 0,6 0,3 0,1 

I, = 0,0162 0,0224 0,0288 0,0435 0,0641 0,13 0,146 0,1482 0,1493 0,1495 0,1497 

 

4	������� �������
���� ���$������'���� 	��� $� ����P� 34>1 22782.5 � 
���������� ���$������'���� ��� �����	����" !�$� ��$�������� 70 � �
�����	�� �	 
1,08 �� 2,0 $�� ������� 
������� 1,5. ��N<<�!���	 �����!�� ����� 20 %. 4	������� 
$�������	�� ������
���� 
����� ���$��������� $� ���	���' ������	��� � N��!����, � 
	���� �����	����� 
�����	 �	 ������<�� �����	�����	� !�$� (��N<<�!���	 �������-
!�� – 0,79).  

/� ���. 4 �����, �	� 
��������	� I70_k �  I70_n $�������'	�� $�� �����	����-
�	� 20 �3�. L����	����, �	� � N	�" 	���� �����	��� 
������� 	��� $���	������ ���$�-
���	 � N��$������	��
�P�.  

B�������P� �����	�P� 
������� ���������� ���$������'���� 	��� ��� ���$$P 
I $����	�����P �� ���. 5. 

 
�%�. 5. �����	�P� 
��������	� ���������� ���$������'���� 	��� �	 �����	��-

���	� !�$� � ��$������� ��	������ $�	���� (���$$� I): I12, I24 � I70 – ���	��	�	����� 
12, 24 � 70 � 

 

����	�� 
��������	�" ��� 24 � 70 �, &��
��� � ����
��	��
�P�, #����	���P &�-
��� ���������P�� ��
������ � ��
��" ������	
' �����	�!��. ?���� ���	�	
, �	� #�-
���	�� !�$� �
�����	�� � �����	������ �� ��������". > ����������� �����	�����	� 
!�$� 
������� �������P# ���$������'��# 	���� ��� ��$������� !�$� �	 12 �� 70 � 
�&����'	��, �	� �	�����	�� � � N��$������	��
�P# ����P# [1]. 
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B��������P� ������������ ���$������'��" �$���&���	� ��
����� � �����	��-
�P# !�$�# $���
���, �	� � ��# ���&���� ���������P�� ����	 &P	
 ��
���P 	��
�� $�� 
���"��# �
 ������	������� ���$�
��� �������
��" ��� ��������
��" ������	� ���-
��	�!��. 1���� ���&�����	
, � �&���, ���$����	 � $��������P�� ����� ��
��
	�	��� � 
��&�	� [6]. 

=����
 ����	��	��
���	� �
������� ��N<<�!���	� �����&�
�$�����	� $� N���-
��� � �����!�� 	��� � $������# ± 10 % �	 �������
���� ���$������'���� 
������� 
(���. 5) $���
P���	 (	�&�. 5), �	� ��� �� 
�����	 �	 ��$������� !�$� $�� �����	����-
�	� 1 3�, � 	���� $�� �����	�����	� 20 �3� � ��$������� 12 � 24 �.  

 

�!C/%:! 5. ����P� �����	� ����	��	��
���	� �
������� ��N<<�!���	� �����-
&�
�$�����	� $� N������ dKi � �����!�� 	��� �����	����" !�$� 

 
dKi, %/% 

/�$�������, � M����	�����	
, �3� 
������� �������
��� ��������
��� 

12 1000 1,10 1,04 1,17 

12 20 1,33 1,22 1,40 

12 0,1 1,93 1,72 2,07 

24 1000 1,11 1,04 1,18 

24 20 1,33 1,21 1,40 

24 0,1 1,36 1,25 1,41 

70 1000 1,11 1,04 1,19 

70 20 0,66 0,60 0,85 

70 0,1 0,75 0,60 1,13 

 

B�� ��$������� !�$� 12 � �� ���� ���$�
��� �����	�����	� !�$
 ����	 �����-
	���P" #����	�� (���. 5) � ����	��	��
���	
 ��N<<�!���	� �����&�
�$�����	� $� 
N������ � ����
������ �����	�����	� $��P���	�� �	 1,1 �� 1,9 $��!��	� �� $��!��	 
�
������� 	���. = $�� �����	�����	� 0,1 � 20 �3� � ��$������� 70 � !�$
 �&��	��	 
��������" #����	�� � �
�������� ����	��	��
���	� �$�����	��� ��N<<�!���	� � 	��� 
!�$�, ������� ��� ��������" !�$� N	��� ��$������� 0,8. 

