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��������

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

 ��� ��
���� � �������� ����� � ���������� ������ ������� ���-
������� ����� 14 �������!���� ������, ������� ����������� � ����-
�� ������ ���������	���� !�����, ����"�	���� � �����# ������# ��-
������"� ��������������"� ����. $������� ������������� ������� �������
�������!���� – ���"������� � %������ ����� (&�������������� ���.), �
���!� '�������� � (��������� ((�����"������� ���.), "�� �� ���"����
����� "����"�� ������������ �� 54% ���������# ������� ������ �����-
�. )������!���� �������� ������������ � ��������� *������������
"������������� ��"���. 

+�������������� ������������� ���������� ����������# �������!��-
�� � ���� ��"��� ������� � ������������, ���!�� ���"�, ��������� ���-
����� �"� "���������	��� � ������������	��� ������������	 � ���!-
�# �������#, �����������	��� ��������������, � ���!� ������� �����#
�����# �������� � ����-����������������# ��������� "���"� �������.  

������� ��������, ��� ��������� ���������� ��#���"�� ���������
������# ��������� �� ��� �����#, �����# � ���"�����# �������� �����-
���������� ��������, ������� � ���"������ ������� "���� ����� � ���-
������� �� ��#���� � �����#����.  

, �������# �������!���� ��������"� ��������������"� ���� 
�� ��-
!�� �������� � ��-���	 �� ������� � �������� #�������� ����# ���# � ��-
���� ��#���# ������. 

, 
��� ����� ����� ������������	��� �������	 ����� �������� ������, 
��� ��������� ����� ����������, ���"����� � ��������� ������ � �������#
�������"�, � ���������� � �������#���������� �������, ��"���. 

��������������� �����������# �������!���� ������ � "���������-
�# �������# ������ � 
����"������� �������� ��������	��# ���������
�"� ��������� �����	� 
������� ���������� � ��"�������� ��������� ��-
����������"�	��# � ��������#���# �����������, � ���!� ��������� �
������ ��������� 
������� ��#���"�� �������� ������ ����, �� ������-
�� � ���"�����, ���������� ����������, ���!���� � �����������
������. 

.���� ��� 20-����� ���� ����-�����������"� ������� $��������"�
"���"� ����������� � ��������������� ��������� �������# "���# �����
� ������������	��# �����������# ���� �$/ �������!����, ��� �������-
��� ��#���"�� �������� ���"����# �������� – ����� ����� ���� � "���-
����� ������������, �� ������������ �� ��������� ������#���� ���-
���� ���������� �"����# � !���������# �������!����. 

0�������� ���������� � ������� ������� ���������� � ��"��������-
��� ����, �������� �����	 � ��������� ���������"� ����������� ���-
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��� � ������������� ������� ������� "������������ ������ �� ������-
�	. *���������� �������, ��� ���������� ��#���"�� ������ !�� ����	-
���� �����!���� ��#������� ���������# ��������� � ������# ������#, 
�������� � ����������� ������!����	 � ������������ ������� ���� �
����# (�� 20%).  

����������� �������� ������� ������ ������������"�	��# ��#���"���-
���# �#�� ������ ����# ���, ������# � �������� ������
���������
"���� ��#���. �����	 ����������� ���� �������� ����������� ��� ���-
�������� ������������	��� ������� ������, ��"�� ��� ���������� ��#�-
��"������� ����� �������� ������� ����������# �������!���� ���#�����
�������������� � ���"�������� ��#���"��, ����������	��� ���������
������ � ������� � ������ � ����������� ����, � ���!� ��������� ������-
�� ���������������# ���� ��#����� ���"�����. 

*���� ���������� ����-�����������"� ����� ���������� ����!����#
���������	��# �������!���� � ������ ���������� ���#�������� �����-
��� �������"� ����������� � �"� ����. 

1���� ������� ����� ���"�� �������� ���"�������� ������ ��������-
���	, ������� ��#������# ���, ���������� %���� 2����� $�����������
($/�) �� ������ � ���� ������ ��� ������� ���"�����. 
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1. �����	��� ��
���� � �����  ������������

1.1. ������� �������������� �������  ��!�����"�� #�������$"%�
!������&$�"��

)������!���� ��� �����#, �����# � ���"�����# �������� (����, ���-
��, ���������, ��������, �������, ������, ������ � ���"�#) ��"�� ���� ���-
������ � ���������. 3����� �������# �������!���� �#������ � �����-
�# �����# "���# ����� � ���� ���	���� ��� ����#, ��"�� �������#
��������� (���. 1.1). 

1���� ����� ���������� ����������# �������!���� 3���������, ,��-
����� ������ � ����� ����������, ��� ���� � «�������» �����!���� ����-
�� ������� ����� ����	� ����� ���, � ������# ������ ��!� �����!���
������ ��� ����������� [1, 2]. , 
��� ����� ��� ����� �������!���� ���-
��� «������"�» ������ � �������� �����������, �������������	���, ��� ��-
�����!���� ��"����. 

*������� (������) �������!���� ��������� "����� ������� � ��-
�������� �������������� ������� �� "�����# ����# ��������� ("�����������-
�# ���������) ��� ��������� ��"�� � ��
���� ������� #�������� ��� ���#
�����# �����# ��������, �� ��������� � ������� � !���� "���# ��-
��� � ���� ������ !����#. 

��������� !����# �������!���� – ����������� �# ����"��� � ��-
���!��� ������"� ��������, ��
���� ���������� ����� �# ��������-
� ������, ��� ��������#. 

������ "������������� �������!���� ������ ���	� ����-
��������� �����#�!���� (����������� �������������� 150-300°�), ����� �
�������� ����� "����"�� ����� ����������� � 
����������� (< 150°�), � ��-
����# ������ ���� ���"� ����������� � ��������. ������� � �# � �������, �
��"�� � � ���� ��� ������, ��� ������. (���� "������������# �������!��-
��, ��������	� ��� ��� ��������� ���������� � ��"����������, �����
�� ���� � ���	� ������"� ���������"� ������. 

������� ��������, ��� ������ ���"�� ������ ���� � ������� (���������
!���), ���� � ����������, ������� �������������� ������# �������� ��-
��� (!������ �������). $� ������� � #��������� �������� � ���"���
����������, �������� ������, ��� �!� ���������� ����, ���"�� � ������
� ������ ����. *�
���� �� ���# ��������� �������# �����# ������
������������ ������� ������ ������ �� �������-������# � ����# ���. 
, �%1 � �������� "��� ����� ����� ���������� ����� 26% ������. 0����
!� ������ ���	������ �� ��"�# �����#, "�� ������������ ���������� ��-
�����!���� �����# ��������, ��� � ����� ���� ������������� ��������
������ � ������� �������� ��������	 �� ����������� �����������	
�������"� ����� [3, 4]. $������� � ��������� ������ �����!��� ��-
���� � ����# �����# ��������, �����!�� ������������ � �"� ������	 ��-
���� ���"�� �!�. 
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4��. 1.1. 5��������� ������� ����� ����# ��� ����!����# �������!��-
�� ������
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$� ������� ��������!��# ������� � �������# �������������
������ � ������� � ����������� �������!���� �!�, � �������# ��� ��-
����# ��������� "�����#, ��� ����� ������� ���������� ����������#
�������!���� ��������"� ��������������"� ����. 

, �������# ������� ���������	��#�� ��-���� �������� ���������-
�����# "����"�-��������# � ���������# ����� ���� ��� ������� ��� ���"�-
�������� ���������"� ��������� �������� � ��������# ������� ������ �
������. 0� ���� ���	��� ������� ������� ��� ����������� � ������
��������� �������� ���� ������������	��� �������, ������� � ��������
������� ���!�� �������	 ������������� ������� �������������� ��-
�������� ����� � ���������� ������� �� ���	��# ��������. 

)������!���� ������ ������������ � ���� �����# ������: ������
*����������; &����� – $�"����� (��!; (�����"������� ����; *���!�� – 
����� �������� �������; 3���������. )������!���� ���	� �������� �����-
����� ��� � ���������	 ���������. 

*� ����������� ��������-���������# ����� ���������� �������#
�������!���� ������ ��������"� ��������������"� ���� �������� � !���-
��� ����. ����� ����������� ���#�� � �����	 �������� ������ ������
� ���������� � ������ �����������"� ����� ���������� ����# ����!��
!����"� ���� � �������	�, ��� ���������# ������# ��������, �������	
������ ��"�������� ������� ����������� ����������# �������!����, 
���� ������# #����������	��� �������������� ����������� ����������, 
������	������ �� ��� �����# � �����# ��������. 

*�
���� � ���# 
����# �������� �������# ����� ����������� �������
���� ��������# �������� ���������� ����������# �������!����. 
���������	� ���!� �����-���� ���������� "����#�������� ����� �������
���������� �����������!���# ����# ���. 

������� ��������, ��� ������� � ������	 "��"����	 �������!��� ��-
��������# �������!����, "���-"����"������� ������� ����"��� �# �� ��-
"�� ������� � ����!�	� ��������� !����# �������!����. 6�� ������
#�������� ��� �������!���� ,������� ������ � 3���������, ������� �����-
������	��� � ���������� ��������# "���-"����"������# �������#. 

*��������� ����� ����������# �������!���� ���������� � ��-
����� ������� � �������# ������������� ������ � ������� � �������-
���� �"� ����!��. *������� ���������� ���������	��# ����!�� �������!��-
��, ��� � �������� ����� ��������� ���������� ������ ���	� "����-
������ ���� �������!���� ������, ������������ ����������������
��"���������� � "�������������� ������������. 

/������������� �������!���� ������ ����	��� ������� ����������-
����. ( �� �������� ���������� �����# �������!���� !����"�
���� �%1, (����, 1��������, � ���!� ����������� ��� �������� �������!-
���� ���� �$/, ���	��� ��������� �������!���� ������. 

4��� "������������# �������!���� �� ����������� ������� ������
���������� � ���!�, ��� � ���������� ���� ���������� ��#���"�	 �#
���������, ��-�� ���"����������# �������� � ������ ��������� ������. 
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*����� ��������� ������� � ����������� ����� ����# ��� �������!-
���� !����"� ����, ������� ����������� ����� ����������� ����	
������"� ���������� !��, �������� � �����# ���!�����, �����	��#�� ��
������� �� ��������# ���������� �� ������#-����� ������, � ���!� ����-
!�����, ����� ����#������� � �������� �������� – ���. 

,����	 �����������	 ��������� ���������� ����������� 
�������
����"��� ����# ���, ������� ����������� � ����������� ������� ���-
���� ���������� � �"�� ������ !��. ������ ����������� 
������� ����-
"��� ����# ��� � �������# �������!����# ���������. &�� �������!-
����, �������������#�� � ������# ���������, #�������� ����� �����-
!��� ����� � 
������ ����"��� ����# ���. *�� 
��� ������ �����!�-
���� ��� ����� �������, ��� � ������� "����� �����#����� �����������
�������!����. $� �������!����#, �������������#�� � ������# �������, 
����� ���� ���	� ����� ���!�	 �������"�	 � ����� ���!�� ���������-
���� �������!���, #����������	����� ������� ����������� !��, �����
�# �����!�����	, ����!��� �������!���� � ������� �����������. 

0����� ������ ��������� 
�������������# !����# �������!����
����	������ � ���#��������� �����	����� �����!��� � �# ������"� ���-
�����. $� ���������� �������!���� ������� ������� ���������
���������� �� ������� ����# ���. , �������# ������# ���	������ ����-
��������� �"� ������������ ��� ����� ����� ���"�� ����� ���"����#
��������. ����� ��� ���������� !����# �������!���� �������� ����-
���� �����!��� ������"� �������� � ����# ����# � "������. 

7�������� ��������� �������!���� !����"� ���� ������� � ������
� 
��# �������!����# ������"� ���������� �����������# ������� � ��-
�� ����"��, �������, ������, ��������� ������# ��������� �� ��������# ��-
�������� �� ��������# ������. 

)���� ������� ����# ��� (m = 0,2…1,2 �), ������������ �# �����-
����, ����������� ����� � 
������� ����"���, ����!��� �������!���
!�� � ������� "����� �# ������������� ��������� ����!�	� ��������
����# �������!���� � ����-����	� ������ ��������� � ��#���"�� �����-
�# �����. 

1.2. ���'�""���� ���"���(�� ��#��'���� ��"��&��)"%� �����*�$�+-

,�� !������&$�"��

$� ������� ����������� �������"� ������ ����������# ������-
���, ����� ������ ����������# ����������� � ��������"� ������"� ��-
���� [5] ���� ���������, � ����� �� �������, ���� �������# ������ �����-
����� � ������ ���� �������� �������� (���. 1.2). 

0�������� ���������� � ������� ������� ���������� � ��"��������-
��� ����, �������� �����	 � ��������� ���������"� ����������� ���-
��� � ������������� ������� ������� "������������ ������ �� ������-
�	. *���������� �������, ��� ���������� ��#���"�� ������ !�� ����	-
���� �����!���� ��#������� ���������# ��������� � ������# ������#, 
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�������� � ����������� ������!����	 � ������������ ������� ���� �
����# (�� 20%). .���� ��"�, ������� ������������� ������� � ��"������-
����� ���� ������� �������� ���"������ ��� ��!��"� ���"� ���� �����-
����# ����������# ������# ��������, ��������# �� ������ ������"�
����������� � ����������# � �������� ������� ������� ����. , ����� ���-
��������� ������� ������ ���� ����#, ���������������# � ����������
�����# ����� �����"��� 70%. 

60%

5%5%
5%

10%

15%

� ��"����������� ����    ������-���������
� ��������� ���������"� �����������   �� ������� �������
� �������� �����	     ������ �������

4��. 1.2. ������� ��� ������ ����������, ��������� ���������# � ��-
��!����# ����������# �������!����#

*� ���	 ������!�# ������������ ��� ������ ���� "������������
������ �� �������	 ������� ������������ ������� ������� ������� � ��-
������� ���������"� �����������. 

*�����	����� � ������!�# ������������	��# �����������# ��#�-
��"������� �#��� ������ ���� � ��������� ������ ����������. , �������#
������ ��������� ������, ������������� ����� ����� � ��-�� �������-
"� ����� �� � ��"�� ������� �������� "���������	��� ����� ���-
!��� ���������� ������� �������� ������ ��� ��!��"� �������"� ��-
�����!����, ����� �������� ������� �� ����� ����������� � ���������� �
���� �������	��#. 

 �������� ���������� �������� ����������������� ����� �
�������� ���#���� � ������ ���� �������� ��������������� ��#��� �
��#���"�� ���������# �����, ��#������� � ������������� ������������-
�# ���������, �������� ��"������� ����� � ���������, � ���!� ������-
������ ������. $�!� ���������� ��������� ��#���"�� ������ ������ �
��������� ���������"� ����������� � �������# �������	��# ������!-
�# �����������#. 
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4���� «Star Morning» (�%1) �����������������	 250 ���. � ���� ���-
���������� �������!����, ��������� �� �������� ���������	��# ����# ���
�������� ������� (� ������ !��), ������� ������� "����� ������� �
����	 ������� ��������. 0�#���"�� ������ ���� � ������ ������ �
�������� �������# �������� ������� ���������� "������������ ����-
�� � ���������, � �������� ������� ��������	� #����� ���"��������� �����-
��. ������� ���� �������������� ������� "������ �� 2,1 � � ���������
0,034-0,041 �. $� �������� ��������	� ��������� ��������, ������� ������-
��	� ���� � ����������. 

4���� «Sanchain» (�%1) �����������������	 ����� 200 ���. � ���� �
"�� ������������� �������� ����# !��, ����"�	��# ��� �"��� 45-90°. 8�-
�� �������	 0,6-1,5 � �������� �!� ������� 1800 �. $� ������ �����-
�	� ������� ���������� "������������ ������ � ��������� (������), �
���!� � ������������ ��������� � ��������� ���������"� ���������-
��.  �-�� �����# �������� �����!��� ������# ��������� � ������ �#�-
����� ��������� ����� 30 ������, �������!��# � 10 "�������#, �� ��-
����# ����� "������� ����� ������� 1770 �. ������� ���� ����������	�
������� ��������� 0,035-0,041 �, ������ – ������ ��������� �����-
�� � �����������#. &������� ���������� ���������� ���������� �
�������	 ������� 19-22 �,�. 3������� ���������"� ����������� �����-
�����	� ������, �����#���� ������"� ��� �������� ������!����� ����
��� ������ �������	��"� ���� � ������������ ��������	� �  
"����� 0,25 � [6]. 

4���� «��n» ((����) �����������������	 ����� 1 ��. �/"�� ��������-
���� ����������� �������!����, ��������� �� ��������# !�� �� ������ �"-
��� ������ 60°. $� ������ ������	� "����� ������� ������� ����������
"������������ ������ � ���������. .����� ���#�����# ������ ��������-
��	� ����#����� ��������� ���������� «2�" 0��». &�� �������� ��-
������	� ��"������-���������	 ����� (*0)) ���� S0-2B ����� «Wagn-
er» [7]. 6���� ������� ���� ��������	� � ����������, ������ �� ���������-
	� ��� ��"����� � ��"�� � �������������� � ������ �� ������������
"��������. 

4���� «Deelk"��l» ('14) �����������������	 ����� 2,5 ��. �/"�� ��-
���������!���� ���� ������������ ����	 !����# ���. ,������� �������
!�� � ��������� 1,3 �. &��"�� ����� ������� ��������� ���������� ����
������� � �������� ������� ������������: ������-��������� � �������
� ���������� ���"����� �������!��# �������. ����� � ������# "��-
���# ��� 
��# �������# ����� ����� ����� "���� �������, ��
���� �����
��������# ����������� ����� �������� ������	 ������� ���������� �
������� ������ ������� – ������, ������������� ������������ ����-
����� �����	 � �������	��� �������� ��� ����� ��������� ������� ����-
���� �� ���#���� ���������# � ���"�# ���������. *������� ����� �����-
�� ��������� ������ ����� ���������� "���# ������, �������� ��������-
���� ������# ������. .����� ������ ���������� ������ �������������
� �����������!���. &������� ������� ���� ����������	� ���������� ��-
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�������� � �������	 ������� 37 �,�. ����#���	 ��#��� ���� ��� ���-
���	� � ����������� ��-���. 