	P('4P % ��6�/$)!)P: $������P �����	�P� 
��������	� ���������� ���$��-
����'���� 	��� �	 �����	�����	� � ��$������� �����	����" !�$� ��� ���$$P I 
(����
�P� ��#	P), $�
����'��� $��P��	
 ���	�������	
 &���������" �!���� �����-
&�
�$�����	�. ���� ������	��
��� �!���� $�������P# �����	�P# � N��$������	��
�P# 

��������	�", $��������P# � 34>1 22782.5 � IEC60079-11. B���
��� ���&#������	
 
�	������� N��$������	��
�P# ����P#. 
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�!�+# �.�. 
�'�/+4.�##= ,!�� '1��!:+& ( 0'�%6'#)!/$#%* (%�'C�!*. �������� ����������� ��	��	 ���� $��#����-
!
���� !���� � ����
��	��
��# ����&��#. 

B�4%Q�(�$�%& 	.
., ���2’�( �.�.  
@'�+(#=/$#%& !#!/+6 )�*#'/'0+& ',%��##= �'#(���#%* �)�+,'�. B��������" $�������
��" �����
 
	�#������" �������� ���������# �	����� 
 �������	����� ������	��, 
���������� �� ��	��� &���	����-
	���"��� �$	���
�!��.  

@'/'.%& 	.
., �!�+&,�� �.T. @�)��#�' U.�., �'(+�'( �.
. 
�1!4�'(%& #!1��.�#'-4�2'�J'(!#%& �)!# 'C'/'#�% ('4=#'0' !��J�/=)'�! *'/'4�. ��������� 
��
��
	�	� ���������
 ��$������-��<���������� �	��� �&������ ($����	�������� $�����) �����������# 
�������	���� #�����, ��� ���#���'	
 	������, ���
���	
 
����������
 � ����� $��
����	�, �� ��
������ 
��
����	� ���
���	
 �# 
��	�������� � $��	�	�$������ ���
�. 

@!(/%Q 	.�., ���$'.#+�'( �.�.  
�'�/+4.�##= 1!�!J�)�+( �1�:+!/+6'(!#'0' 1�%�)�'3 4/= !()'J!)%6!:+" �1�!(/+##= 1�':��'J #!0#+-
)!##= �+4%#% � (�0+/$#%& 1/!�). ��
�����'	
�� $���!�$� $�&����� ��	���	�
������ ���	��� �$���-
����� $��!���� 
��������� �����
��# $���	�� ��� &���	
&� 
 ��
�� � $���� $�� $��
������ ���������-
&������. 

��(+) 	.	., B'���(�$�%& �.	., ���.�' �.�. 
��'/'0'-0�'J�*!#+,#+ 1+4*'4% 4' �1'��4.�##= 0/%C'�%* (��)%�!/$#%* �)('/+( (�0+/$#%* Q!*) 
�'#C!��. ��
��&����" ��	�����-�����#������" 	���� ���� ���$����� ���	����
��# �	����� �����
��# ��#	, 
���" �
����$��'�
�� � �&'����� � ���	��� ��	�����-�����#������ � �������	�#����� �������. 

�*+/�(�$�%& �.�,  �'/�C�(! 
.	.,  @=)�+# �.	., @')!1'( 	.�., ��'C%Q%#�:$ �.�.,  
�+*!&/'( �.�.  
�('=6'� �+/$#'�)+ (+�'0+4#'�)+ 6 1',!)�'(%J%  J'J�#)!J%  (%1!4�'('" (�/%,%#%. ���
���	
 �������-
���	� ������	������ ��	� ���&!�� �������� ����
 $���	���� �����	� ��
$����� ��$������� ��������. � 
����	� ��	���
�� ���	�$�� ���&��� $���������� ������� � ��� ���&��	�. B���
���, �� �����	� ��
$�-
���� � ����"�	��� �������	��# ������# $��������. >$������������ ��� $��������� 
������ �� �$�����-
������� ��� �# ���<�!���	���. G�$����� 	���� ������� ��	���
��� ����
 ����� $������
. 
 
V�(:'( �.�., �!/=�+# �.
., ��1�#�' �.	., ��C/$'(! 
.�.  
�'�/+4.�##= ��&#�(!##= 0+��$�%* 1'�+4 #�(%C�*'(%J% J!)��+!/!J%, �' �'6Q%�33)$�=. 
G�$��$�������" ��#���
� ��"������� 	������� 	��� 
� ��$�����' 	��������'��# �	�	����# ��$�����
. 
4	������ �����	���� 
�������	� ��� ��
��#���� $�����	��� 	�#������� ��"������� ����&�#����� 
��������, �� ��
���''	
��. 

�!/=�+# �.
.  
�'�=�+ ,!�)�% 6!1'C+.#%* (%C�*'(%* ��,'(%# =� 4.���/' 6!&J!##= (%C�*'#�C�61�,#'0' ����4'(%�!. 
B�� ��	���!�� 
����� �� �	���''	
�� ������ ���	��, ��� �	���'	
��  �� ��#� $�����	��� ��&�#�, �� ������ 
��
���''	
��. ���������� ����� �
������� ������# ���	�� �� 
 ?B> $�� ��� ��&�#� ������	�# 
������ � 
�-
����� � �����
��" ���	��� &�
 
�&�"��. ��	�������� ��
���� ������# ���	�� ��, ��� ����	
 ��	� ����	����" 
�$��� �� ��	����
�	���	
. 

B�/!)  �.T., 
�!,�#�' B.�., ���0+�#�' 	.�. �/$=Q'( �.
., �'.�Q'� 
.�., �0!2'#'( �.	. 
���'J�#4!:+" 6 (%�'�%�)!##= «��*#'/'0+,#'0' ��0/!J�#)� 1+4)�%J!##= 1'()'�#' (%�'�%�)'(�(!#%* 
(%"J�'(%* Q)���+( �'JC+#'(!#%J% '*'�'##%J% �%�)�J!J%». B�������� ���������!�� 
 �������	���� 
����
����� �������	� $� ��&��� 
���&�� ���$����� ��������#  �	����� ��#	 ���&���. 

 
R�'�/!( B�'4#% 
	%�%4% 1'�'4% #! (�0+/$#%* Q!*)!* @'/$�+. ������ $����� � �����' 
 �������# $��&��� � �����
��" 
$����������	� B��
��. � �	�		� �������� �	�	��	���� ���� $�� ������ ����
��� $����� 
� ��	���� 24 ���� 
� $�������
����� �# ��������. 
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�'�)�#�' 	.�., V!2'�'�)'(! �.�.  
@'4'/!##= 1�'C/�J (�0+/$#'" 0!/�6+ Q/=*'J J'4��#+6!:+" (%�'C#%:)(! #! '�#'(+ 6C!/!#�'(!#'0' 
)�*#'/'0+,#'0' + ��'/'0'-��'#'J+,#'0' �'6(%)��. ><�����
����� � �����<������� $��&���� ��
��	�� 
�����
��� ����
� �������. G�$��$������� ��$���� $�������� !�# $��&��� �� ������ �$���������� 	�#��-
����" ���$�������� �������	���� �������� ����. B���
��� $������� �$���������� ���$�������� 
$��#���, ��!�����
���� ������������	���� � �������
&�������� 
 	�#���������� � �������-����������� 
	���� 
���. 
 

�!�$=# �.�., @�)��#�' U.�., �'(+�'( �.
., V��)'1!/'( �.�.  
@�' 4�2'�J!:+3 J!�%(� #!(�'/' 1+40')'(,%* (%�'C'� 6 !#���#%J ��+1/�##=J. � �	�		� �$����� 
��
��
	�	� ��	����# �$��	������
 
� 
������ $�������� ������, �� ������ $����	���� ����&�� 
 �������� 
���$������. 