4���� «Western Deep Levels» ('14) ��������� ���� �� ������� "����-
��# ������� ���� � ����� ���������� �����������!���# ��� � "�����  
3,8 �� �� �����#����. $� "����� 3400 � ������	� ������� ���������� ��
������� ������� ������-����� � ��������� ���������"� �����������, 
������ ������ ������� � ���#������ �������. &�� ��!��� ������# �����-
����� � ������ ��������� 29 #��������# �"��"���� ����� �������	  
76 ���. �,�. ������ #������������ ���!�� ���� (72% ��������"� �����). 
,����#, ���������� � ������� ����, �#��!��	� �������!��� ����������-
����, ������� ����������	� � ���������� ������� ����������� ����-
�����, ���������� � "������� �������� ����� ��!��� 60 �. 

$� �������� ������ «Brailon Pioneer» �����������	� �������!����, 
������������ �����������!����� !����� �������	 1,5-1,8 � �� ������
�����!���� ������ 13 "/�. 4����� ����� � "����� ����� 1500 �, ��
���� �
����� � ������� "���� �������� ���� ���!��� �������� ������� ���-
������� "������������ ������ � ���������. &��� ����� ���������� � ���-
����# 30-90 �. ������� ����� ������� ����"� ��������. 

$� ������ «Thompson» ((����) ������� ����# ��� ������� ���������-
��� ������������ ����!����, ����!������ � �� ���� ����, � �������-
����� ��������. *�� 
��� ������� ������� ������� � �!		 �������� �
�������	��� �������. 0���� ������ ������� ���� ����������� �������
�������	��� [8]. 4���� ����� ����� �� ���������	 �� 100 � �������� �
������ � ������ ������ 10-15 �, ������������ ������ ���������� �
���	��� ����, ����	 ������� ����"� ����. *� ���� ������� ������ ��-
��	� ��������, �����	 ������� ��������	� �������. ������� ����� � �����-
�����, "������������ ������ ������� 4,3 � � �!		 �������� ��� �
������������ �����������, ���������� �� ���� �������"� ������� ��-
��. $� ������� � �������� ���� ��������	��� ��"������-���������� ��-
���. *���� ��������� ������ �� ������	� ������	��� ���������. *� ���-
���� ����� ��������� �������� � ��� !� ������� ����������	� ������ [9]. 

3�����������	��� ����� «Bousguet» 91 ((����) ��� ����� � 
��-
��������	 � 1981 ". *���������������� �"� �����"�� ����� 1500 � ���� � ��-
���. 4�������������� �������!���� ����������� �����	 ������ ����� �
�"��� ������ ����� 85°. *���������� ��������� ����# ��� ���� ��������
� ���
��!�� ������� � ���������. , ������ �������� ���� ��������� ���-
#������� ����!����, ������� ���� ��������� ��"������-����������� ��-
����� (*&)) � ������� �����������	 3,0 � 4,0 �3. 3��������� ������ ��-
������� �� �������. ����� ��� ���� ������� ���������� ���������� ����-
�����"� ���!��� �����	��# ����� ���	������ �������� ������!���-
�� ���� � ����� ��
������� �� ��������� [10].  

1���� �������� ��#���"�� ���������� ���������	��# ����������#
�������!���� � ����� ����� ��� ����������� ��������"� ���#�������-
"� �����������, ���������"� � ������!�# ��#��# ��� ��������� ���-
���	��#. ���������� 
�� ���, ��� � ���������	��� ���������� ��#���"�-
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�����# �#�� ������	��� ����	��� ���-������� �����	 ������# ����� � ��-
������ �# ��������� ����!������ ����������� � �����# ��������� ����#
���. 

*��#���� ������	��# � ������!�# �������# ������# ������� ����-
������� �������� � � ������������� ������# ��������. 

����� ������������� ������� ��� ����������� ���#���� ������	-
��# �������� ����� «1�����», ����������� ������ «Linden-Alimac» (%��-
���). *��#�������� ����� 
��� ����� ��������	��� ��� ��������� �����-
�����# � �����# ��������� �������"� �������� � �����!�����. , ��-
��� ������ ��!�� ������������ �������-�����"� ������� � ��������� �
�������� ������ (�������	��"� ������), ������� �������� � ����� �������-
��. $�������	��� ����� ����������� �� ���� ������!��� �����, � ����-
��� �������!�� ������� �����������. *���� �������� � �������	����
������. $��������� ���#���� ��!�� ��������� � �������� ������ �����, 
���"����� �����������	 ����������# ������ ������, ������� �������� �
�������� ���� "���� ��������� � ����������� �� ���� ������!��� �����. 
,�������� ���#������ ������� ������ � ����� ������ [11]. 

*��#�������� ����� ��������	��� ��� ���#���� ������	��# � �����
���� ��� ������� ���������� ���
��!��� ��������. *������� ������ ��-
������� ��������� ������ 
��!�� �� 100-150 �. 

$� �������# �������# ������# ���������� ����� ���#���� ���-
���	��# (����� �� 60 � � ������� 4-14 �2) "�������� ����!����. 5������
���������� �����"��� � ������ «(����» ( ���), "�� ������� ������	���
����� �� 25 � � �������	 ������ 4-9 �2. )���� ���	���� ������ �����-
�����# ����!� � ���#�"� "������� � �!�� � �������� �������� ����
����#. *����� ������ ���������� � "����� 1,5-2,5 �, �������	��� ���	�
"����� 2,5-3 � �� ����	����� ��������, "������ 5 � [12]. 

3� ����!�� ������	� ��� ������� ���#���� ����������# ���������
�������: � �������������� ������� ��������� ����!�� ��������� 200-
350 � � ��	 ���� ��������� � �������	��� �� ���������� � ������ �����
� ����� ������. $��������� ������������� ������� ������ �� �#. 6��
������ ���, ��� ����������� �������� ������# �������� ��� ���#����
������	��# �������� �������� ����������������� � 250-400%, �������-
�� �������� ���#���� � 50-300%, �������� �����!�# ����� � 20-100%, 
�������� ������� ����� � ����������� ����� [13]. 

$������� ��������� �������-��"����������� ������"� �����������
��� ���#���� ������	��# ����	���: «Robbins», «Ingersoll-Rand» (�%1), «Atlas 
Copco larva» (%�����), «Wirth» (/������), «(���» (:����). 

;���� «Robbins» ��������� ������	 ���������� �������� ��� ����-
�� ����������# ���������, ������� ������	��� � ��"�# ������# (��-
��, �%1, 1��������. $������� �������������� �������� ��������, �
������	 ������# ����� "������� ������	��� ��������� 1,5-2,4 � � ������#
������#, ����	��� 61R, 62R, 82R, � ���!� �������� ����� R). 

����� ���� ���"� ������� �������� ����� «Robbins»��������	� ���
���#���� �������# ������	��#. 0��, � ������ «,��� &�������» ('14) �



13

������	 ����� �������� ��������� �������� ������	��# ��������� 1,5 � �
�����!�����	 30-40 � � ������# � �������� �������� � �!����  
200-250 )*�. ������ �������� ������ ��������� 1 �/�.  

;���� «Ingersoll-Rand» ��������� ��� ������ ������	��# ��������
����� RB), ������� 
��������������� �������"� ����. *� ������	 �
���"��� ���������� �� ���	� �������	 ���!���� ��� ������ � ����-
���# ������# (40°� � �����) ���������� � �������� ���!����. *�
����
��"�� �� ����	� ����������� ��� ���������� ��� � ������# "�����#. 
(���� ��"�, ����� ��������� ������� "������ � ���������, ������� ������-
	��� �� ���������# �������, ���"����� ������� ��!� ��� ��������� ���-
����� ��������� � ������� ������	 "������, � ��������� �� ������� � ��-
����	 ����������� �������. 

;���� «Atlas Copco larva» ��������� ������� �������� ����� R, �����-
������ ��� ���#���� ������	��# ����� �� 600 � � ������������� ����-
����� ����!�� (��������� �� 0,251 �� 0,445 �). , �������� ������� ������-
��	��� ���"����� �������"� ���� � ������ ��"��������� ������� �������
� �������"� ������. �������� ����� R ���������	��� �������������, ��-
���������� ������ «Sandvic Coromant» (%�����). 

;���� «(���» ��������� ������� �������� ���# �����, ������	��� �
�������� �������� "�����#������# ������� ��� ���#���� ������	��#: 
�������� «.�" )�» ���#�"� �������!��� ���������� ��� ������
����#� ��� �������	��� ����!�� � �������	��� �� ������������ � ��-
����� ��������� � ������	 �����������; �������� ���� VRB �!�"�
�������!��� – ��� ������ ������	��# �������� �����!����� ����
����# � ����� ������; �������� ���� R$, ���#�"� �������!��� – ���
���#���� ������	��# �������� �����!����� ����#� ��� � �����  
������. 

;���� «Wirth» ��������� ����	 ������# �������� $G ���� �������: $G 
– 100: 160; 210; 250 � 330, ������� ������ ��������	��� � ������ � ��#��#
/������, � � � �%1, � ���!� ���� ���� 1����� � 1���. 6�� ��������
����������	� ���#���� ��������� ������� �����!�����, ��� ���������
�������� �# ��� ������ "������# ����������# � ���������# ������	-
��#, � ���!� ��� ������ ��������# ����!� � �������	��� ����������
��������� �� �������� 6-8 �. 0��, �������, � ��#�� «6���� )�����» (/��-
����) ��������� $G -250 ��� ������ ������	��� ��������� 2,6 � � "��-
���� 124 � �� ��������	 1 �/� (20,6 �/��� ��� ���"��������� ������) [11]. 
���������	 ������# �������� $G �������� �����!���� ������������"�
��"��������� �����"� ������ ������� "������. �� ������ ����������-
���� �������� ������-���-��� ������# ���", ��� ��������� ������!�����-
���� ������"������# ��������. 

*������� ������# �������� ��� ���#���� ������	��# ����� �����	-
��� ������������ �� ������	 � ����������� ��������: �����������
������������ �����; ��������� �������� ���#���� � 50-100% (�� ������	
� ���#��������� ������� «1�����»); ���������� �����!���� ������� ����-
���, ��� �������� �"� ������������; �������� ����������������� � ����-
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������� ����� "���������#; �����!���� ����� ������������� ��������
���#���� � ������� �	��� �� �����. 

$����������� 
��"� ������� ����	���: ������� ���������� �������; �-
�����!���� ������� ��������� ���#����; �"������� ���� ���#����; 
���������� ��-��� ���"����������# �����. 

������ ��������, ����!���	��� ������� ������# ��������, ��-
������ ���������� ������� �# ���������, � ���!� ���������� ������� �
����!, ������! ����������� � �������������� �"� � �������#  
���������#. 

&��� � ��������� ���#���� ������� � ����������� ��������� ���-
�������. , ���# ������# ��������� ���#���� ������� �������� �������, �
���"�# – ����!�. 6�� ������ � ��������� "���-"����"�������� ���������
���#����, ����� � ��������� ������	��#, ��"�������� ������ � ��. 

������� ���!� ���������, ��� ��� ���#���� �����!��# ��������� (150-
400 � � �����) 
����������� ������������ ������# �������� ��!�� ����
��!�� ��-�� ��������, ������# � ������ �������� "���-"����"������#
������� (���������� ����������� � ���������, ������ �������� ��������
����� � �.�.), � �� ����� ��� �������� ���#���� ������� «1�����» ��������
����������� ��������. 

0���� �������, �������� �������� ��������������� ���������� ��-
����# ��������, ��������� �# �������, ������������� (��� � �� !� ��-
����� �������� ��!�� ���#����� ��������� �������# ��������� � ����
��� ��������� �"���� ����� ������ �� 45°), � ���!� ��������� ���������
������"� ��������� � �������� ��!��� ������������ ���#�������# ��-
���, ���#���� ����������# ��������� ������� �������� ��!� ������� ���-
��������� � ���������������� �� ������	 � ����������� ��������. 

1.3. �"���# �����$���"�� *� �����-�"������"�+ ���"���(�.�����
���! $�'%.� ��$% "� ��"��&��)"%� �����*�$�+,�� !������&$�"���

���!�� "���-"����"������� ������� ����"��� ���������� �������-
��	��# !�� (������� �� ��������# ���������� �� 1-2 �, �"�� ������ 50-
90�; ������!��� #������� ��������, ��"�������� ������������
������� � ��.) ���������� ������� ����������� ������ � ��#���"��, ��-
����# � ������������� ������� !�� [8, 14-16]. ����� ����������
��#���"�� ������ ����# ���������	��# !�� ���������� ������� ��������-
�� � ��"����������� ����, ����������� ������� �������� ������� �����-
������������ � ��������� ���������� ���#���. ( ���������� �������
������ ���������� ������ ���� � �������� ������!����� ��� �������. 
$� �����!��� ��"�# ��� 
�� ������� ���������� ������"����� ��������-
��� ��������������	, ��� ��������� �� ����������� �� �������"�  
������ [14, 16-18]. 

����� � ���!���� "����� ���������� ����!����# �������!����
��������� ������� ��!��� �����!��� ������# ��������� � ����#
����#. � ������ ������� ������ ��� 
�� ����������� ���������� ��������-
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�# ������� ��#������� ��� ��������"� ��!��� �������� ������� �
�������� �������� ���������� !����� ����� ��� ������ ����# ��� ����-
���� �� �������	. ������ ����� �������� ��������������� ��#���"�� �
��#������� ������# ����� ��� ���������� ����# ���������	��# ����#
��� ���������� � ������#, "�� ����#�� �� ������ � ��"����������� � ���-
����� � ��������� ���������"� ����������� ������������� ��� ����"�
��������� �# ����������. 

, ������# [6, 19] ����������, ��� ������� ���������� ��#���"���-
���� ����� ��������� �������� ������ � �������� ������� ���� � ����� ��
����������� �������. &�� ������ �������� �������� �������� �������
������� ������ ��������� ���������"� ���#��� ��� �����"� �����-
���������� ���������� ��#���"�� ������ ����. *�� ������ � ������
���# ��#������# ������ �����������������, ���!�� ���"�, ����������
����������������� �����, �����"���� � ����� ������ � ��"�����������
����, ��!��� ������ � ������!����� ���� �� ����� ������ � ��������� �
������� ��������# ������� �����. 

(��������� ����������� �� ������	 ���� 
��������� ��#���"��
���������� !����# �������!���� �����������  *(�$ 1$ 4�����, 7���-
���� �������� $  ���������,  �"������� � ����������$  ������ )��-
�������� ������ ��������"�� 4�����, &/ � ������# &����"� ,������ �
3���������. 

, ���������� ����������� ). . 1"������, &. . 4������, 1.;. $������-
��, &.). .�������, $.;. 3�������, '.*. /������ � ���"�# ����#, � ���!�
� �������� �������, ��� 
����������� ������� ������� !�� ������� �
����!���� ������������ ������������� � ����������� ������������. 
*�� ��#���"��, ������� � ������������� ������� ����, ������� ��-
��������� ������������ ����	��� ������!�����, �������� � ������  
���� [8, 15, 16, 21]. 

4��������� ������# 
�������������# �����, ��������# 2.1. )����-
�����, ..1. $����������, ). . (������� [22, 23], ������� �����������
�����������	 ������ ����������# ��������-��#���"������# ��������-
��� � �������# ������, �������������	��# 
����������	 
�����������
� ����������� �������� ������������ ��#���"�� ������ ��������#
!�� ��� ��#��� �	��� � ��"������-���������# ���� � ���������� ���-
��������. ������������ ����������� ����������	, ������������� �
�����# ��������# �������-�������� ����, � ��������	� ���������� ��-
������� �����, ���
��!�� � ������������ 
������ ������� [15, 16]. 

*������ �������� ���� ��� ���������� �����# !����# �������!��-
�� �������� ������� ����������. 3������ ����� � �������� ���� � ������-
�# ������# ������ ���������� ������	��� � �������# 40-60% �� ����# ������. 
*�������� ���� ����������� [16, 21-23] � ������!��� �������������
�������� �������� ��������� ��������� ������	 
����������� � ���������-
�� ��������������� �����������# �������� �������� ����  

*�� ������������ �������� �������� ��������� �������� �����-
"� � ������"������"� ��������. ������� � ������� ������������ ������-
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�� ��������	��� � ������ ���������� ������� ����# ���, ������-
��#�������# ������� ���� � �����	��# �����, ���������� ����������#
�����, �����������# 
������� ������ ����������.  

*�� ���������� �����# !����# �������!���� ������ ���� 
��"���
������ �������� ������"������� � ���������� � "����������, "���������� �
��������� ����#����� �������. [8, 20, 22]. 

6����������� ������� ���� ������� � ����� ������� ����� (1-1,2 �) �
� ��������� 15-20 � �������!��� ����������� � �������� 
��������-
������� �������� ). . 1"������ [21], 2.1. )�������� [22], 3.1. 0����"���-
�� [24], /.$. *����� [26].  

���� �������� ����!� � ���#���� ������	��# � ���"�# ���������
���"������ ������ ������ ���������� ������������ ������ ��� ���������
��������� ������"� ������ (����� 5-6 �2). ����� 
��� ���� � �������������
���!�� "�����#������� �������� ���������� !��. ,�������� ���#����
������	��# ��������� ����� �����, ��� �.�. .������, &.). .������,  
$.;. 3������ � ��. [8,14,23]. 

��������������	 ��#���"�� ���������� !����# �������!���� ��-
������ ������ ). . 1"�����a [14], &.). .������� [8], �.,. )������� [25], 
&. . 4������ [27, 28] 2.1. )�������� [16], �./. .������� [29], �.,. (�����-
���� [30], ,.4.  ������� [17], 4.*. (������� [31], 1.;. $�������� [32],  
2.$. %���� [33, 34], <. . *������ [35], ..). 3������ [36] � ��. 

4���������� ������� ������ ���������� ���������� ��� "�����#-
������# �������, �������������	��# �"�� ������ !�� 0-90� � �������
����# ��� �� 2,0 �, � �������	� �������� 
����������� � �������� ����-
������� ���������� !����# �������!����, ������ ��-��� ���"���������-
�-�����# �����, �������� ������ � ������!����� ��� ��� ������� ���-
�������������� [14, 22, 23, 37-39]. 

1�������� ���� ���������� !����# �������!����, ��!� ��������
��� �����# � ������� �����������# ��������� ��������������� ��#-
���"�� ������ !��. *�����, ������� � 
��������� �������� ������
� ��������� � ���
��!�� ����������� � ���� ������������ ����#���"� ��-
��"�������"� �����������. 6�� ��������� ���"��������� � ������!�#
������#. ,�����, ������� � ������� ���������-��#���������� ��#-
���"�� � ���� ��#���������# ������# ����������. 

3� �������� "��� �� ����!�� ��"�� �����, �����, ��� «1���� (����» 
(%�����), «6����» � «,�"��» (�%1), «%���» � Y$) (/������), «$�#�
������» (:����) � ���"��, ����������� �������� ����� �������� ��"��"� ��-
��#���"� �����������, �������"� �������� � ��"����� � �������� ����, �
���!� ��� ������ ������. ,������ 
��"� ����������� � ��"�# ����-
��#, �����������	��# !����� �������!����, ��������� �������� �������-
���������� ����� ������"� ������"� � 2-4 ����, �������� � 40-50% ����-
��������� ������ ����. ����#���� ����� ������	��� ��� ���#���� ���-
"����������# ��������� � � ������# ������#, ������������� ��� �����-
��# � ��������� � � ���
��!�# ������# � ������� ������������ � ����-
��# (����, �%1,  �����, 1��������, '14, 1"���. 
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*� ���������� *0) ��!� ��������� � ��������, ����������	���
�������� "���� ����� � �����, � �������, ������� ������ ��"��!�	� ����
�����, � ����� ���������� ��������. 

$��������� ������������� � �������# ������# �������� ��������
*0) � �������� �������� ��������, ����������	��� ����� �����-
�����	 ����������. ,���������� ����� � ����������� �� ������� ����-
� ���������� � �������# 0,76-11,5 �3. (��������� �������# *0), ����� �
�# ������ ��������, ��������� ������ �������� ������ �� ��������
�����, ������������� � �����!����	 �������# ����", ������������ ����-
������ "���� ����� ������� ������� �����, �������� ���������� � �����
� ����� � �.�. [40]. *� ������������� �������	 ����� �������# ����
�����������# �������� � ���	�. �� ������� �� ������� � �������� ���-
���, �������# ������� �����, ���	� ������������ #��.  

, �������� "��� ������ ��������� ������ � ��"������-����������
������ (*&)) � 
������������ ��������, ��� ������ � �����	 ������� ���-
��� �� � �������� �������. (���� ��"�, ��� ������������ ���� � 
������-
�������� � �����	��� ������� � ������� ��#����# "���� � �����������	
��������	 "���# ���������, ��� ��� �� ����� � ��"����	� ������	 ��-
�������. 0��, �� ;����� ����� «Equipement Mining» ��������� � ����	 *0)
���� �0-500HE Microscoop. )���� �0-500$< ������������ ���������� !�� �
��������� ������!������ ����. �� ����� 
������������ ������ � �����
������ 85 �. 4���������� ������ ��"�������� 3200 �" [41]. 

;���� «Wagner» (�%1) ��������� ����"�������	 
�����������	 *&)
���� <$S0-11, ������� ���������� � !����� ������ «Moly» (�������. 
$�������� ����� – 1,22 �, ��������� ����� 
���������"����� – 40 �.�. �
"��������������� ���������� ��� ������� ����� ����������	� ����������
� ������	 
����������� 
����������� � �������# �������� ����������
����# !�� � � ���#���� ��������� �������"� ������. 

, 1"��� ����� 
������������ ��"������ )-600< (����� «Clark Equip-
ment Co.»), ������ 1,0 � � ������� 1,65 �. 6���������"����� �������	  
16 �.�. ����� � ��������� ������ "����� ���������� ������� �����  
150 �. )���� ������� ���������� 450 �" ������ � �������������� � 360°. 

*������� 
�����������# *&) � ������# �%1 � (���� �������� �#
���!���� � ������ ����� ����# ������ ��� 
����������� � ��#������� ��-
���!�����. ������� ��"����������� *0) � 
�������������� ����	���
����� «Jarvis �lark» ((����); YHH (/������), «Equipment Mining» (;�����) 
� «Tamrock» (;������). 

.������ *0) ������	��� ��������� ��!� � ������ � ��# ������#, 
��"�� �� �����-���� ������� ����� ������������ ����� ��������������� �
�������� �������� *0). $��������� ������������� �������� �������
*0) �������� ����� «Atlas Capco». ������ ������������� �����	���
������ «Cavo-310» � «��vo-510» � ������������� �������� � ����� �
������������ #���. &���������� ������ «��v�-510» �������� �������!�-
�� �� ����� #������� ���"����	 � ��!��	 ������ ����� (���������
���), ��� ������������ ������	 �� ���������� � ����������	 ������-
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����. «�avo D-710» ������� ��!���� ����� �� 
��� �����, ����� ��������
������. )���� ���� «�av�» �������	��� ���!� � ���������� �������-
���. 

(���� *0) � *&) � ������� �������� ���������� ��������# !���-
�# �������!���� ���	� ������� �������� ��"�������� ����������
����#���# ���������# �������. ����� ��� ���������� ����!����# ��-
�����!���� � ��������� ��-����� ���������# ����� ������������
�������� ��������������� �����, ������	����� ��������� �������-
���, ������ ��������� � ��������� �������	 ���"�����. *� ���� ���-
"����� ����#���� ���������� �������� ����������	��� � �������������, 

������������ � ��������, � �� ������������� �������	 – � ��"��, 
����!�� � ���������. 

���"������ �������� ���������� ����"�������"� ����#���"� ��"��
� ������������� �������� ���� SV,-0,8, ������� � 7�#��. ,�"� ������
� ������ 4������� ��� ���� ������� 60-100 �. <������ ������ – 0,8 �3. 
)������ ��������"����� 8 �.�. ,�� ��"�� 1,0 �. �������� "��!��"� ��"��
�� 2,6 �/�, ����!�"� – 2,7 �/�. *������������� ���� �� 15°. 4��#�� �!���"�
�����#� 7 �3/��. $�������� "������� ��"�� ��������	� ������ �������� ��
2,4 � � ��	� �����!���� �������� �"� ��� � ������#, ��� � "���-
���"����������# ������#. 4��"����� ������ �������������� � ������	 ���--
���"� "����������� ����� ������������ ��"�� ��� �"��� 40°. ,���� ���-
"����� – 30 � [42]. 

, 4����� ���� ���������� �������� ���������� ����#���# ��"���. 
0�� ����#���"� ��"�� ,�-5* ����� ������� ������ 2,0 �3 � ��������"�����
�������	 12 �.�. .����-��"� �.$-1 � ��������� #��� � 
��������-
���� �������� (����!��� 300 ,) ��������� ��� �������������� "����
����� � ��"������ �� �� �	���, � ���!� ��� ������ � ��������� � ����#����
��"������� ������. /�������-������ ��"�� 3,5 � ��� ������� ������  
2,6 �3. ���������� ��������� �������������� 150 �. 

, ������!�� �������� ������� ������������� �������� ��������
���������� ��������. 0��, �������, � /������ ����������� ����"������-
�� ���#������� ��������!�� ������� ����������, �����������	����� �
�����, ���� )8-LD c ������� �������	 0,75 �3. &������� ���"����� ����-
���	 10 �.�. ��������� �������� �� 12 ��/�. �������� ���-��� ������ ����� ��-
"���������. 

1����������� «.���» (����� «Berfords of Belton Ltd») � ����������	-
����� � ��� ������� "�������-������	 2,0 � ���������� ��� ������ � "��-
�# ���������# � ���������� ��������� 2,4×2,1 � ��� ���!��� �� ��
��� ���������.  

����� ����"�������# ���#������# �������������� ���� «<imco-960», 
"�������-������	 2,0-5,0 � ����������� ���!� � �%1. 6�� ����� ���
������ �������� ������ ������ ��"�� ��"��!����� *&) ���� «<imco-911 
� 912». 4��"����� ������������ ����� ������������ ������ � ������	
"������������. &��"����� ��������, �������� ���������������  
�� 20 ��/�. 
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, '14 � ������ «Waterkloof Chrome Mine» ���� ��"������� ������
���������� ����������� ��������# ����!�� ���� «������» ��� ��������
� �������������� ���� � ����# � �������# ���������# [43].  �����������
��������!��, ������� ��"�� ���������� �� 1,0 � ����, ��������� ���������
�
������� ����� ��"�����, ������ ������������ ����� � ��������� ������
���� �� ������. , �������� ����� ��������!�� «������» ���������� �
���������� ������� '!�� 1�����.  

4����������� ������� ��#������� ������# ����� � �������# ����-
��#, ���#����� ��������, ��� ��������# ����#�� � 
��� ��������� ����-
���� ������!�� ���������������� �����. �� �������	� ����#����
�������� �������� ��� ������ ������ � ����!� � ����# ����������#
"���-"����"������# � "�����#������# �������#. , ����� ��� ���������
��������������� �������� ������� ��#������� ������# ����� ������!�-
��	��� �������: ��� ��������� �������������� ������� ������ ��-
���������� ����� ��������������� ����������� [44]. 

$������� ������������ �������� �������� �������� � �������-
����� #���, ������� �����-����� �������������� �������������. $�
���# ����# �������# �������� ����������	� 
������������ ������, "��-
����������� �������� ����� � ������� ��� ���������������"� ������. 
5��������� ��������� ���������� ������!�# �������# �������� – ��-
���������� �����������# �����, �������	��# ������������� �# ��� ���-
����# ������� ������.  

(���� ��"�, �� ����!��, ��� ���������� !����# �������!����, ���
������ ������ � ������# � ���"����������# ������# ��������	� ���-
������� ���� � �������#, �������!�� ����!�� � ��������� #���, ��-
����� � ��������� � "������� #��� � ������������� � ��������
���������. 

;���� «Jngersol Rand» (�%1) ������� ��"��	 ������	 �������
«Cmonbaren» � ��������� #��� [45]. $������ ���# ����� ������������ ��
#�����	 ����������. ����������� ������ �#������ ����� �������. 0�� !�
��������� ����� ��������� ���# ������������ � ������� �����������-
���� � #������ �������������.  

����#���� ������� ,0-121 ��� ������ ������ ���������� ������
«2��� 1�����» (%�����). ;���������� �� � ����!��� ������ ��������-
��	� �� ���� ������������# ���������, � �������!��� ����������	� "����-
��������. (������ ������ ������������ ����� �� 70 �" � ����������
����������, ������������ ������ ������ � ����� �� 500 �". *�� ������ ��-
���� ������	��� �������������� ���������.  

����#���� ������� ������� �.($-2� ($ * /�����) ���������� ���
������ � ���������# ������� 5,0-12 �2 � ������# � ����# � ��
���������
�������� ����� 10. .������ �"��"��, ����������� � ������������ #�-
����� ����� � ��������� #����, ������� �� ���# ����������# �������-
����� � ��������� ������, ������# ������������� *0-36.  

$���#����� ��������, ��� � �������� ����� ������!����� ����������
���# ������� �������# ��������, �������	��# �������� ��������� ��-
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����������. 0��, � ������ [46] ���������� � ������� ���#������������ "��-
����������� �������� �������� «Stomec $25-2», ������� �������� � �����-
��� ����� ����� ����� ������� �������� � ����. 4������ �� 3,05×1,4×0,65 �, 
����� 1750 �". �������� ��������� ������������� ��� ������ � �������
«Cooke 92» ������ «Rondfontein» � ������� �������"� ���� 0,8-1,2 � (���-
� ����� 30 �).  

���� ����������, ��� �������� ����#���# ����"�������# ����
�������� 
����������� ���������� !����# �������!����. &��� ��������
��� ����#���# ���� ������� � ������ �� ������� �����. ����� � ��!-
��� ������ ���������� ���� �������� ���� ������������� ��#���-

����������� ��������. ,������ ����#���"� ����������� � ������#, 
������	��# ������� ���������� � ���������, � ������ ����������� �����-
������������ �����, � � ������������ ��!��	 ������!����� ����. 6��
��-������� ���, ��� ���� ��"������� � ������ ������ ���#�������� ����-
���� �������� �� ������	 �� ��������� ���������. 3���� ����� ��������
���������� � ������� ���"������������ � �����	, ������, ��"�� ���#��
���� �������� ������������. *������� ������# ������� ��"��# �������-
��� �������� � 2-3 ���� ����������������� ����� � ������# � ���"�����-
�����# ������#. 

$� ������� ����������"� ������ ������ � ������!�# ������# ��-
���� ����������"� ������"�, ��"������-���������"� � ���#�������"� ���-
�������� � �������� ������, � ����	 ��������� ������������"�	��� ��-
���� ��#���"�� ���������� ����# ���������	��# !��, ��������� ��-
����� �����!�"� �"� �������� � ����������# �������!����# ������
(����. 1.1). *��"������ � ��������� ����������� ����������������� � ����
������ 06* ������ ����"�������# ��"������-���������# � �������# ��-
"������-���������# ���� [47-52], ����������� “ �#���� ���������” �
������� ����"�������� ��"������-���������� ����� ��� ����������
����# ���������	��# !��. 

1���� ��������	��# ������� ������� ���������-
��#���������# ��#���"�� �������, ��� ����������� ��������� ��#-
���"������# ������ ��#�� (������) ��������������������� ��#����, ���
�������, ���	������ � ������# �����#. 

������	 ���������-��#���������� ��#���"�� �������� �������-
���� &. . 4������ [27, 28, 53], /.$. *����� [54], <. . *������ [35], 1. . 3���-
������ [55], ,.�. 4�#���� [56], �.,. (��������� [57], 2.$. %���� [1, 58] � ��. 

, 4; ��� ������ ���������	��# !�� $ * /����� ������: ���#����-
���� �������� (*, (�� ����"�� �����������"� ��������� «1�����»), �����-
�� �������� (�,-25 � ���-���� ������"������� *,-1000. (������� (�,-
25 ��������� ��� ������ ������� ������ ���� ����!���� "������ �� 25 
�. � ������������ ��#������	 �����	��# ��������: ������ ����!� � ���
������ �� ���������	 ����"� ����; �������� ����!� � �# ����!��� ���-
���������� �������; ����! � �������� ������� ����; ����! ���������
����#� ��� � �"� ������! ���� ����#, � ���!� ������������ ������"������#
����� � ������� ����������� � ��������� 1,0 � �� ����� [59]. 
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����� ������� 
��������"� �������� ���� ��#���"�� ������-
��������� � ����� ���� �������	 ����� 2,0 �, ����"�	��� � ���������#
������# ������#. 6�� ��-������� ���, ��� ��� ������� ���� "��������
����!���� � �����# � �������� �������� �������	 ������	��� ��-
�������� ������ � ������!����� ���� � ���������� ���!�� �������"��
!��.  

*�
���� ��� ������ ����# ���������	��# !�� ���� ���������� ���-
���� ��������� � ��������� ������������� �������. 0��, � 1976-1979 "". 
&/ , 7������� �������� ,$  ��������� �  *(�$ 1$ 4����� ��� �����
� ������� � ������� �������� ���������� ����!����# ���������	��# ��-
�����!���� ������ ������ �������� � ��#�� «0������» *� «3���������-
����» 
�������������� ������� ��#���������"� �����������"� ���-
������ *(8-1 ��� ������ ����# ��� �������	 0,7-1,2 �.  

, ��������� � ���� �"� ��� ��������� �����"������������� �����-
�� �������� (*/-1,6/10 (�������� � /�����"�����), ����������	��� ���-
�����	 ������ � ����������� ������ ������� ����, � ���!� ��#������	
��������� �������� ���������"� ����������� � ��������� "���� �����-
��� � ������# �����# [60]. 

&�� ����!����# ���������	��# �������!���� ������ ��� ������
���������-��#���������� ��#���"�� ������ !�� ������� ������ ��
���������	 � ��������� ������# ���������� � ���� ��#��������-
�� �����"������������� ����� (*/-1000/1,6 (*(8-1) � ���������
�������� [61, 62]. 

(���������� ����� ������ 
�������������# �������� ������#
����������, �������# � ���� �����������# ��#���������# ���-
��� � ����#����� �������� ��������� (�������), �������� ���������-
����, ��� ������� � ���������	 ������	 ������ ��#������� ������
(94%), ����!��� ������ (61,3%), 
�� �������� ����	��� ������ ������!�-
������� � ����� ������# �����. .���� ��"�, ��!� ��� ������ ���# ����-
��# ������� ������!� ����� �����"��� ���������"� �������� �����-
"��� ����� [1]. 

���� �� �����������# ��������� ��������������� ��#���"��
���������� ����!����# ���������	��# �������!���� �������� ������-
�� ��������� �������� ����.  ������������ ������� ��������"�
��������� ��� �������� ������ ���� ��������� '.*. )�#����� [49, 63] – 
�������� ���������# ��������� � ���#�� ������� �����	 ��� ��������
������� ���� �� ������, $.,. 0�#��� [50] – �������� ���� ����������� ��-
�������� � �!�� ������� �����	, � ������# ����������� �������� ����, 
/.$. *���� [54] – ������� ��"���	��"��� ��������, �.,. (�����, ,.,. /�-
�� [64] � ��. 

, ������# ,.). .�#������, <. . *������ [35, 65] �������� ��#���-

����������� ��������� ���������-��#���������# ��#���"������#
�#�� ������ ������ � ����!����# �������!����# 3��������� � ������-
��� ��������� �������� ���� ��� �������� ������� �� �� ��"����# ��-
����� ���, ������	��# �� ���������	. 
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*�� ��������� ����"�# ����# ����!�� � ��#��# «7��������"���» �
«(����������» � ��������� �������������# ��#���������# ���-
������� ���� ()-87 �������������� ������� ������� ���� � ����������
������� �*-87*, ������������ ������� � �����	 � �������� ������
�"��!����. , ������ 1.<. �������� [66] ������	��� ��������� � �"������
������ ��������� �������� ����, ��� ������������ ������ �� �����-
���������	 ������ ����������# ���������. 

*����������� ������ ������������ ����������� ,.0. *������ �
/.$. /����� [67] ������ ��!��� �����# �"����� � ������# ��������#
��� �������� ������������# "����� ����� �������� ��������# ���������
� �������� �������. 

, ������ &.). .������� � $.;. 3������� [8] �������� ���������� ��-
��������� 
������������# ���������� ���������# ��������� � ������#
�����# � ������# ������# '14.  

,. . ������ � ,. . 0	�	�� [68] ����������� ��������� ���������
������� ��� ��������� �������� ����.  �� ���������, ��� ���� �� ����-
������ ������� �������� ������ ��������"� ���� ����������� ����, �������
������� �� ������ �������"� ��������� � ������� �������� ����������
��� ���������. 

,������� ����� ��������"� �������� ��������������� ��������
��������� ��#���	 ������	 � ��������� ����������� �� ��������	
������������"�	��# ��#���"������# �#�� ���������� ����������# �����-
��!���� ��������"� ��������������"� ����. 