 
�!�+!# ����� 
��=�+ !�1��)% (%�'�%�)!##= J�)'4� �:�#!�+"( 4/= �)('��##= �)�!)�0+& �2��)%(#'" �'C')% (�0+/$-
#%* 1+41�%�J�)(. ���	�&��
���	
 �����
���� $��$�����	�� 
�����	
 ��� &���	
�# $�������#, 	�#������-
���# 	� ����������# ��������. ��� ���$	�!�� $��$�����	� �� ����������# ���� ���&#���� ��
��&�� ��-
��# �	��	���". ��� �	������� $���&��# �	��	���" 	� �# ��������� ��	�� $��$���� �������	�����	� ��	�� 
�!�������. 

��'2%J'( 	.
., B�/0!�'( U.T., �!(��! 
.�., �!�$�'(%& �.	. 
�'�4'#% 0+�#%,'" (%�'C�%. � �	�		� ��
������	
�� $���	�"��" �$���	 $��’�
���" 
 <�����'������ 
������� 
����� ���	���!�"��# ����� ��� $��
����# �$����. 

��'2%J'( 	.
., �!�$�'('& �.	., �!(��! 
.�.  
	/!�)%('�)+ Q!*)#'" (�#)%/=:+&#'" J���.+.  � �	�		� ��
�����'	
�� 
�����������	� 
��� ��
$����� 
��	��	 $���	�� � ��$����� � ���	���!�"��" ������ ��������� ���������� ���	���!�"���� 
&������. ����-
	����	� ���	���!�"��� ������ ��
�����'	
�� �� 
����
�� 
����� �����'����� ��
$����� $���	�� � ��
��-
������# ���	���!�"��# ������#. 

�)��!/' 	.�.  
�#!/+6 6J+�)� 1�'��)� �)!#4!�)� «@�'0#'6�(!##= + #'�J!/+6!:+= )�1/'(%* �J'( � (�0+/$#%* Q!*-
)!*» + ���'J�#4!:+" �'4' &'0' (4'��'#!/�##=. � �	�		� �������� �����
 
���	� $����	� �	�����	� 
������� «B�����
������ � �������
�!�� 	�$����# ���� � �����
��# ��#	�#», ��
��&������ ���	�	�	�� 
?��/�D, ��������� �������� � ���
��� ���#� �# ��������. 

�+�'/+# 	.�., @'4�'1!�( �.	., ��4'/�& 
.�., �!1��)+# �.�, �3�+# �.�.  
�':+/$#+�)$ (%"J�% (�0+//= #! (�/%�%* 0/%C%#!* ( 6'#!* (+4.%J!##=. � �	�		� �&*���	����	
�� ��-
�&#�����	
 ������ ������� ��������&�
$����# $���	�� � 
���# ����������. ��
������	
�� ����
��" ���-
����" ����
��" ����� �� 	��������	�-$����	� 	���, ����	�	��	
��, �� �� �������# ���&���# ��
��&�� 

����� ���&��� 
��� ���������� ���� $����	����	� ��&�
$��� 	�����	�
�� ��� �&������� $���� ������, 
���&���� $�� ��� ��
��&�� ���	�$���'��# $���	��. 

@�%*'4$�' �. U., �!�!#�:$ �. �.  
�'�/+4.�##= �J'( 1'��Q�##= �+(#'(!0% �#��0�)%,#'0' C!/!#�� � 0+��$�'J� J!�%(+. G�$��$������� 
��	���	���� �����
, �� �$���� $�������� ����
���� ������ $�� ���' ������# ���. G��"���� ����� �� 
$�����	�� 
�����, 
� ���# ������� ���	��	������ $��������. 

V)!0�� 
.�.   
@�'C/�J% �!:+'#!/$#'0' (%�'�%�)!##= 6�J�/$#%* ������+( �'#�:$�'" 'C/!�)+. >������ ���������� 
��	��!�� � ������� #����	���
��	
�� �� ���
���, �� $��’�
��� 
 ��	�������� 	�#�������� �$����� �� 
���������� $������� ���������� ���������&�����, ��	������"��� 	� #������� $����������	�. D�	������� 
�������	���� ���� 	� ����&�	�� �������# ��$���� ����	���� �$������ �� �	�� ���������
��� ������-
����. y� $��
���� �� $���� ��!���
��#, ����������# 	� ����������# $��&���. >������" �	�� 
����
��# 
�������� ������� 	� ����!
��� �&���	� � !����� $�	��&�� ������������� �������-������������ ��#���
-
�� �$�������� 
���������	������� �� $��$�����	��#, �� 
�"��'	
�� ������	�� ����&�	��� �������# 
��$����. y�" ��#���
�  ��
����	
 
��
�	� 
�&��������, $������	� �	�"���	
 
����
��# ��������, 
&��
-
��	� $��&�	�� 
� ��#���� �$	���
�!�� �������	����. 
 