1.4. ��!*����"�� *��(��!!� �����$���"�� ���"���(�� ��#��'����
��"��� �����*�$�+,�� &��

&�� �����!��� ���������� ���� � ������ �������������# ����� ��-
�� ���������� ���"����� �������� ������������#, �����������# � 
������-
�������# ����������� �� ��������������	 ���������-��#���"������#
�#�� ������ ���� � ����!����# ���������	��# �������!����#. ��������-
�-��"������� �#��� 
��# ����������� ����������� � ���. 1.3. 

, ������������ �� ���������-��"������� �#���� ������������� �������-
���� ���	��	� ����� "���-"����"������# � "�����#������# ������� ���-
������� ����!����# ���������	��# �������!����, ����� ��������	��#
���#���� � �������� ��������������� ��#���"�� ���������� ����!���-
�# ���������	��# �������!����, ������� �������� ����� ����� ����� �
"�������� ������������, � �� ������������ ��������� ������#����
������� ���������� �"����# � !���������# �������!����. *�� ������
����������# ��������� � ������"� ���� ���������� ���� ������ ����-
������# ����������� � ����	 ���������� ���� �������# ������ ��������-
�� � ������ ���� �������� �������� � ���������� �# ������������#  
����������.  

6�������������� ����������� ���	��	� ���������� ������� ���-
"����� � �������� ��������� ��#��# ����������� ��� �������� "����-
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����������# �����#����� ����� ��������� ����� ����������� ������� ����
� ������	 ������������������"� ������, �������� ���������"� ������-
������ ������� ���� � ���������"� ������������ ����������� ���-
������� ��"������-���������� ����� � �������# ��������� "�������-
��� ����# ���. 

 �������� ������ �������������� ��������� 
�������������# ���#
� ���������� ����������� ����� �# � �����������	���� ��������������
������������, �������� "��������������� ���� ������# �����#�����, ����-
���� ������� ������# ������������� ������� ���������� .,4 ��� �����-
�������� ������� ����, � ���!� �����	��� ��#���� ���� ��� 
������-
�������"� � �������������"� ������������.  

;��������� ������������ ���������� � ������������ ������ 
�����-
����# ���������� � ������������ ������� � #�������� ������ ������#
����� � ����#�������� ������# �����. ������� ������ 
���������# ����-
������ ����	������ � ���, ��� � ���������# ������# � ��������� ������-
���� � ��� ����	���� ������� ������� �����	��� �������	��� �� ����-
������ �������� � ���������� ��������	��� ��� ���������� �����������# ��-
���������. *� ����������� ������������ ����������������� �������� ����-
������� ������ ���� �� "���������� ����� !��� ����� ������� �������
����"� ���� � �������� ������� !����� ����� � �����# �������� ����������
� ��"����������� ����. 

*� ����������� ���������"� ������������ ����������� �������-
��� ��"������-���������# ����, � �������# ��������� "���������� ���-
���"� �����������, ����������������� ��������� �# ������������  
���������.  

1����������� ����������� ����	��	��� � ������������ ������-
"� ������ (����� "�����# 
�������) ��� ���������� ������ ����-
!��� � ������� ����� � ���������� ��� � ���������� �������������#
�������: ������ ������ �������� ��"������� ����� � ��!��� �����-
�� � ������ ������ ���������"� �������� � �������# ������� �������
����.

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

, �������# ���������� ������# ��-����� ���������� ���# ��#������#
������ ���������� 
�������������"� � �������������"� ������������
����	��� �������� ��� ���������� �������� ���������� ���������# ��-
�������� ������������"�	��# ��#���"������# �#�� ���������� ����!���-
�# ���������	��# �������!���� � ��������� ����"�������# ��"��-
����-���������# ����. 

 ���������� �������	��� ����������� « �#���# ���������» � ���-
���� ����"�������� ��"������-���������� ����� ��� ���������� ����#
���������	��# !��. 
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�%��$%

1. 1���� ���������� ��#���"�� ���������� ����!����# �������-
��	��# �������!���� �������, ��� ����� 60% ������ ���#������ � �����-
�� ���������� � ��"����������� ����, ����� 15% – � ��������� ��������-
�"� �����������, 10% – � ��������� �������"� ��������, ������� ���-
��� � ������������� ��#���"�� ������� ������� ����# ��� "�����-
������� ������ �� �������	 � 15% – ���"�� �������.  

*���������� �������, ��� ���������� ��#���"�� ������ !�� ����	��-
�� �����!���� ��#������� ���������# ��������� � ������# ������#, ���-
����� � ����������� ������!����	 � ������������ ������� ���� � �-
���# (�� 20%). .���� ��"�, ������� ������������� ������� � ��"��������-
��� ���� ������� �������� ���"������ ��� ��!��"� ���"� ���� �������-
��# ����������# ������# ��������, ��������# �� ������ ������"�
����������� � ����������# � �������� ������� ������� ����. , ����� ���-
��������� ������� ������ ���� ����#, ���������������# � ����������
�����# ����� �����"��� 70%. 

2. 6�������� ����� ����������� ������ ������������	��# �������
'14, �%1, (���� � 1�������� ��������������� � ���, ��� ����������
��� ���������	��# !�� ������� ����������, �������	��� �����, ��� � �
�$/, � ������ ��"�# ����������� �������������� ��� ���������# �����-
��.  

3� ����!�� ����� ������ �����!���� � ������� ���������������
��#���"�� ������� ������ ����# ���������	��# !�� ��������� �������
������� ���������� "������������ ������ �������� (�� 4-5 �) ������ �
��������� � ��������� ����#���� ��#���.  

����� ���� ������� � �������� ���!�"� ������������� � ����-
��# �$/ � ����� � ����������� ����������� ����"�������� ��"������-
���������� �����. 

$� ������� ����������"� ������ ������ � ������!�# ������# ��-
���� ����������"� ������"�, ��"������-���������"� � ���#�������"� ���-
�������� ��������� ������� �����!�"� �"� �������� � ����������#
�������!����# ������.  

3. ���������� ����������"� ����� ���������� ����!����# �������-
��	��# �������!���� ������� �����"� ����-�����������"� ���#��� ���
����������� ��#���"������# �#�� ������ ����# ���, ������	��#�� ��
���������# ������ ��#������� ������# ����� � �����������# �
������������ ��#���� ���"����� ��� �������� ���������"� ���������-
�� � �����#. *������� ������ �������� ��� ��������# �������!����
������ ��������"� ��������������"� ����, ������� �������� � ������-
���������# �����# 7��������. $���#�������� ����"� ���#��� ���!� ���-
����!���� ���� ���������� ����# �������!���� (�������� �  
8����# ,��. 

4. , ���������  *(�$ 1$ 4; ������������� �� "���� ��� �����
���������� ��#������� ���������� ����!����# ���������	��# �����-
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��!����. , ������	��� ������ [69] ����� ������� ��#������� ������-
�� � ���������	��# ����# ��� �������	 �� 2,0-2,5 �, "��, �� ���	 ��-
�����, �#������ ����� ����� ���������� ��#������� ��������� ���-
���# �����. 

, ����� ������� ������ ��������� �# ����������� � ���� ������� (4*-
�2-�
-0), "�� 4* – ����� ����������, �2 – ��������� �������, �
 – 
������-
����� �������, 0 – �������. 

*�
���� ��� ������������ ��#���"�� � ���� �������� ������� ��#�-
������ �������� ����������� ���#�������� ���������� ��#���"������#
������ �� ������ ����# ���������	��# ����# ��� � ��������� ����-
���	 m = 1,5 � � ��������# ����!�� � m > 1,5 � � �������� �������� ����-
�� ������������. 

5. ��������������� �����������# �������!���� ������ � "�������-
���# �������# ������ � 
����"������� �������� ��������	��# ������-
��� �"� ��������� �����	� 
������� ���������� � ��"�������� ���������
������������"�	��# � ��������#���# �����������, � ���!� ��������� �
������ ��������� 
������� ��#���"�� �������� ������ ����, ��������
� ���"����� ����, ���������� ����������, ���!���� � �����������
������. 
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2. �2��������� ������3�����81 
���/����� �����/
����2���� �����6��9�81 ������3��81

/������6�����

2.1. 
����"���� #�$�. �����$���"�� *� �����-�"������"�+ ���"���-

(�� �%�!�� ��"��� �����*�$�+,�� &��

$� �����������#, �����������	��# ����!� ��� �����#, ������������#
� ���"�����# �������� �������� �������# "���# ����� �� ��"�� ����-
��������	� "���-"����"������� ������� ����"��� ���������	��# ����#
��� � ��������� �# �������.  

,������� ����� �������� ��#��� � ��#���"�� � ����������#
�������!����# ���� �$/ �������, ��� ����������� ��� ������ ������
������ ����������� ��#���"������� ������������, ���������� ���!� �
� ���"�# "���������	��# �������#, ����� ���� ���"� ����������� � ��-
����������	��# �����������# ���������� ���"� ���� 10-12% � ��������#
"�������� ������������. 

$���	������ ������������� ��������: ��������� "���������	���
������� �� ������ ��� �����# � ���"�����# ��������, ����	����� �����-
����!����� "���"� ��������, �� ������ ��#���-
����������� ������-
�����, #����������	��� �������� ��#���"������"� �������� �������� ��-
����, �#������ ����������� � �������� ����� ����� ����������� "���-
����� ������������.  

���� �������� ���!�# �������� "�������� ������������ �����-
����������, ��� ��� ��#��� �� ����"���# 
����������# �������� ���#�-
���� ������������ ����������� ���� ��#���-��#���"������� ������. 
&�� ����"� ��������� 
��# ������ ���#����� ���������� ���������
�������, ��������	��� ��������� ������# ����� � ����!����# �����-
��!����#. 

������� ��������, ��� ���� ���������� ����������� �� ������	 ��-
��� ��������# ���� � ��#������ (�������������� �����������, ���-
�����������, ������	�� � ���"��) �������������� ����������� � ������-
��	��� ��#���"������� �#����, ��
���� ������ #��� � ������, � �����
������� ��#������� ��������� ������� ������ ����# ���������	��# !��. 
*������ ������ �������# ��#������ � ���� � ����	 ����������	
������� (��#���� ������ ���������� ��#�������) ��� ���������� ����#
��� ����� ������� ��!� � ��������������. 

*� ����������� �������"� ������ ������ �������	��# ������# ��-
���� ���� ���������, ��� ������� � ������� ������� ��#������� �����-
�# ����� � �����������#, �����������	��# ���������	��� �������!����
��� �����# � ���"�����# ��������, �������������� ����������. 0� ����
���"����� ��#������� ������# ����� ���������� ��� ���������� «���-
������» � «��#���"�	», ��� � ������� ������������ ������ �������� ��#-
������# ������ [40, 70, 72]. 
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.���� ��"�, � �����	 ������� ��#������� ������"����� �������� �����-
�� ������, #��������� ��� ����# ��� ������ � ����� ������� � �����-
��� 2,0 � � �����. 0� ���� ��#������ ��������� ������� ����# ���, ����-
��� ���"�������� ��� ��#������� �� �������.  

������� ��������, ��� � ������# ����������� ������� ���� �$/ ��-
���� ����� "���-���"����������# ��������� ���#������ � ���������
������������������# ���� ����������"� ������������: ����# �������-
����� ���� **-63, **-54; *4-30, ��"������# ���� **$-1� � ��������#
�������� ���� 2�-80. 

$������� � ����� ������ ��#������� ���"����������-�����# ��-
���, ������ �������� �������, ��� ���������� ����!����# ���������	-
��# �������!����, ������ � ��#�������� ��������� ������� ������ ���-
�# ���. ���������� 
�� ���, ��� � �������� ������ � ����!����# ����-
������# �������!����# ��������� ��������� ��#������� ������#
����� �������� ����� ���������� � �����������!���. *�
���� ������� ��-
��� 
��������# �#�� ������ !�� �������������� � ������ �� ���� �����-
���������� ���������� ���������# ������ ����������. 

 �#��� �� �������� ������ �����������, ��� ����������� �������
������ ������# ����� �������������� ������� ����������# ����� � ���-
������� ����������� ���!� ��������������� ��� ����� �������, ���������
�� ��!����� 
������� � ��!����� ������� ��!�� ���. 

��������, ��� ����������� ������ ��������� "���# ��������� �
������# ������# � ���!����� 15-20 ��� ����� ���������� �������	��� � ��-
�����#, ������# ������ ������"� ���������"� �������� ��������, ��������
������ ������� �������������# ��#���"�� � ���� ���� � �����������, 
����������# ������������ ����������������� ��������.  

6�� ������� �������� ���������# ����������� "���������� �����#-
����� ���������"� �����������, ���������# � �������� ������� �������
����.  

� ���� ������, 
�� ���#����� ��� ��������� ���������� �������-
�����# ��"������-���������# ����, ������� � �������# ��������"� ��-
����� �������� ����� ������"� ����������� ���!� ���� ��������
����������� � ����� ���������, ��"��������� � ����������� �� ���!����
"����������.  

� ���"�� ������, ��� ��������� ������ ���#����� ��������� �����
����, ������� �������� �� ������# ��� �� ��"���������� � �������. 

0�������� ��� ��������� ���������� ������"� ����������� �����-
��	� ��������� mmin – ��������� ����� ������"� �����������, �h – 

����!��� ������# ����� � ��� – ����� ���������"� �����������.  
, 
��� ����� � �������� ������ �������� ����������� �� ��������-

�	 ��������� ����� ������"� �����������, ������������ ���������-
"� ����������� ���������	��� !���, �������� ������# �����#����� ��-
��� ������� ������� ����# ��� � ������ ����. 

4��������� ��������"� ������ "�����#������# ������� ������
������# ����� � ������!�# ������# � ���������� ������� �����!-
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�"� �������� ������"� ����������� � ���������	��# �������!��-
��# ����� �� ����� ���������� ���������# ���������� ����"������-
�� ��"������-���������� ����� ��� ������� ������������"�	���
��#���"�� ���������� ����!����# ����������# �������!����  
������. 

2.2. :�����%, ���������#�+,�� �*�;� ��� ���"���(�� �.���"%� ��-

'�� "� ��"��&��)"%� �����*�$�+,�� !������&$�"���

������� ��� �������# "���# ����� � ������� ������������ ���-
�����# �������� ���������� � �������� ����� ����� 40%. 

, ����� �������������� ����������� "�������# �����������, ����-
��	��# ��������� ����� �������� ��������, �#���� �������� � ���"�-
����� �������!����, ������, ���"����� ���� � ��������� ������# ���-
������.  

���!�� "���-"����"������� ������� ����"��� ����!����# �������-
��	��# �������!���� �� ��"�� ������������	� �������� "���# ����� �
�����������# �������. (�!���� �������!���	 ������� ���� ��#���"���-
���� ���������� ����# �����# !��, �������, ��� �������, ������	��� ����-
��� ������������	 � ����� �����������������	 �����. *� ���� ��������
 �"�������, � �������� ����� ��� �������# "���-"����"������# �������
���������� ����� 100 ��#���"������# �#�� ������ ����, ������� ���	��	�
� ���� ��� ������ "���# �����.  

(�!��� �� 
��# ������ "���# ����� #�������������� �����������
����������: 

– ���"����������� ������ – ��������� ��������� � ���� ���������	
���!��� � ����	 ���������� ��������, ���������, �������� ���������� �
������� ����, ��������� �����# � ������# �����. 6�� ��������� ��"��
���� ������� ��� �� ����, ��� � �� ������;  

– ������ ������ #����������	��� ������� ���� ��� ���# ����������
���!��� ��� �# ���������. ������ ��#���-
����������� ����������
����� ������ � ����������� ������# �����. /����� ���� 
��# ����� – �����-
�� �������# ��������, ���
��!��, ������# �����, ��������, �������� �
���"�# ���������# ���������, ���#�����# ��� ���"������ ����� ������#
������; 

– ������� ������ – ������� ������ "���# ����� ��� ������������"�
��������� ������"� ���������"�. �� ������	��� ���" �� ���"� �� �����, 
�������� �������"� �������, ���������� �������������# ���������, ����-
	 ��#�������, �������	 �������# ������� ������, ������� � ��������
����. 

���� 
����������� ����!����# �������!���� �������!����, ��� �
����� ������������� ������ ���������� ���!� ���� ����!�� ������
�������������� ��������, �������� #�������������� �� ��� ��� �������. 
0����� ������� ��������������� ���������� ��� ���������, #����-
������ ��� �������� ������ ���� ����	���:  
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– ������� ��� ������������ �������� ������"� ���������"� �� ���-
���� � �������� �"� �� ��������# ��������;  

– �������� ������"� ���������"� � ������!���	��"� ��������� � �����-
�� �����; 

– ����������� ������!��� ���������"� �����������. 
�������� �����# �������������# �������� ��� ��������� � �����-

���� ������� ���������� ��������� #�������������� ������-��#��������
�������� ���� � �����	��# �����, ���������� � ������������ ��������-
�� ��#���"������"� ��������, � ���!� 
����������	 �� 
�����������. 

$� ���. 2.1 �������� ������������� ��������, #����������	��# �����-
���� ������# ����� � ����!����# ���������	��# �������!����#, ��-
����� ���� ��!������ �� "���-"����"�������, ��#���"�������, ����-
�������� � ��"��������� ��������. 

*������� ������� ������ ����# ���������	��# !�� �����!�� � "��-
������ ������������� ��������� ��������, �������������� � ������-
�� ������"� ��-��� ������"������# ����# �����, ����������� � �����	-
��#�� ��#������� ��� ���������� ��#���"��. 

,�������� � ������# �$/ ��������� ������!�� ��#��� ���� ���-
�������� � ��������������� ��������� ���������# ���������, ��-

���� ������ #��� � ��!��, � ����� ������� ��#������� ������# �����. 
*� ����������� ������, �������"�  *(�$ 1$ 4;, � ����. 2.1 ��������
����������� ���������� ��#���"������# �#��, ������# � ��������
��������������������� ��#���. 

0������ 2.1 
����������� ���������� ������ ������ ���������� � ����!����#  

���������	��# �������!����#

�������  
����������

,��������
�������, �

4�����!�����
����, % 

*����������������
�����, �3/���.��. 

(�������"� ������"�) 

*��
��!��� �������� �
����#���� ������������

1,7-2,0 10-15 5-6 

/������������ ������ �
��������� � ����"������-
�� ����#���� �������-
�����

1,5-2,0 5-10 4,5-5,5 

,����������� ��������-
�� � ������������ ���-
������� (&,-1 

1,6-3,0 10-15 3,4-4,5 

� ��"����������� ���� 0,8-2,0 30-50 1,5-2,5 



33

4
��. 2.1. ;

������
, ��������	

�
��
������

���
������

#
�����

�
����!