 



����� ����	
���� ��������� ���������. �1, 2009 

 243

��/=�( 	. �., �%)!�(! �. �. 
�'�/+4.�##= (+C�'!�)%(#'�)+ (%�'�'#!1+�#%* #!�'�#%* !0��0!)+( 6 ��%('Q%1#'-Q!)�##%J% J�*!-
#+6J!J% ( 1�%('4+. G�$��$������� ��	����� ����������� ��&����	�����	� �������# ������	��. G��&���� 
�����
 ��&��!�", �&��������# ������"��' <���!��' $�������� �������$��-��	����# ��#���
���, ��
-
�����	� ��$���� 
������� �# ��&����	�����	�. B���
��� ���&#�����	
 ����	������ 	�#������� �	��� 
�/=, ���$��!'�����# �����	�"��" ������. 
 
���/34'( �. 	. 
�!1��.�#%& �)!#  J!�%(� 1'�+4 #!(�'/' 4('* ���0/%* #�6!��+1/�#%* (%�'C'� J+/�'0' 6!�/!4!##=. 
���������	
�� ��$������" �	�� ������ $���� ���# ��
����$����# ����&�� ������� 
���������. ��� 
��
�’�
���� 
����� 
��	������	
�� ���� 
 ������	�� ��	��� ��������# ������	�� – ��	�� <��	����# �����-
	����
. /������� ��
��
	�	� ��
��#����� $�� 
���� �����	�����# $�����	��� 
�����. 

��)!J'#'( 	. �., �!J�6 �. �. 
	%(,�##= �!1+/=�#%* =(%� 4/= 1+4)(��4.�##= (/!�)%('�)�& 1'(��*#�('-!�)%(#%* ��,'(%#. C��-
#�� �������� ��$������# ���� ���������� $��!�� ������$��������� $����	��� ��	��������. ��������: 
����	����	
 $����#����-��	����# ������� 
������	� $����#����" ��	�� �� ���� ��
���� <�
, ���&#��-
���	
 $�����
���� �����	������ ��$������ ��� $��������� 
���������, $��	�"���	
 �&'��� $����	��� 	��� 
��
������ ��� ��
	�������� ��$������. G�$��$������� �	������� ��	����� ��
������� $����#����-
��	����# ������� � ���� �� ������ $��������# ���������
. 
 


/+)+# �.�., �!��#�' �.�. 
	1/%( (+4*%/�#$ (+4 #'J+#!/$#'" 2'�J% 1�'2+/3 1'1���,#'0' 1���)%#� 'C�!4#%* )��C #! (�/%,%-
#� ��%)%,#'0' )%���. �������� �����
 �	�$��� �$���� $���	����# �������	�����# ��$�����
���	�" 
<���� $��<��' $�$�������� $���	��� �	������ �&������ ������ �� �� �	�"���	
. /����� ���������!�� �� 
��&��� ����� ��	������ ���&��� ��������� 	��&. 

��6%� �.� 

:+#�! �)�1�#= ��'/'0+,#'" #�C�61��% 1'�'4#%* (+4(!/+(, �' 0'�=)$. � ��&�	� $��$����	
�� ��	�� 
�!���� ����������� ��&�
$��� $������# ��������, �� ����	
, 	� �# �$��� �� ���������� ���������� 
 
���#������� ���
���	� ��������# ��
��, �� ������'	
�� � �	���<���, ���&�����	�" <���� $������# 
�������� 	� �# $�����	��� �� $������� ������ 
 ��"���$����# $����
����� ?�������$���� �������. 
 

�'�)�#�' �.	., �'�'Q �., T/�&Q%#0�� �. 