����
#
���������	

�
�#
�
������!

����#

;
1

(
0

�
4

>

/�
4$
�

-/
<
�
2
�
/
 
7
<
�
(
 
<

(
2
1
�
�
 
;
 
(
1
+
 
�
$
$
>
<
*
4
 
3$
1
(
 

)������������ ������� ����

��������� ������

*�����!��� ���������"� �����������

���!�� "���������� ���������

 ��������� ������� ������

.���������� ������# �����

��������� "���� ��������

��������� ���������

0
<
5
$
�
2
�
/
 
7
<
�
(
 
<

(
�
$
�
0
4
�
(
0
 
,
$
>
<

�
4
/
1
$
 
31
+
 
�
$
$
>
<

������ ��#������� ������ ����

1���������� ����������

;���������� "������� �������

4�����!����� ����

��������� ��#���"������# �#��

+��������� �����# ���������

*���������� ����� ������ �����

)�"�������������



34

 �#��� �� ��������# � ����. 2.1 ���#, ��!� �������������, ���
������� ������� ���������� � ������ ���������� ���
��!��� �������� �
��������� ����#���"� �����������. ����� � �������� ����� ������-
�� ����������� � 
��# ������ � ���	������, � � ������ �������� ����������
���� � ��������� � ������ ������� ��!� �!����� �# ���������"� ��-
!���. , 
��� ����� ������� ������������ ���������� �������� ��������-
�� ��#���"������# �#�� ������ ����# ��� "������������ ������ � ��-
������� � ����"�������� ����#���� ������������. 

&�� ������� ��"����������# ������ �� ������ � ��������	 ��-
���������# ������ ���������� ��� ������ ����� ������������� ��-
���# �������������# ��������� �������� ������ ���� �� ���� ��#���-
"������� �������, ���	��� "���-���"�����������, ������ � ������� ��-
���� ��� ������� ������������# � ������� ������ ����������.  

, ����. 2.2 �������� ���� � ������������ ������� � ������� ����� �
"�������������� �����������, ��������� ����������� ��� ����������
����# !�� ������� ������������� � ������� �������� � ��"���������-
�� ����. 

0������ 2.2  
4����������� ��-��� � ������������� ����� ��� ������ ������� ���� � �����

,�������� �
��� �����

��-��,
�3

3����� � ����, � ��. ���
�������, 

% 

�������������
�����, �.�./�.�������� 0������ &���������

5������  
������	���

232 251 626 626 14,5 11,032 

*�������
����

102 124 275 275 7,2 9,703 

,�����  
������

889 1256 2400 2400 72,7 4,292 

*�������� 67 97 181 - 5,6 0,652 

,��"� 1290 1728 3482 3301 100 25,679 

 � ������� 2.2 �������, ��� ����� 30% ���������� �� ������# ������
���� ���#������ � ���"����������-������ ������, ������� �������	��� �
��!��� ���� �����. , �������� �������� 
��# ����� �����	��� �����!�-
��, ������� �� ����� ������������ �������� ������� ���!��� � ������
��������� ������"� ������, ��� ������� ��������� ���"� �����. *�� 
���
������� ����� ����� � ���"����������# ������# ��������, ��� �������� �-
��������� ��������	��� ��#���"�� � ����������� � ��#���-
����������#
����������#. 

*�������� ���� �������������	� ���!� � ���������� ������ ��-
����������� ���"������ ����� � ����	 ������������� ������# �����. 3� ����
������# ����������� � ���#���� ������	��# ����� ������������� ������ 1 �
���� ���������� �� ������	 � ������������� ������ �����# ������� �����
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��� � 25 %. )�!� ��������!���, ��� � ������ ���# 
������� ����������-
�����"� ����� (��"������� �����!��� ������#, ������#, �����#�������-
�# ������, ����������� ����� ����"���������� ����, ����������� #�-
����# ���, ��������� � ��������� �������� ���!��"� ����"� ������� �
�.�.) ����� ������ ����������� �������# ������ �������� 40-45 %. .����
��"�, ���� ��� 
��� ������ ����� �� �����������# ������ ���� � ��!��� ��-
������ �� ���� �������"� ������!�����, �� ������ ����������� �������#
������ ��!� ��� ������� ����������������� ��!�� ����� �������� ��� ����-
������ ��������������� �������� � ��������� ������� ������������#
� ������� ������ ���������� � ��"����������� ����.  

, ����. 2.3 � �������� ������� �������� �������� �� ��������
���������� �������# ������ � �������� �����# ��������� ������� ��-
���� ����# ���������	��# !��.  

0������ 2.3  
0����������� ��������� ������� ������

� ����!����# ���������	��# �������!����#

*������� �������  
������

� ��"��������-
��� ����

� ��������
���������

� ���������
���������"�
�����������

0������� ������� �� ��������� ������� ������
% 

3

.

�

����	
 % 
3

.

�

����	
 % 
3

.

�

����	


������� ���� 30-50 0,72-0,98 25-45 0,63-
0,83 

25-48 0,75-
0,90 

(������� ���������"�
�����������

21-38 0,81-1,12 27-35 0,85-
0,99 

30-50 0,64-
1,88 

,����� � �������� ���� 22-30 0,38-0,63 26-30 0,69-
0,84 

10-18 0,21-
0,59 

&���, ��������� � ����. 2.3, �������	� �����!����, ��� �������
����������� ���������� ������� ������ ����# ���������	��# !�� ����-
	��� ������� � �������� ���������"� �����������.  

�������, ��� ������� ���������� � ��"����������� ���� � ���!�����
10-15 ��� ����� ���������� �������	��� ��� ���������� ����!����# ���-
������	��# �������!����. �����, � ���!���� "����� ����������, � ��-
�� �������	��"��� "���"� ������� � ������# ������ ����, �� ����� �����-
����� �������� � ��������� ���������"� �����������, ������� � ��������
������ � �#���� ������"� �������� ��-�� ������������ ��"������-
���������# ����� � ������� ������������ �������� �� ��������	 �����-
����# ����� � ��������"� ����� ����� �������� ���������"� �������. 
*������� � ���������� ������ ��!��� 
����������� �������� ����-
����������������# ��"������-���������# ����. 

������� ���!� ��������, ��� ������� ������� � �������� � �����# � ��-
��!����# �������!����# �� �������"� ������ ����	��� ����������-
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��. .���� ��"�, � ���������� ����������� � ������� ����������� ��!�� ��-
����������� ����������� ������# ������ � ��"������-���������� ���-
���������. 

2.3. �;�"�� ����"�� !�� ���(�� ��$"%� ��� "� ��"��������"%� *�-

��!���% �����! ��#��'���� ��"��� &��

������ ����� � "�������� ������������ �����	� ����!�����
���������	��� �������!���� ��� �����# � ���"�����# ��������. )����-
��!���� !����"� ���� ��������� � ���������� �������� ����� � �����
���� ��������� ���������, ���"����� "������������� ��������� � ���-
��������. �� ���	� #��������� ������ ��� ���"� ���� �������!����
�������, ������� ��������� �����	��� � �������# 
��!�, ����� � ��
��-
�� �����	� ���������"� ������ � ����� ��� ������ � ��������� ��������
������� ����������. 

���������� ������ � ����� ��#���"�� ���������� ����!����#
�������!���� ��������� �������"������� #������������� � ����� ����"���
����# ���. , ����# ��!��� ������ ������!����� ���� ������� ������
������� ����"� �� !���, �������������	� ����������	 
������������	
��������, ������� ������� ������� �� ��!���� ����� ��� ���������� ���-
�� ������� ����"��� !�� � �����!��� ������� � ����. *�� ��!��� ������-
����� ������� ������ � �����# ��������	���, � ������, ��-�� ������������
���������# ������ ����������, ������!���	���.  

������� ��������, ��� �� 120 ������� �$/, �����������	��# ����-
!����� ���������	��� �������!���� ��� �����#, ���"�����# � ���-
��# ��������, ����� 40 ������������ � ������������	��� �������. &� ��-
�����"� ������� ������� ������������ 
�� �������!���� ���� �
&����� ,������, ,������� � 3������ ������, ������ 1���, � ���!� �
����� � (����� ������. , �������� ����� �������� �������� �������
������������	��� ������� ���!� � � ������. $� ����������# �������!-
����# ������� ��������� ������, �����������	��� 06� � �������������
������������	��# � ������������	��# �����������. ����� � ���# 
��-
��# �������� 
��# ����� ����������� ������� ���� ��������#
�������� ���������� ����������# �������!����, ��������	��#�� �
���������� ����� ����������� ����������� �������!���� !����"�
����, ������� ��!� ���"��������� � ��� ����������# �������!����
������. 

.��������� �������# �������!���� ������ � ������ ��������
� !������ ���� � ����������	� ����� ����� ����������	 ���� ������-
"� ���������� !��, �������� � �����# ���!�����. 6�� ������������� ���-
������ ���������� � ���������� ���� ����	� � ����� ������� ���-
�������. , ������ ����������� ������������ ���� ���������� ����!���-
�# �������!����, ��� � ��������� ��� ���������# ������# ��������
�������	 ������ ��"�������� ������� ����������� ����������#  
����!��.  
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$� ������� ������ "����"�-�������������� ����������� ���������-
�# ����������� ���������, ��� ���������	��� ����!����� �������!-
���� ��� �����# � ���"�����# �������� #����������	��� ����������
���!��� ��������� ����# ��� � "���-"����"�������� ��������� �# ����-
"���, � ���!� ���������� ������������� ������� � ����#. �������� ��
��������������, ��� "���-"����"������� ������� ����"��� ����������# ��-
�����!���� !����"� ���� �� ��"�� �������, ��� ���� ������"��� ��-
������� ������ ����� ������ !�� ������� �$/ � ���������� �������� ��-
��"���� �1. 1���� ��������� �� ���������� ��������� ����� � ����	 ��-
������ #�������� ������� 
������� ����"��� ����# ��� – �������, ��-
������� ���������� � �"�� ������. 

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

,�� ���������� ����� ���� ��!� ������ ������ � ���� ������
���������-�������"������� �����: 

– �����-�������� ������� ���!������-��������"� ��������. 4��-
�� ���� 
��"� ���� ����������� "������������-�������� ��������, 
�������������� ����� �����������# ������� ��������� ���!����-
��, �����������, "������ � ������ �����-��������"� ������� �������	
����� ���# ������ � �������� �����!�����	 �� ���������	;  

– ������������� ����!���� ��������� !���, ���������� � ��������-
�� �������� ������������� ��������� �����!��# �����, �����"�	-
��# 1,5 �� �� ���������	. 5��������� ���������	 
��# �������!����
�������� �������� ������� ����"� ���� � �����������	������ � �������
� ��!���� ����# ����� ��������. *�� ������ ���������# �������# ���-
�# ��� �� ���������	 ������ ������� !�� � ��������� 0,3-0,6 � � ��-
�����!������ ����!�����, �����������, ��������� � ������ ���!���� �
������� ��������� �� 2,0 �. 

$� ���. 2.2 � �������� ������� �������� �������� ����������
������������ ����# ��� �� ������� � ����������# ����!����# ��-
�����!����#.  

1���� ��������� "����"����� ����������, ��� � ������ ����!���-
�� �������!���� ����������� ������ ������ �������	 �� 1,2 �. *�
���� ��������  �"������� � �������� ����� � ����������# �������!��-
��# 4����� ��� �������� ���������� ����!����# (�������	 �� 0,8 �) 
����# ��� ���������� 11,7% ���� �� ���"� ��-��� �������� ������, � ���
���������� ��������# (�������	 �� 0,81 � �� 3,0 �) ����# ��� �� 30% ��-
��. 1���� ������� ��������� ������� !�� �� "�������� ���� �������
�����!����, ��� � ���!���� "����� ���������� ���� ������� ����# ��� ��-
��� ������� � ����� ��-��� ������ ���� ����� ������� �������������. 
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4��. 2.2. 4����������� ����# ��� �� ������� � ����������# ����!���-
�# �������!����#

<��� ������������� ��!��� ������� ������� � ����������, �� �����-
����	��� ���������� ����������# "���������	��# ����������� �����-
������	� ����� ���� �������	 �� 0,8 �., ������� �� ������������� ���-
����� � ����"���� ����# !��. ����� ��-�� ������ �� �������� �� ���-
��	��# ������# ��������� ������� ����# ��� � 
��# �������!����#
���������� 1,2-1,5 �.  

4����������� ��������	 ������� � ������� ����������� ��"�����-
�-���������# ���� � ������� �������� ���� � �����, ��!� ��������, ���
��� ���������� ����!����# ���������	��# �������!���� ������ �����-
������ ������ � ��������� � ����������� ����� ������"� ���������-
��. , ������# [31, 72] ��������� ����� ������"� ����������� ���������-
������ ��� �������� ���������� �� �������� ����������� ������ �����-
�# �����. *�����!��� ���������� ). . 1"������� �������� ����������
���������� ����� ������"� ����������� [73] ���������� � ���������
������������� ������������� ������� � ��������� � ����������� � ��#
������#, ��"�� 
���������� ������������ ������������ �������� �������-
�����# ������# ����� � ���������� �������� �����!���� �������. *��
�������������# ������# ������# ���������� ����� ������"� ���-
�������� m��� ���!� ���� ������� � ������� !���, � ��� ������ ������-
�� ���� 0,6 � �������� �������� ���������� �� *������� ��#�������

����������� [74]. 

<��������, ��� ��������� � ����� 
����������# �������# ��������
� ��������� ����������� "���������� ������"� ����������� ����� ����-
������� ������� ����, ����"�����	 ������# �����#����� � ������-
��#�������� �������� �����	��# �����. 
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)�"�������� ����������� [1, 32] �� ���������	 �������# ������-
����� ����������# ����� �������	� �������������, ��� �������� �����-
������ ����� ������"� ����������� �� m��� �����"��� ±30% �� ���� ����-
���� ������# �����#����� � ����������� ��������� ����"��� ����#
���. 6�� � ���������� ���� ����!��� ������� ������ � ��������� ����
��"������-���������# ����, ��� ��� ��#����� ������������� ����-
�������, ��������	���� �# ���������� � ����� ������� �����������, 
����	��� ��������� ������������ ����� � ����. 

, 
��� ����� ��� ��������� ��������# �����������# ����������
��"������-���������# ���� ��������	 ����� ������"� �����������
������"����� [75] ���������� �� �#���, ��������� � ���. 2.3.  

4��. 2.3. �#��� ���������� ��������� ����� ������"� �����������: m

– ������� ����"� ����; m
, m� – ������� ����������# ����� ������"� �
��!���"� ����� !���; m��� – ���������� ����� ������"� �����������;  
b
, b� – ��������� ��!�� ��������� "����������, ��������# � ����� ��-
������ � ����� ������# �����#����� ������� ���������; mmin – �������-
�� ����� ������"� �����������; h� – ��#���"������� �����

)�������� ������ ������"� ����������� mmin ������� ������� ��-
�������	 ����� m��� � ������ ��
�������� ������� ��������� ���-
���� k�: 

mmin = m��� k�.

���������� ����� ������"� ����������� �������������� � ������
����������� [73, 76] � ������� �� ������� !��� � ������� ����������#
������# �����. � ������ ������ ������������ ������� ����������# ����-
��# ����� ��������������� ��� �������� ������� ����������# ����� ����-
��"� � ��!���"� �����: 

m��� = m + m�;         m� = m
 +  m�. 

m&m�

m�*�

b�

m�
b�

 h�
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*���������� � ���. 2.3 ��
������� ������� ������� k� ������������: 

( )
2

n
m


 �
n �

m
k

b b
m k

=
+

+
, 

"�� m� – �������� ������� ����������# ������# �����; b
 � b� – ���������-
��� ������ �������� ��!���"� � ������"� ����� !���; k� – ��
�������
"���������� ����� ������"� ����������� ����� ������� ������� ����. 

*�� ���������� ��
�������� "���������� � �������� �������� ���-
��� ����������� "������������"� (�������������"�) ����������  
,.1. .�������"� [77, 78]: 

dl
k

L
Γ = � , 

"�� � dl  – ���"��� �� ������ �������; L – ����� �����. 

 ���������	 ����������� ����� ����� ����!� ������������� �������
������ ��������������"� ������� �������!����, ����� ������# ��������
� �# "������������ [79]. 

��������� �������� �������������� ���������� ����������� ��#��# ��-
��������� ����������� 
������� ����"��� ����# ��� � ����� ������
��#���"�� ������� ���� � �������� ������"� ������� ��������� �����-
���� �����	��� ������������ ������ ��
�������� ������� �������
k� ��� ������� ������# ������� "���# �����: ���������� – 0,9; ������-
"������� ��"�������� – 0,85; �������� � ������� – 0,8 [2]. 

������� ��������, ��� ���������� �������� ����� ������"� �������-
���� �����!�� � ��������� ���������� ��#���"��� ������ ������ �
���� �������� �����������, ��� ������� ������� ������� ���� #��������-
������ ���������� ��#���� �����"�������# ������ "���� �����, ���
�������� � ����������� ������!����	 ���������� ����, ��������� ��
������, �������� ������� � �������� ��� ���"�����, � ���!� ������� ��-
���������� �������, ���������� ������������� ����� �"���� � �������
�"� ����������. 

(������������ ���������� ����"��� ����# ��� ��!� ��������, ��� ��
���"� ��-��� �������� ������ ���� � ����!����# ����������# �����-
��!����# ������ 10% ���#������ � ����� ���� � �"���� ������ �� 500

(���. 2.4). ������ !� ������ ������������ � ���������	��# ����# ����#
� �"���� ������ 50-900.  

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

������� ����"��� ����# ��� � ����������� ��� ������# ������.  