:+#�! ( /!C'�!)'�#%* �J'(!* (%C�*'('�)+ 2/�0J!)%6'(!#%* !6')'J J�)!#'1'(+)�=#%* ��J+Q�&. 
/�������: ��	����� ��$��&����
, �$�� �$���	��� � ��
��
	�	� ��$��&����
 � ��&���	����# �����# ��&�-
#����	� <�����	�
�����# �
�	�� ��	���$���	����# ������". 
 
�'�)�#�' 	. �., V�(,�#�' �. 	.  
�'6�!*�#'� �+/$�'�)+ J�)!#�, �' (%4+/=�)$�= 6 0+��$�'" J!�%, =�� )�!#�1'�)�3)$ 1' ',%�#+& (%�'-
C:+. ��
�����	� $�	���� �$�������� ��	������������� 
 ����
��� ����, �� 	����$��	�'	
 $� ��#	��# 
����&��#, � �����# ��	�������� �����&�� �����
��# $���	��, ��� ��$��������	
�� $�������� ���#�����-
��� ��
� 
� ������ �	������� � ������ ����&�����, $���������� &�
$��� " ����������� �&�	������ � 
��#	�.  

���!#%#'( �.�.  
�' �'6�'C�% )��J'4%#!J+,#'0' ��%)��+3 ':+#�% �)+&�'�)+ ��+(/+ ',%�#'" (%�'C�%. ��
�����	� ��-
����� $��&���� 
�&�
$������ $���������� &�
$��� ������� ������# ��&�	 �� �����
��# ��#	�# �������. 
��� $��������� ����"���	�, �<��	�����	� � &�
$��� $��
������ ����&�	�� ������� 
�$��$������� $�� 
�����'����� ��&�	� �����
��� ��#	� � ��
��&!� ���$����� 
�#���� ��
�����	� ������" ��&�" �����
��� 
��#	� �� ������� 	�#����� ���	��� 
 $��������� $��������� ������	���.  

@!(/'( �.�.  
�'�/+4.�##= 2'�J% + �'6J+�+( 6'#% �'6(!#)!.�##= 1'�+4 #!(�'/' (%�'C�% J�)'4'J ����. ?�	���� 
����	����������������# �������" �� ����	��$��������� $�$��� ���������� ������� ������	� ��
������� 

�� ��
���	������ ��
��� ���&��� � <���� ������� ����&��. ��	�������� �$	����
�� ��
������� ��
��-
�	������
��# �$���� ��� $�������� � &��
� ������������ ��
$����� ��
���	������ 
��� $� ���	��� ��-
��&�� $�� $����������� $��������� �����
��# ����<��	��# �$���� � 
 ��
��' ��������' 
������ ��. 
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B'#4!��#�' 	.�., �'(!/�(�$�! �.�., �%J!#'(%, �.�., T'J%,�( �.	. 

C���#)�(!##= + 4'�/+4.�##= 1�'�)'�'('" 0�'J�*!#+,#'" J'4�/+ 6��#�##= #!(�'/' 1/!�)'('" (%�'-
C�% )'#�'Q!�'('0' J!�%(� �/!C�%* 1'�+4. ��������� ��
��
	�	� ����������� /�> ���	��� «$�����-
���$�����» 
 �������	����� � ����	� ��	���	����� ������ �&����'���
���� ���$������	� ��	��� ���-
!���# ������	��. 

�%�)3*%# 	.	., �%�)3*%#! �.	. 
	4'��'#!/�##= �=)�(!/$#%* �'C+) 1�% 1+40')'(:+ 4'(0%* (%"J�'(%* 4+/=#'�. � �	�		� $��$����	
�� 
	�#������� � 	�#����� 
���&� ��	������ �'��" � 	�$�����# ����&��#. 

�/�����#�' �.
.,  B�/0!�'( U.T.,  �%�)3*%# 	.	., V!&*/+�/!J'(! �.�.  
@+4(%��##= �2��)%(#'�)+ 2�#�:+'#�(!##= C!0!)'�)�1+#,!)'" �%�)�J% �=)�(!##= 0+�#%�+( 1�% 
!(!�+=* #! Q!*)!*. � �	�		� �������� �����
 �����"���	� ��#	 ������� 	� 
���&�� ��	������ �������� $�� 
������# � �����"��# ��	��!��#. G�$��$������� ���� 	�#����� ������� $���<���!�����
���� ���������	�-
���
���� ���$����� ��� ��	������ ��&���# � &�
$������ ������� �����"��-��	����
��# ��&�	 $�� ������# 
� �����"��# ��	��!��# � ��#	�#. 
 