$� ���. 2.5 �������� �������� ���������� ��������� �������������#
���# � ���������� ������� ��������� ���������� � �"�� ������ ��-
��# ���������	��# !��. $� ������� ������ ��������# ���# ��!�
�������������, ��� ���������� ������� �������� ����# ��� � ��������
������� ���������� � �"�� ������ � �������# 150 � �������# ����� 5,0 �
���������� 85-90%.  
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4��. 2.5.  ������ 
������� ����"��� ����# ��� � ����������� ��� ���-
���# ������

������� ���������� ����������� � ������� ���"��� "�����#������#
������� ���������� ���������	��# ����������# �������!���� ������, 
��!� �������������, ��� � ����������� ������ ���� �� ����# ��� �����
������� ����� �������	���.  
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� ���!���� "����� ���������� �������� ������� ���������� �����
�#��������, ��� ������������� ���#�������� ���������� ���# ��#���"���-
���# �#�� ������� ������ ����# !��, ������# � �������� ������-

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

2.4. :��!�������� #�$�.� *���$�"�� !������ � ���!�"�� !���$� (��-

"�."%� <��!�"���  

*� ����������� �������������# ��#��# ����������� ������ ����!�-
�� ������# ����� � ������	��# ���� ���������� �������� �#��� ������-
�����# ����������� (���. 2.6).  ������� ������ ����!��� ������# �����
� ������� ����������� ����������# ������	��# ������������� ����������-
��� �������� �� -?? ����� ������� ��������� ��!�� ��������, �������-
���� � ������ ��!���"� � ������"� ����� ����"� ���� � ��������� 10 �
���" �� ���"� �� ������ ������	��"�. 
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)������������� ������ �������� ������� �������� ������� "�����#


������� � ������# �������# ������� � ������������� �������� ���-
�����# 
������� [80]. , �������� ������"� ���!�� ������, ��������  
4�"����� [81]. 
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)������ !��� �������� ����� �������� �� ������	 � ������� ���-
������ ����������� ������� (��. ���. 2.6.), ��
���� � �������������� ������
�� ��!� ����������� ���������	, ������� ��� �"��� @ � "�����������. 
<� �����, ���	��� ������� 14 �� ���������	 � ,4 �� �����	, �����������
������ ������"����# 
�������.  

4������ �������
( , ,0 ) ( , ,0 ), ( , , )� � �D U x y U x y � x y z− += − =                              (2.1) 

�����	��� ��������� � �������# ��!��"� 
������.  
/������ �������, �������� � ����#, ������	� ������� 3N �����#

�������, "�� N – ���������� 
�������, ����� ������	 ��!� ��������� �
������	 ��������� ������"� ������ ����!��� � ������� � "�����#

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

, �������	 �#��� �#���� 
������ ��������# �����. 0� �� �#, �������
�������!�� ���������� ����� !���, ����	��� ��������� �� ����!���. 
, 
������#, �������!���# ��������� ������� ��� ���������� �����
���������"� �����������, ����!��� ����	��� ��������������� ����-
�������	��� �������� ������� � ���������� �� !�������� ������ ��� ��-
�������. 

����� � "����#�������# ������# ������� ����!��� �������� ���-
������ ���#���� �!����� � ����������: 
                                  ,)(,)()( 000 HGHGG zzyyxx λλγ −=−==                             (2.2) 

"��
ν

ν
λ

−
=

1
, ν  – ��
������� *������; γ  – ��-���� ��� �����; � – "����-

� ����������. ����� ��� ����������� ���������	��# !�� ������� � ��-
������� ����������� � ���#�� (������� ���) � �!�� (��!���� ���) "��-
���# ����������� �������. *�
���� � ���� ������ ������� $ ����������-
���� � ���� ������ �=�(z). <� ����������� ������ �� (�� – "����� ���-
�������), � ��������� �� – �*, "�� �*=�P sin�. 

0���� �������, ������� ����!��� ����	��� ��� ��!��"� "�����"�

������ �����������: 
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                                  (2.3) 

������� �������� 0 x y z , ������� � !����, ���������� �� �������  
o x y z, ������� � ������� ��������, ����� �������� � �"�� A �����" ��� ox

(���. 2.6). *�
���� ��� �������� ���������� ������	��� ������ �������
�������������: 
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                                   (2.4) 

&�� ������������� ������� ������ ����!��� ����� ����� �����-
�� ������������� ������ ����"����: 
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( )
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zx xx yy zz

xy yz zx

G l l G m m G n n G l m l m

G m n m n G n l n l G

= + + + + ×

× + + + +
                       (2.5) 

, ���� ������ ������ �������	��# �������� ����� �����	����: 
l1=1                      l2=0                          l3=0 

m1=0                    m2=cos�                   m3= - sin�

n1=0                     n2=sin�                     n3=cos�

*��������� ������ �������	��# �������� � ��������� (2.5), �������: 

,xxxx GG = ,2sinsincos 22
yzzzyyyy GGGG βββ −+=

,2sincossin 22
yzzzyyzz GGGG βββ ++=

,sincos ββ xzyxxy GGG −=

,cossin ββ xzyxzx GGG +=

.2coscossin)( yzzzyyzy GGGG βββ +−=                             (2.6) 

0���� �������, ������ �������� � ��������� !���, � ����!��� �� ���-
������, ������� � ������� ��������, ��������	��� �� �������� (2.6). 

&�� ��������� ����!��� � ������� ������ ���������	��� !���
���������� ���"����� � ����� FORTRAN, ���������	��� ��� �������-
��� &�� <�. .���-�#��� ���"����� ����������� � ���. 2.7. $�!� �������-
� ������� ���#. 

,#���� ����: 
<1, <2 – ������ ����"���� �����	��� ������ � ��������; 
4R1, 4R2 – ��
�������� *������ �����	��� ������ � ��������; 
$� – "����� ����������; 
@ – �"�� ����� !���; 
14, ,4 – ������� ��������������� ������� ������������ �� ��������-

�	 � �� �����	; 
M, N – ���������� 
������� �� ���������	 � �� �����	; 
455, 4��, 4ZZ – ������� ����!���; 
(�D (B C) – ������ ����� "�����# 
�������: 
1 – 
�����, �������!���� ������ ����� !���; 
2 – 
����� �������"� �������; 
3 – 
�����, � ������� ����	��� ������� !�����"� ����������; 
4 – 
����� ��������. 
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4��. 2.7. .���-�#��� ���"����� ��������� ����!��� � ������� � �������
�����	��# ����� � ���������� ��� ���������	��� !���  

3����� �#���# ���#

;���������� �������
��#���� ������� �����-

��

4����� ��#���� ���-
���� �������

Z = (k-
1)DZ

B=1, ..., m 

 j=1, …, n 

$�����

k=1, …, kz 

���������� ����!��� � ������-
���� � ����� � �����������

( )
nj�

zyx ,,

,�������� G
��

���������� ����!��� � ������-
���� � ����� � �����������

( )
nj�

zyx ,,

*����� ������ ������ ������ Ux, 
Uy, Uz, Gxx, Gyy, Gzx, Gzz, Gzy, Gxy, G
��, 

� �����# ��������� z=z�

(���
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,�#���� ����: 
SIGXX, SIGYY, SIGZZ, SIGXY, SIGZX, SIGZY – �������� ������ �-

���!��� � ������� �������� 0 x y z ; 

SIGXX1, SIGYY1, SIGZZ1, SIGXY1, SIGZX1, SIGZY1 – �������� ��-
���� ����!��� � ������� �������� o x y z; 

SIGEKV – 
���������� ����!���; 
UX, UY, UZ � UX1, UY1, UZ1 – �������� ������� ������� � �������#

�������� 0 x y z � o x y z ������������. 

*� ����������� ����������� ���������, ��� ���������� �����������
���������	��� !��� ��#����� ��������	 ������������ (����!��� ����-
��# ����� ��!���"� � ������"� ����� 2-3 ��/���), ������� � ������ � �����
������ ������# �����.  � ��������!��"� �������, ��� ���������� ���-
��� ��� ��������� � ������� ����� ����# ����������# �������!���� ��-
������"� ��������������"� ���� �"���� ���� �����#���� ��� ��������� ��-
����� "���� ����� � ���������� ��"������-���������� �����. 

2.5. /���$��� *����$�"�� -���"%� �����$���"�� (�*��!����.�����
*�����"����� '���� �%��'���� *���� '����#�%�"�� ��'���� ��$%

*�������������� ������������� ���������, ��� ��� ���������� ��-
��!����# ����������# �������!���� ������ ������� ��������������
� ������� ���������� � ��������� ���������"� ����������� � ��"������-
����� ����. 

0�������� ���������� � ����!����# �������!����# �������
���������� � ��"����������� ���� � � ��������� ���������"� ���������-
�� � �������������	� �������� ���������# ����������� "����������
�����#����� ���������"� �����������, ���������# � �������� �������
������� ����. ���������� 
�� ����������� ������������ ���#��������, ��-
������� ������ �� ��������	 ����# ������ (������ ������) ��� ���#
�������# ���������� ������	��� ������ ������������� ��� ��������
����#-���� �����!�# ������� ��#�������, �������� ������# ����������-
�� ��������� �������	.  ���	���� ��������	� ����������� ���������-
����� ��#���������# ������ � �������� ��������, ��� ������# ��������-
���� ������� ������������� ���������� �����, � �������# ������� �����-
�� ����. , ������# [82, 83] ���������, ��� ��� ������� ������� �������
���� ���������� �����#���� ����� ������� ��������� ����� ��� � �������
�������	� ���������� ����#�������� ����� � ������ �"����# �������. 

$� ���. 2.8 �������� ������� ������� ��������� !��� �� �����	, 
�������� � ���������� �������������� �-����, ��� ��������� ������	-
��#, � ������� ����������� ��� ���������"� ����������� � #��������#
������# ����� ?-?, ??-??, ???-??? (���. 2.8, �). 

������� ��������, ��� � ������ ��������!��"� ������ ����� �����-
������ �������� ����� ������� ��������� ��������� ����� ���������. �
���� ������, 
�� ���#����� ��� ��������� ���������� ������������#
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��"������# ����, ������� � �������# ��������"� ������� "�������-
��� ����� ������"� ����������� ���!� ���� ������ ���������� � �����
���������, ��"��������� � ����������� �� ���!���� "����������. � ���"��
������, ��� ��������� ������ ���#����� ��������� ����� ����, �������
�������� �� ������# ��� �� ��"���������� � �������. 

*������ ����������� �� �������"� ������ � ����������, ��
����
������������� ����������� ������������	 ���!���� ������# �����#�����
������� ��������� � ����������� �� ������ ��������� �������� � ����� �
#�������� �# ������������� ��� �� ���������	, ��� � �� �����	 ����"�
����. 

, ����� ����������� ��������������# �������� ���� ����!��
�������� � "���� "�������� � �����"����� "���������������� ������ ��-
���� ����������# �����#����� [77, 84], ������� ���� ���������������
��� ����������� � �������� �������� ����"��� ����# ���������	��#
����# ���. ������� 
��# ������� ����	������ � ��������� �� ������ ���-
�����, �������� � ���"����, �"���� ��	��# ���#- ��� ���#����� ������-
!��� ��������# �����������. 

������� ��������, ��� ������������ �������� ����� ������"� ���-
�������� ��� ���������� ����# ���������	��# !�� ���� � ���������
���!�"� ������. ���������� 
�� ���� ���, ��� ������������� �������
����������� �������������� ��"���������� ������� �������!���� � ��-
��������� �������� �������� � ��"���� �����!���� ������# ������-
���.  

� ���!���� "����� ���������� ��������� ����!�	��� ������� ��-
��"��� ���������	��# ����# ���. &�� ��������� ������� �������	��� ���-
���� �������!���� � �������� �������� ������ ������������ � �!�, �
���!� � �����!���� ������# ���������, �����	��� ��������� ����-
������� �� �������	 �������� ���������� "���� ����� (��!��� ������-
!����� ����, ��������� ������ � ��.).  

&�� ���������� ����# ����������� ������� ������������� ������� � #�-
������� ������ ����������# ����� � �������� ������"� ������� (�����-
�������� ������# �����, ������������ � ����#��������). 

1���� ��������� ���"� ��������� �������, ��� ������� � ��, ���
������� ����������� ������ � ������� ������ �������� �������� �����	 ���-
������� ��#���"�� ������ ����, ��� ����������� ���������� � �������
��������� ���������# ���������� .,4 �� �������	 ���� �� �������.  

, 
��� ����� ��� ����������� � !����� �������!����� ���� ���-
������������, ����������� ,$ ) ������ ���������� "�����������-
���# �����#����� ������ � ����� �"����# ������� � �������������������
����� ������ "���������������"� ������� "���� ����� [85, 86]. %�#����
������������� � ������	 ������������������"� ������ � ���������
����� ������� ��������"����� [87] "��������������# �����#����� �����
��������� ����� ����������� ������� ���� � 
�������������� ����
(��������� ��!�� ��������� "����������, ��������# � ����� ��������
� ����� ������# �����#�����). 
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4��. 2.8.  
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 �������� ������ �������������� ��������� 
�������������# ���#
� ���������� ����������� ����� �# � �����������	���� ��������������
������������, �������� "��������������� ���� ������# �����#�����  
(���. 2.9), �������� ������� ������# ������������� ������� ����������
.,4 ��� ������������� ������� ����. 1�������� "��������������� ����, 
�������� � 3�����!���� !���������� �������� (384() � � ������#
��-������ «3�������������» � 5�����������"� /�(� (4�����) [1], ����-
�����, ��� ��� �����# �������# ������ ����������# ����� ���������
��!�� ��������� "����������, ��������# � ����� �������� � ����� ��-
����# �����#����� ��������# ����# ���, ���������� 0,3-0,4 �, � � ������-
�# ������# �����"��� 0,5-0,55 �.  

*�� ��������� ������ ���������	��# ������ ��������� ��!��
"�����������, ���������� ��!�� ������� ��������� �������� � �����, 
���������� ������� 0,2-0,25 � � ���� ������� ����� 2,0 � �� �����	 � 3,5 �
– �� ���������	. *�������� ����������# �������� ��������: �� �����	
– ��������� ���������� ����� ������ ��� ������������� ������� ��-
��# ���������	��# !��; �� ���������	 – ����� ��"������-����������
����� �� 500$E )ic"�s����, ������� ������� ��������� ��� ������� �����-
����� ����������# �������!���� ������.  

&��������� ������ (85%) ��"���������� � �#�������� �������#
����������� �������!���� ����������� � ������������ �������# ��-
���������.  

���������, ���!�, ��� ����"������ �������� � ����� �� ��"�� ����-
��� �� ���������� ��#���"�� ����������� ������ � ������-��#�������#
#������������ ���������"� ������� "���# �����.  

1���� �������# "��������������# ����� ������# �����#����� ��-
������� 384( � ������� 3��������� �������� �������������, ��� �������
�# �������� ���	� ���#���������� #�������. ��������� ���!�, ��� � ���-
�������� ������� ����� ������� ��������� �������	� ��� "���-
"����"�������, ��� � ��#���"������� �������. ( ������ "���-
"����"������� �������� ������� ������ ������-��#�������� �������� ����-
��# ����� � ������ �# �������������. ( ��#���"�������, ���!�� ���"�, ��-
������ �������, ������!�	��� ��������� ������������� ������� ����#
���������	��# !��, � ����: ������� � ���� �����; ���, ������� ���#��
� ���������� ���������# ������� (,,) � �����#; �#��� �������!��� ���-
��� � �����, ������ �# �������� � ��. 

���������, ���!�, ��� ��������� �������� � ����� ��!���"� � ������-
"� ����� !��� ���������� � ������ ������� �������������� ��"������-
���������# ����, � � ��������� ������ � ������ ���� ��� �� �������
�� ������. 

� ������� �������������� � �������� �������� "���# ����, ����-
��	��# � ����� ���������� ����������� ����� � ��������� "�����������, 
��������� ������ ����������	� ������� � ������� ������"� � ��!���"� ��-
��� ������� ���������, �������	��� �������"�	 ����"��� ����# ��� ��
���������	 (���. 2.10). 
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4��. 2.9 



51

� ������� ���������� ������ ���� � #�������� �� �������� ��� �������
�� ����� ������ ������ ����������	� ������� � ������� ������"� � ��!���"�
����� ������� ��������� �� �����	 ����"� ����, � ���!� ��������� ����-
����� (�������� � �����) ��!���"� � ������"� ����� !��� (���. 2.11).  

,���� ���������� ����������"� ����� ���������� ����# ���������	-
��# !��, ���������� 
��# ����������� ����������� ��� ��� ����������
��#���"������ ��������� ���������# ������ ���������� � "���-
"����"������# �������# ����������# �������!���� ��������"� �������-
�������"� ����. 

3025201050 15

4��. 2.10. 5������� ������� ��������� ������� ��������� �� ��������-
�	 ����� ������������� ������� ���������	��# ����# ���: L – ���� ��-
��������"� ������� ������� ���������, �; — — —  – ����������� ��� ���-
���� ��������� �� ���������	; @0 – ������� ��������� �����������
��� ���������, "���. 

4��. 2.11. ;��"��� ������� ������# �����#����� ����� �� ���� ?-?  
(���. 2.9) 
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��������, ��� ��� ������ ������ ������ � ���������� ����� ����������-
�� !��� � ���!��� �����!���� ������# ���������, ������ ������
������� ���!� �������� � ����������� �� ��!��	 �������"� ������!���-
�� � ������ ������� ����.  

 ������, ��� ��� ������ !�� "������������ ������ �� �������	 �
������# ������# ������ ������������ ��!��� �������� ������� ���� ����-
�� �� ���� ������� ��������� ����������# ����� ���������� 7-12% [1]. 

$������� �������������, ��������� ��� � ���������# 384(, 
������� ��#���� � ��� ������"� ��������� ��� ���#�!���� ��� �-
���!��� � ������� � �������� ������������� ������� ����, ��� ���������
���"��������� �����!�� �������� ����� ��� ������ ����# ��� "�����-
������� ������ �� �������	.  

8���, ��� �������, ����"�	� � ������������# ������#, �������#
����	 ���!�����. ,��������� 
��"� ������, ������������ �������� "���-
�� ��������, � ��� �������� ���������� � �������� ������� ������. *�-

���� ��� ���#�!���� ��� ����!��� �� ������ �������# ������� ,, �
������� ������	��� ������ � �����#���� ������ �"� ��������� �� ���!��-
���. /����� �����, �����������	��#�� �� ������� �� ��������, �����-
"��� 1,0 �. *�� �������# ���#�!����# ��� ����!��� � ������� �����#�-
��� ��������� ����� � ���������� ����������� – ��������������# ���-
��� ������������� �����. *�� ������ ������� ��!�� ���������� ���-
����, � ���!� ��� ����� ����������� � ������ �����#���� �������� �����
�� �"� � ���� ����, ������ ������� �� 0,1 �� 0,6 � � ������� �� 0,5 ��  
12,0 �2, ��� ��� ������� ���� �������� � ��������� �� ������!����	 ��
���� ������������ � ��������� ��������.  