@. @�'�'1  
�!�)'��(!##= 1�'0#'6#'0' J�)'4� “���1���“ 4/= (%6#!,�##= 6!/%Q�'(+& 0!6'#'�#'�)+ Q!*)%. � 
�	�		� �$����	
�� ��	��, ���" ��
����� �����, ����"�� � �������� ��
����	� 
�������� ��
�������	
 ��-
���
��� ��#	�. G�$��$�������" ��	�� “Z��$���“ ��
����� �	����	� ���&#���� 
������� 
��������� ��-

�������	� ��&���	� $���	���, ��� ������ 
���&���, ��� � ����" ��� 
��	�����'	
�� ��� !��� ��	�.  
 
V!C!�( 
.�., ��J�#,�#�' �.�., �)�1!#�#�' 
.U., �+:�#�' �.	. 

:+#�! �2��)%(#'�)+ 1�'*+4#%:$�'0' �'JC!&#! 6 +#)�/��)�!/$#'3 �%�)�J'3 «�1�!(/+##=-1'4!,!» 
(%�'#!(,'0' '�0!#�. ��
��&���� �	���	��� $��#����!
���� ���&�"�� �� ��#�	������� �&'��	� 
 ��	���-
�	���
��' ���	���' «�$��������-$�����» ����������� ������ � �&*���	�����" ���	���" ��� �!���� �� 
�<��	�����	�. ��	�������� �$��� $�����
� 
���� �������# $�����	��� ��&�	� �� ������� $���
���� 
	�#�������  ����� $��#����!
���� ���&�"��. 

�!)/!� �.�., ��4!�'(! U.U., �%/+# �.	. 
�'0�#��!:+= #�)�!4%:+&#%* (!/$)��#!)%(#%*) )�1/'(%* ������+( 0+�#%,'0' (%�'C#%:)(!. ��
�����-
	� ��$���� ��������!�� ��	����!�"��# (��
	����	����#) 	�$����# �������� ��������� ����&��!	�� (��-
	���, ��#	��# ���, ����
���� ������). G�$��$������� ������	� �# �����
�!�� 
 �������	����� 	�$����# 
������� � ���	��� 	�$��$��	������ �����
��� ��#	�. 

�'/��#+�'(! 	.	. 
@'�+(#=/$#+ (%1�'C�(!##= ('4#'0' + 0�/�('0' '*'/'4.�3,%* �/�J�#)+( =� 6!�'C+( 1�')%)�1/'('0' 
6!*%�)� '�0!#+6J�. B�������� $�������
�� ��$��&������ ������� � �������� �#������'��# &����	�� 
 
��	�' ��&��� �$	����
���� ������	� ��� �	������� ����������# ��	������# ���	�� �#��������� ����-
��
��. ��������� �������� �# �#���������, $�����'������ 	��� �# $���
����, �� ����, ��
���, $���	��-
���	
 $�� ����	����# 	��$���	���# 	� ��., $��������� �����
 �$���� ����&����'���� ������ � ���� �	�$-
�'���� �� �������� 
���� � ��
$���� 	��$���	������ �������	� �#������'��# &����	��. 

�%4�#�' 	. @. 
�'6�!*�#�'(� (%6#!,�##= 0�!#%,#%* 6!1!/33,%* �)��J+( +#4��)%(#%* /!#:30+(. 4	������ ��
��-
#������ 
�������	� ���������� 
�$��''���� �	���� ��� �����	�����	� � ��$���� �����	������ ���!'�� 
��� ���$� I (�����
�� ��#	�), �� ��
����'	
 $������	� ���	�������	
 �!���� �����&�
$���. ���� $����-
���
�� �!���� �	������# ��
��#������# � ���$������	��
��# 
�������	�", ��������# � 34>1 22782.5 � 
IEC60079-11. B���
��� ���&#�����	
 �	������� ���$������	��
��# ����#. 
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