���������� ����������� ������ �������� ������# ����� � ������ ��-
�� � �������� ������� �� �� ������ ���������� ���#�������� ��������� ��-
�������"� ������������, ������"� � ������ 
���������# ����������. 

2.6. :�#�.����� !�$�������"�� �%*���� ��$% � '����� *�� !����-

-*������ ��'���� ��"��� �����*�$�+,�� &�� �����!�� ��#��'����  

� !�(�#�"�����"��!

2.6.1. �������.����� ��"��% !�$�������"�� !���$�! <�������"�"%�
!���������

���� �� ������� ����������� ���!����������# ��-����� ��������
������������ � ����������# �������# �������# ���������# ���������. 
)����� ������������ ��������� ������ ��������	��� �� ��"�# �������#
���� � ��#���.  

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

������� ��������, ��� ��� ���������� �������!���� ����������� ���-
����� ������	� ���!�� ���������� ��������, "����#���� ������# ������
���������� ����. $�������� ���������� �������� ���	� ������!���
������, ������� �������	� ������� ��#������# ������. , ������ �����-
� 
�� �������� � ������ ����# ���������	��# !��, ��� ��������� ����-
������ ������ ��������� ���"����# ��� �� ���, ������� �������� ���-
��� 
����������� ������������"�	��� ��#���"��. ������ ������ ������-
������ ��� ����������: ������������ ������ � ������!����� ����, ��
�-
�������� �� ��������� � ��. 1����������� ����!��� 
��# �����������
����������� � ���������� � ��������	��# ��������# ��������# [88].  

, ����� ������������ ������� ���� ���� ����!�� ���������� �����-
������ ����� ���� �������, ������� ����������� /.). )���#����, $./. &�-
�����, ,.,. (��������, �.). &����� � ��. [89-92]. �� �����	�, ��� ����
������� �� �������� ���������� ����� ����� 
��������� �������. ,��
�������, �������!��� � �����#���� ��!��"� �� 
����������, ���#���� �
��������� ��������	 ���������. &�� �������# �������� ������ ���-
������� ��� ������!�� ���������� �#��� � ��������� �����������, ����-
����� ��������� ���#��������. , �������� ����� ������� ���#��������
���������� � �������# 3-5. 

������� ������������ ������� 
���������# ���������� [93] ����	-
������ � ����� ���������# "���# ����� ����� ������ ������������
����������� � ������, ������ ���������� ������-��#�������# ������� ��-
����# �����������	� ���������� ����# ����!��� ������ ��#�������"�
������� � ����������	� �����!��� ������� ����"�� � ���������# �����-
�����, ��������� � ������� �����, � ���!� ������� ����, �����#�����# �
����� � � ������ ��� ������������ ��� ��!���� ����# ����������, ���"�	��#
������. 

)���� 
���������# ���������� ����� � ������ ��#�������"� ����-
��� $�	���, ������� ��������"��� "�������������, ������������� � ���-
�������� �������. 

/������������� ������� �������������� � ��� ������, ���� ��� ������
������� ������ ����� ������� � ���������� �������� ����� ��� ��
������	 � ��� �������	 �����, � ������� ��������� ���� ������: 
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"�� ,�l �l  – ������������ ������ ������� ������ � ������� � �����. 
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(������������ ������� ����� ��������� � ��� ������, ���� �#����
�������, ���"���� �� "������������ ������� �����������, ���#���� "�����-
������� ������� ���� � �����!���� ������, ������	����� ��������
��!������: 
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"�� ,�τ �τ – ������������ �����!���� ������ � ����� � ������. 

&���������� ������� ����� ����� � ��� ������, ���� ����� ���# �#��-
�# ������ (������������� ������� �������!��# � ����������� � �����-
�) ������	��� ���" �� ���"� � ��� � �� !� ����� ���: 
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"�� ,�m �m  – ������������ ����� ������� � ����� � ������. 

2.6.2. �%'��, !���$��� *��(������"�� � �*��$���"��  �#���-

!���"�.����� ������� <�������"�"�(� !��������

,���� 
���������"� ��������� �������� ���� �� �����# ��������
��� ������ �������� ������ ������� ������������. %������ �������
������-��#�������# ������� "���# ����� ������ ����� ������������� �
�����-���� ���� ���� 
���������# ����������. 

*�
���� ������ � �������� 
���������# ���������� ��� ��"��������
������� ���� �������� � ������ �������� ������������������# ������, 
������� � �������� �� ���������� ������� �#�������� � ��������, � ��
����� ������-��#�������� ��������� ������������ ������� � ����������
!�����. *�� 
��� ����������� ������� – ��
������� *������ � �"��
����� – ������ ��������� �� � 
���������� ��������� � �����# "��-
�# ������#. 

*����� 
��"�, ������� � �������	 �������� 
���������� ����-
���� ���!�, ���!�� ���"�, ��������������� ����� ����������: 

– �����������"� ������� ������-��#�������# #������������ �������-
��� ������ � �����; 

– ���������"� ������������ #�������� ������������� � ���������
���������� ������ � �����; 

– ��#���"������"� #��������, �����������	��"� �����!���� ������"�
� ���������"� ��"�������� 
���������# ����������; 

– ���������� ��������� � ������������ ���������� 
��������-
�# ���������� �� ����� ��-��� ������; 

– �����������, �.�. ��������� �� ������ ������� "�����"� ���������
� �# ������������ �� ������� ����!�	��� �����;  

– �������� 
���������# ���������� ���!� ���� ��������� � �-
����"���. 
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5������� � ������ ����������, 
���������# "���� �������, �������-
	� ��#��� �� ������� ����������"� �������.  �#����� ����������� ���
������������ ��"�� ���!��� ��������� ��� ����� �����, ������� ��	��
(����), �����, ���, "��� � ��. (���� ��"�, � �������# ������# ������	���
�����, ��"��� ����!��, �������� ������, �������� ������. , �������� ��-
!���# ������� � ������ ��������	��� "���, �����, ��������� ����, ��-
����, �������, ��#������� ������. 

*���� ���!� ���� ������, ��� "������# ���	����, � ��������� ����
�� 0,20 �� 0,10 �� ��� �������������# ������� � �� 0,85 �� 0,30 �� ���
�������������# �������. *����� ��!�� ������������� ��#������� �
������������ �������� 42-54°�. 

*����� ������� 
���������"� ��������� ������������ �� ������ ��-
����-��#�������� ���������� � ����	 ��������������� �������� "���# ��-
��� ��������"� ��������������"� ����.  

*��"�������� 
���������"� ��������� ���������� �����	���  
�������. 

4���� ��������� ����� �������� ������������ � ����������� ��� ���-
������� ��������# ��������. 3���� � ����������� ����� ����� (1-2 ��) �
������������� ����� � � �������# ����������� ������������ �"� ����� � ����-
�� 5 ���. (�!��� ����� ����� �������� ��� ����������	� � ����	 ����-
����"� �����#���. 

��#�� ����� �������	� � �����������	��� ����������� ������"� "���-
��, ���������� ��"��� ����!��� � ������������ ��������. *�����-
�	 ����� �������� ����������	�, ��������	� � ������������	 ������� �
������ ������� � ������	� � �����	 ��	, "�� ����� ���"�������� � ����-
�� 2-3 �����. 3� 
�� ����� �� ������� 3-5 ��� ����������� ���������� � ��-
��	 ��������"� ���"����. 

*�� ������� ����������-
���������� � �������� ��������	��# #������-
������ �������� ���������� ����������� ������ ������"� ����������-
�� ����� � �!���� �R � �����!��� �R . &�� ����	���� ������� �������

�������� �����	��� ��������: 
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"�� ,�γ �γ  – ��-���� ��� ��������� ����� � ������. 

&�� ����	���� ������� ��������� ����"�# ���������� �������� ���-
��	��� ��������: 
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�� µµ = ,                                                (2.11) 

"�� E  – ������ ����"����; µ  – ��
������� *������. 
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|&�� ����	���� ������� ��������� �����������# ���������� �� ����
�������� ����!��� �� ������# �� �������	��#, ��� ����� ������ ���-
���, �������� �����	��� �������: 
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"�� �� � �� – ������������ ������������ � ����"�� ����������� �������-
���; � – ��
������� �������� ���������. 

,���� � ���������� ��������� ������������ ���������� � ���������-
��� � *�-��������.  � ����������# ���� ������������ ��� ������� – 
���� l, �������� ���� ��!���� g � ��-���� ��� E ���	� ���������� ���-
�������. 0�"�� ������� ��#����� ���������� �����:  

– ������ ������� ������: 

1

20
==

�

�
l

l

l
C ; 

– ������� ��������: 
1=gC ; 

– ������� ��-���# �����: 

67,1==
�

��
γ

γ
γ ; 

– ������� ���: 
43 103,1 ⋅=⋅= l� ��� γ ; 

– ������� ������: 

5,4== l��τ . 

, #��� ����������� ���� ������� ���� �������# �������� 
��������-
�"� ���������. &�� ��!��"� ������� ���� �������� ����� ����� ��������. ,
���������� ��������� ��� �������, ������� �� ����� ������-��#�������� ��-
�������� ������� ���� ������������� �������� ��������# !��. , ��������#
����������# �����������# ����� ���������� �����	��� �����: ������ 9 1 
(��������� ����� – 80%, ������ – 15%, ������� "���� – 5%) �������������
�������� ���������� ��������������, ������ 9 2 (��������� ����� – 65%, 
������ – 20%, ������� "���� – 10%, ��"��� ����!�� 5%) – ��������. 

������� ��������, ��� ����������� �����������	 � 
���������# ��-
�������# �������������� 
�������������� ����������� ���������� ��-
����������� �����	��# ����� 384(. 

����� ���� ������# ����� � !����"� ��������� ������������� � ������
� ��"��	 ��������� "������� 740 � ��#�� «*��#��������» 384(. .���
����� ���������� ����� ����� ��� ���� � �������, ��!���� ���� � �� �����
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!��� �� ������� ����� ��������� ��� ���������� �����!��� �������. 1�-
����������� �������� ���� ��������� ������ �����!��� ������ � ����-
��# ������# ��!���"� � ������"� ����� ��������� !���. *������� �������
�������# ����, �����# ������������ �� ��������� !���, ��������� ��-
���!��� ������ �!� ���������"�, � ����������	��� ������ � �������
������� ������. (���� ��"�, ������� �������� ����� �����, ������� ��-
��� ���������������.  � �# ���������� ������� ��������� �����
(������). &��� ����� ���������� 40 ��. 6�� ������� ������������� �  /0)
$1$ ������ � ������������ � ��������� ,$ )  [94] ��� ���������� ��-
���� ����"����, ��
�������� *������, ��������, ����������, �������
�������� � �!����.  ������� �������� ������������� � 500-���� ����-
�� *��-500, ��� ��������� !�������� ������"� ������� ��� "���������-
���# ��������, ���������# ���������� ������������ �������, ��!��
���#�� � �!�� ������� �������. &������� �����	��� � ��������
������ ������ $�,&-2500. 

4�"�������	��� ���������� ��������� ��� �������� �"����� � �����-
�� �� 500 �$ � ���# ��������# (50, 100, 500 �$) � ���������� �� 3 ��.  ���-
�������� �������� ������� �� �������������� � 8 �������� (�� 4 � �������-
�� � ��������� ����������). ,������ ������ �������� ����	���. ��-
������������ �#������ � ����� ������ ����� ������ � ���#���� ������
��������� ��������� ���������� �����.  �������� � �������	��� �-
"����� �������� � ����� ������������� �����#���� ��������������, �
������� ������ �����������, �������� �� �������� �#���. (�������
�������� � ���#�� ��������� ��������������, ����������� � �� � ����-
!����� ������� ��������# � ��������# ����������. 

)������� �������� �������� ����� � ������ ���	���� �����	��� 
��-
��. ,����� �������������� ������� � �������������� ������ "���� �������
� ���������. 3������������ ��������� ������ ����!��� �������� ���-
!�� ������ ������� ���������� �������. 4��� ������ �"��!�	� "���������-
����� ���������� �� ������ 500-1000 �$, � ����� ����	��	� �����	 ���-
��	, ����	��	 ��������. &�������� �"��!��� ���������"� ������� ���-
������� ������� ��������� ������. , ����� �������"� ��������� �������
������!���� ����"�� 
��"��, �������� ������, ������������� "��-
������������ � ������� ����������� ��������. 0���� �#��� ��������� ���-
����� ��������	 �"�����. 4�"�������� �"����� � ������� � �����������	-
��� �� ��������� � ��������� ���������� �������������� ��������, ����-
��� ���	���� �������, ����������, ���� ������������� ������, ������� �
��"�������� ������, ���# ���������# ����������# �������������  
*&�-021). 

*�� ��������# �������� �� ������� �������� �"��!��� ���������-
���� �������� �� ��������	 1-5 �*�/�. , �������� �������� ��� ��������-
�� ������ �����������# #������������ "���# ����� �� ���� ����#���
�# �� �������"� � ����� �������� � �������� ��������� � ��-
�� ���# ��� ������������� �������� ��� ����� ���"����� �������� �� �����-
��� �����"� ������ [95]. 
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*������� ��� ����� �������� ���� ����� ������ �"����� � ����-
������ ������"����� �������������� ���������. , �������� ������"� ����-
�� ��������� �������� ���������� ������ �������������� ������, ��-
�����# ��� ��!��"� ������� ���� �����: 

,
1

1
�
=

=
N

�
�x

N
x

"�� N – ���������� ��������; x� – ������ ��������� ��� �-"� ��������. 
(�
������� �������� ������������� �� �������: 

%,100⋅=
X

S
V

"�� S – ������������������� ��������

�
=

−
−

=
N

�
�� xx

N
S

1

2)(
1

1
. 

4��������� �������� �����	��# ����� 384( � �������� 
��������-
�# ���������� �������� � ����. 2.4. /������ ������������� 
��������-
�"� ��������� ������!�� � ���. 2.12. 

0������ 2.4 
4��������� ����������� ������-��#�������# ������� ����� 384( � �����
�����!��� ����������� ������������ � 
���������"� ���������

5������������� ���������
$����� )�����

*������
���������

(������
������
9 1 

������
9 2 

*����� �������� � ������� �!����, )*�
)����� ����"���� �g

.10-5, )��
(�
������� �������� �g, V, % 
��-���� ��� γ, �/�3

(�
������� �������� γ V, % 
(�
������� *������

80 
8,55 
6,8
2,7 

0,45 
0,13 

120 
8,61 
10,2 
2,8 

2,79 
0,09 

2,4 
0,256 

7,5 
1,62 
1,38 
0,13 

3,6 
0,258 

9,4 
1,68 
2,53 
0,09 

2.6.3. �����$���"�� *��;���� �%*���� ��$% � '����� �����!�� ��#��-

'���� � !�(�#�"�����"��!

0�� ��� ������ ���!� �������������� ��������� ������ � ��#������
���������� ������� � "������������"� �������, � ���������� �� ���"����
(�����) ���� ��������� �������# ���������� � ��������	 ���������
����������# ���������, �� ��� ������������ ��� ����� ������������ ����-
�� ������� � ��"����������� ����, ��������� ���������� � �������-
����# �������. 

, �������� ����� ������� ���������� ����!����# �������!���� �
��"����������� ���� ���������� � ������ � �������� ��������� ���-
���"� �����������. ,����� ���� ������������ ��������� �������� �� ���-
����	. .��� �� ���������	 �������	� � ���-��� ������, ������� �������-
����	��� �� ����������. &��� ����� �� 15 �� 25 �. *���� ������ ������#
����� � ����� ������������ ������ �������"� ���� � ��������� ���� ���-
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��. *���� ������� ���#-���# ����� ���� "������� � ����� ������ ��"�������
������ � ��"�����, � �������� ����� ������ ������������ ��"���� ���-
����� �������� � ���������� ������� ��"������# �	��� � ����������
����������# ����������# �������. ,����� ������ �������������� "���-
��������� ������ � ��������� ����������# �����. 7���� ������� ����
(�� 40%) �����������, � �������� ��"���������� � ���!�� ������� �����#�-
���	 ��� ������������ �������� � �����	��� �����. 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

-0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

σ�!, )*1

ε�����.⋅10-3 ε����.⋅10-3

1

22

1

4��. 2.12. 3���������� ���������� 
���������"� ��������� �� ����!���
��� �������# �������# �����: 1 – ������ 9 1; 2 – ������ 9 2 

&�� ��������� 
����������� ���� ��"������� ������, ����!�	��� �
�������� 1:20 
������ ������� ���������� � ��"����������� ����. ���-
������	 ���# ����������� �������� ��, ��� � ������ 
������ ����"���
!��� ����������� ��!���� ����� (����� ����� �����) � ������� "����-
����������� �����#����	 ����� .,4. *������ ����� ����� (������� ���) �
����	 ���������� �����!���� ��������"� ���������� ���������� ���-
��� �����������# ��������� ������� �� �������"� ��"������ �������  
20 �� � ������ ������ ��������� �� ������� 20 �� [96, 97].  

*�������� �����: ������ 
��!� 25 �; ���� ����� 20 �; �������� ���-
���� 1,2 �; ������ ���� 5 �; ��������� ��!�� ��������� �����������  
5 �; ������� ��������� 1,0 �; ��������� ��!�� ��������� � �������� 0,2-
0,25 � � 0,3-0,4 �.  

*�������� ������: ������ ����� 1,25 �; ���� 1,0 �; ����� 0,1 �; ���-
��� ���� 0,25 �; ��������� ��!�� ��������� ����������� 0,25 �; ���-
���� �������"� ��������� 0,05 �; ��������� ��!�� ��������� � ��������
15-20 �� � 10-12,5 ��.  
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)����������� �������� ������� ���� ��� ������� � ��"�����������
����������� ��
����, ���������� ������ ������������ � ������������ � #�-
�������������� ��
�������� ���	���� [98]. 

)�������-���#������ ���������� �������� ��!��"� �������: 
2

2 S
n t

�
α

� �
= � �

∆� �
��., 

"�� t� – ��
������� ���	����; �� – ������������ �������. 
&�� �����������"� �������� 0,95 ���������� ���������� ������ ��!-

��"� ������� ����� ���� ����.  
$� ������ 
���� � ����	 ���������� ����� � #�������� ������!�����

���� ��������� �������� ������ ����. 
, ������������ � ������������� [89, 91] ���������� ��������� ����

�� ����� ������!����� ����������� ��#��� �� ��-��� 
��������� �������. 
4�����!����� �������� � ��"� ������, ��"�� ������ 
��������� �������
��������� ������ ������ ���� ����.

$� ������ 
���� � ����	 ���������� ����������� �� ��!��	 ������!���-
�� � ������ ���� ������������ ������� ������!����� � ������ ���� (���. 2.13). 

4��. 2.13. )����� ��� ���������� ������ ������!����� � ������ ����

 ���������� � ������ ������� ���������� � ��"����������� ����
��������, ��� ��� ��������� ������� ������ "����� ���� ��������
�������� (h = const), � ��� ���������� h≠ �onst. � ���������� ������
���� ���������� ��������� ��� ���������-��������������� �������
��������� �#����	���, �.�. ��� 
��� � ������������ ������������
�������������� ���!�# ��������� � ����� �����#���� �������. 
*��������-��������������� ������ ���� ��� ������# �����# �����
���������, ��� ��� ��������� ������ ���� �� ����� ������!����� ���
����� ������ ������� �����, � ������ � �������� ������� ��������
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������. 6�� ����!��� �������!��� ��������� ������� ���� �� �������#
������ � ��#��# �������#. *����� �������� �����#����� ������� �
������!��� "����������"� ����!��� ����	��� ����������� ��������
��� ���������� ����"���� ������� ����. ,������ ����, �� ���� ����������
����, ����������� �� ��������� �� ��� �����, ������� �������� �� ���#
������# ��������. ,���� ������� ���� ������� ���� ����� �
����������� �����!�"� �������. 

*������� ���������� ������������ ������ ������ ���� ������"�-
���� �������������� ��������� � ����	 ���������� "���������# �
�����������# ������������ ��!������� ������������� � ������	
���"����� Microsoft Excel 2000. 

*��������� � ����� ������ ������� ����������� ������������ � ����: 
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"�� n – ���������� ������ (��������); p – ����� ��������; xij – ������ j-"�
������� � i-�� �����; �i – ������ ������ ������� ��� i-"� �����. 

 ������, ��� ������ ��!������"� ��"�������"� ������ ������� �
��������� ����"� ������� ���� � p-����� �����������, �������� ��-
��������� ������ xij �� ������� ��������. 

*����� 
��� ��"�������"� ������ – 
�� �������� ����������� �����, 
�.�. ���������� ��
��������� ��"������ b0, b1, ..., bj, ..., bjm � bjj � �������

...bbb...b...b

bb...b...bbbˆ
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                (2.14) 

������ ������� (2.14) ������	� ����� �� ��# ���, ���� ����������
��������� ��������� 2

���S , ������������ �� �������: 
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$����� �� �����"� ��"�, ��!���� �������	 ������ ������� ��������-
���� ����� �������#, ��������	��� ������ ��+1 = �1

2
, ��+2 = �2

2
, ��+3 = �3

2  
� �.�. *���� 
��"� ��
�������� ���"� «��������"�» �����"� �������
��������	� �� ������ �������# ���������, ����������� ����!���, #�-
���������	��"� ��������� �������� �����# ���# �� �������������
������: 

( ) [ ]
2

1
pj22110

2

1
)b...b...bbb(ˆ � ++++++−=� −

==

n

i
ipijiii

n

i
ii xxxxyyy . (2.15) 
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&�� ���������� ����!��� (2.15) �#���� ������ ���������� �� ����
��������� ��
��������� ��"������ b0, b1, ..., bj, ..., bp � ���������	� �#
��	.  

*�����	� ������� �������, ������� � �������� ����� ������������ � ����

,)( YXBXX TT ⋅=⋅⋅      (2.16) 

"�� � – ������-������� ������# ��
��������� ������������	��"� �����-
��, X – ������� ������ ���# ��������������# ��������, �������# ���
��������� ������������, Y – ������-������� �����# ������ ���������
#�������������
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4����� ������� (2.16) � �������� ����� ��������� �����	��� �������: 

).()( 1 YXXXB TT ⋅⋅= −

0���� �������, ��!��� ��
������� ������� ��"������

��=
==

n

i
iji

p

j
ijj xycb

10
,

"�� �ij – 
������ ������� ������� (X
T
 X)

-1. 
� ������ ���������� ����������# �������# ������ � ������������

����������� ����� �� ������� ��!������"� �����������"� �������

( )
21

1 1 ,
1

n
R R

n p

− � �′= − −
� �− −

                                   (2.17)  
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R �i – ������ ��������# �������# ������ �  

i-� �������; iŷ  – ������ ��# !� ������, ��������� �� ������	 ��"���-
���; iy  – ������ ������ �����������	��� ��������. 
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���������� ����� ��� �����, ��� ���!� � ������ ��!������� ���-
��������� ������� (2.17). 

3�������� �	��"� ��
�������� ��!������� ���������� ��!� ���-
������ �� t-�������	 ���	����: 

),1(ˆ −−≥= pnt
S

R
t T

R

R                                           (2.18) 

"��
1

)1( 2

−−

−
=

pn

R
SR  – ������������������� ��"�������. 

 �������	� ���!� F-�������� ;�����

2

2

( 1)ˆ .
(1 )R

R n p
F

R p

− −
=

−
                                             (2.19)

*������� �� ������� (2.19) RF̂ �������	� � �������� F [99] ��� ��-

����� ����� ��������� � �����# ������� ������� v1 = n – p – 1 � v2 = p. 

<��� �������� ������ RF̂ ��������� ��������, �� "������� � ������-
�� ��
�������� ��!������� ���������� ��	 �����"�	� � ����� �����	�
������������� �������. 

3���������� �������������: 

����������� ���� ������� 1,0-5,0 ��  ����������� ���� ������� 0,1-0,5 ��
– ��� ��������� �������� � ����� b=0,2-0,25 � ���!���� ���� W=0% 

            � = -0,97� + 7,5 ��� R = 0,996     � = -0,95� + 8,47 ��� R = 0,995

– ��� ��������� �������� � ����� b=0,2-0,25 � ���!���� ���� W=10%

� = -1,03� + 9,33 ��� R = 0,997 � = -0,97� + 11,1 ��� R = 0,996  

– ��� ��������� �������� � ����� b=0,3-0,4 � ���!���� ���� W=0% 

� = -1,39� + 13,89 ��� R = 0,998  � = -1,18� + 14,57 ��� R = 0,997  

– ��� ��������� �������� � ����� b=0,3-0,4 � ���!���� ���� W=10%  
       � = -1,22� + 14,74 ��� R = 0,998         � = -1,14� + 16,4 ��� R = 0,997  

)�!������� ������������ ������� ���������# ������������
���	� ������ 0,995-0,998, � ������� �������� ;����� ��������� ������
����������# �������� ��������, ��� ��������������� � ��������� ���-
�� ���������� ����������# ������ � ������������ ����������� � � �����-
��������� ��������� ���������# ������ (����. 2.5). 

4��������� ���������"� ������������ �������� ������� ���� ���
������� � ��"����������� ��������, ��� ������� ������ ���� �����	��� �
�������# 12-15% � ����� ������� �� "���������� ����� !���, ������
����!�	��� ����������� ��������� ��!�� ��������� �������� � �����, 
���������# ��� ������������� ������� ����# ���, � ���!� �"�� ����"���
!���; ���!���� ����������� ���� � ������� ������� ����������"�
��������� (���. 2.14).
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0������ 2.5 
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�������������� ���� ������������	��� ������
W=0 %, b=0,2-0,25 � W=10 %, b=0,2-0,25 �
W=0 %, b=0,3-0,4 � W=10 %, b=0,3-0,4 �

4��. 2.14. /���������� ����������� ������� ������ ���� ��
"���������� ����� !���, ���������� � ���������� �������������
�������: � – ����������� ���� ������� 1,0-5,0 ��; � – ����������� ����
������� 0,1-0,5 ��
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, ����# ��!��� ������ � ������!����� ����, ��� ��������"� �����-
��� ������� ���������� � ��"����������� ����, ������������ ��� ���-
���� ������ ��������� ������ ������. 0�#���"�������� ����������
.,4 ����������������� ��������� ����� �������� � ���# �������� �����-
������ (���. 2.15, �). *���������������� ������ ������ �����	���: ������
������������ ��������� ���� 91, ����� ����������� ����������� ������
(�����) � ��������� 0,2-0,3 � ��� �"��� 850 ��������	��� ���������	���
����� 92 � 93. , ������������ � ��������� .,4 ���������� � ��������
������� ������� ���� ���������� ����������� ������� ��������� #����-
���������� ��������� ������ � "����������� ������# �����#����� (��-
������� ��!�� ��������� �������� � ����� �������� ������� 0,2-0,25 �), ��-
�����	��# ���� !���. 

(�� ������� � ���. 2.15, �, ��� ������� ��������� ���������	��#
������ � ���������� ������ ������������� � ������ ��-�� ������ ���� �
����������������, � � ��������� ��������� ��������� ������� ���-
�# ��� � ������ ������� ���������. *�� ����"�� ����	���� ���������
������ �����"�	��� ���������� ��������� ������"� ����������� � ����-
���� ����������# ������# �����, � ���!� ��!��� ��������"� �������
������� �, ��� ���������, ������!����� ����. 

                    �)                                                                          �) 

4��. 2.15. 0�#���"�� ��������� ����# ��� ��� ����������� ���������"�
����������� � ������# �����#: � – �������� – ��� ��������� ������
���������	��# ������; � – ����������� – ��� ������ �������# � �����-
����	��# ������ � ���"� ����� �������� �����������

0���� �������, ���������, ��� � ������� ������������!��� �������

��������"� �������� ������ ���������� � ��"����������� ���� �
"���-"����"������# �������# ��������"� ��������������"� ���� ��������
�"������� (m < 1,2).  

850
850

3 1 2

750

1 23

750
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*�� m F 1,2 � ���#����� �������������� � ������� ���������� �
��������� ���������"� �����������, ������� ��������� ���������
��"��������� ��������� .,4 � ��������� ������ ���������	��# ������
� ����������� �� #�������� ����"��� ����# ��� � ������ ������������
������# �����, � ��#��� ���"����� ������������ � �������� ���������"�
���������. 

�%��$%

1. 4����������� ��������	 ������� � ������� ����������� ��"��-
����-���������# ���� � ������� �������� ���� � �����, ��������� ��-
���� ������"� ����������� mmin ������� ������� ���������	 ����� m���

� ������ ��
�������� ������� ��������� ������� k�. 
2. )������������� ������ �������� ������� ����� ������� "����-

�# 
������� � ������# �������# ������� � ������������� �����-
��� ��������# 
�������. , �������� ������"� ���!�� ������, ��������
4�"�����.  

*� ����������� ����������� ���������, ��� ���������� �����������
���������	��� !��� ��#����� ��������	 ������������, ������� � ������
� ����� ������ ������# �����.  � ��������!��"� �������, ��� ��������-
�� ������ ��� ��������� � ������� ����� ����# ����������# �������!-
���� ��������"� ��������������"� ���� �"���� ���� �����#���� ��� ���-
������ ������� "���� ����� � ���������� ��"������-���������� ��-
���. 

3.  �������� ������ �������������� ��������� 
�������������# ��-
�#, �������# ��� ��#��# �����������# ������# �����#����� ������-
��� � ������	 ������������������"� ������, � ���������� �����������
����� �# � �����������	���� �������������� ������������, �������� "����-
����������� ���� ������# �����#�����, �������� ������� ������# ����-
��������� ������� ���������� .,4 ��� ������������� ������� ����. 1�-
������� "��������������� ����, �������� � 3�����!���� !����������
�������� (384() � � ������# ��-������ «3�������������» � 5�������-
����"� /�(� (4�����), ���������, ��� ��� �����# �������# ������ ��-
��������# ����� ��������� ��!�� ��������� "����������, ��������# �
����� �������� � ����� ������# �����#����� ��������# !��, ����������
0,3-0,4 �, � � �������# ������# �����"��� 0,5 �. 

&��������� ������ ��"���������� � �#�������� �������# ������-
����� �������!���� ����������� � ������������ �������# ���������-
�� (������� ��������	� � ����� ��� 15%).  

���������, ��� ��������� �������� � ����� ��!���"� � ������"� �����
!��� ���������� � ������ ������� �������������� ��"������-���������#
����, � � ��������� ������ � ������ ���� ��� �� ������� �� ������. 

4. 4��������� ������������ �������� ������� ���� ��� ������� � ��"�-
���������� ��������, ��� ������� ������ ���� �����	��� � �������# 12-
15% � ����� ������� �� ��������� ����� !���, ������ ����!�	��# ���-



70

�������� ��������� ��!�� ��������� �������� � �����, ���������# ���
������������� ������� ����# ���, � ���!� �"�� ����"��� !���; ���!����
����������� ���� � ������� ������� ������"� ���������.  

)�!������� ������������ ������� ���������# ������������
���	� ������ 0,995-0,998, � ������� �������� ;����� ��������� ������
����������# �������� ��������, ��� ��������������� � ��������� ���-
�� ���������� ����������# ������ � ������������ �����������, � ���!� �
�������������� ��������� ���������# ������.  

5. , ����# ��!��� ������ � ������!����� ���� ��� ��������"� ���-
����� ������� ���������� � ��"����������� ���� ������������ ���
������� ������ ��������� ������ ������. 0�#���"�������� ��������-
�� .,4 ����������������� ��������� ����� �������� � ���# �������� ���-
��������. *���������������� ������ ������ �����	���: ������ ��������-
���� ��������� ���� 91, ����� ����������� ����������� ������ (�����) �
��������� 0,2-0,3 � ��� �"��� 850 ��������	��� ���������	��� ����� 92 �
93. , ������������ � ��������� .,4 ���������� � �������� ������� �������
���� ���������� ����������� ������� ��������� #�������������� ���-
������ ������ � "����������� ������# �����#����� (��������� ��!��
��������� �������� � ����� ���������� ������� 0,2-0,25 �), �������	��#
��!���� � ������� ���� !���.  
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3. ������������ ���/��������	 
��=����� �8�/��, 

�������� �3�8 � ������� �8��2������0�

����������� � 2����1 
�� ����2����  

�����1 ��3��
���45�16��

3.1. �����$���"�� ���'�""����� ���"���(�� ��#��'���� ��"��� &�� �
#����$��� �%��'���""�(� *������"����

������������� ��������� ����������� ����������# �������!����
���������� ���#�������� ������ � ������ �����!�# �������� ������
���������� ��� ������� ��������"� ��������������"� ����, ������� �����	�
�����"� ���#��� � �#��� ���������# ���� �� �������� �# ��#�����  
���"�����.  

������� ���������� � ��������� ���������"� ����������� ��������-
��	� ��������� ������ � ������!����� ����; ��	� �����!���� �������
���� ��� �������� �����	��# �����, ��� ������ ��!� ��� ��#����� ��-
���#���� ��� ���������� �������!���� ��� �������	���� ��-������, ��-
������� �������� � ����� ����#���"������. (���� ��"�, ����������-
�� ���������� ��������������� ���������# ������ ���������� � ��-
������� ���������"� ����������� �������� ��������� � ��#������	
�������� �������� ���� � �����, �.�. �������� ����"�������# ��"������-
���������# ���� � ��������# ���������# �������, �������	��# �����
��������	 ������. 

�������, �����, ��������, ��� ������� � ��������� ����	��� ���������-
� ����"��� � ����������� � ����� � �������� � �����	 ��#���"������	
�#��� ������ ���� ���"� ��������, ������"� � ���"���������, �������-
��������� � �������� ���������"� ��������� � ���������� �����������. 
(���� ��"�, �������� �������� ������ �� �������������� � �����!������
���������# �����#����# ��� �������# ���������# ����������, �������
����� ���������� ������� � �#��� �������!��� �������	��# � ���"�-
���������# ���������.  

3������� �#���� � ���� ������� ������ � ��"����� ���������� � �����-
��� � �������� ����, ���"������������ � ���"��� ����������. , ��������-
��� �� ������"� ������� ������ ������# ����� �� ������ � �����������
� �������	��# ������# ������	� ���������	 ��� �������	��	 ��-
������. 

$� ����!����# �������!����# ��������� �������� �������� ��-
�������� ��������, ������� �������������� ����� �� �����"���� ������"�
�����, ����������� � ���������� ������� ������ � �������� �������� ��-
���	 ��#���"������"� ����� ������ ����. &�� �������"� ������!��� �-
��#������ ������ ���������"� ����������� ���������� ������ ����������
� ���� ����� ��� ���. *�� 
��� �����#���� ���������"� ������� ���!��
���������� ��� ������������ ����� �� ������� � �������� ����. 

������� ��������, ���, ������� � ��, ��� ������� � ��������� ��#���-
��� ��������� � ������� �������� "���# �������, ������� 
��������"�
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�# �������� �� ��"�� ������������ ��������� �������� ����� ��� ���-
"�������� ���������"� ���������. � 
��� ������� � ������ ������ �����
�������# ������ ��� �������# � ��������� ����������, ���������� � �����-
�� �����������, ��� �������������"� �����, ��� � � ��������� ����������, 
�������	��� ����. *�� 
��� ���������� ������� ���"������ ���������"�
��������� � �"� ���������������. 

*� ����  *(�$ 1$ 4; � ����������� �� ���� ��!���"� ��������, 
�������� ����������� � ��#���"�� ���"�������� ������ ��� ����������
�������!���� ������ ������	� �����	, ������	 � ������	��	  
�������� [42]. 

*��"�������	 � �����#���� ���������	 ����� �����������	� ��
���������� ������ ��������� 150-200 �� � ������� ����� 10 ��. � ��-
���#���� ����� ������������ ��������� �� ���� ������� ����������"�
������ � ������������ � ������������ ��������� ������������� 
��-
"��. �������� ������ ���������� ���, ����� ����� ��������� � ������������
� ����� 1 �. 0����������	� ������ �� "��������� �� 1,5 ��. 

$� ������ «&���������» ������������ ������� ���"�������� !���-
��# ���������# ������ � �������# �������# � ��������� �# � ����� �������
��#��������� ������ ���������. *�� 
��� �����"����� ���#������ ����-
���� ��� �����# ���#���# ��!���#. 

, �������� ����� ��!� �������� ������ ����������� ������ �����-
����� ����!����# �������!���� � ��������� ���������"� �����������: 
"������������ ������; ������� ������; �������������� � �������. 

, ����������� �� �������� �������� ���������"� ��������� � �����-
���� �"� � ������� �����������, ����������� ������� ���	� ��������
�������� ��#���"������# �#�� ��������. 

3��������� ����������, ���������� ��� ������ �������# "���#
�����, ����� ���!�� ������, ������������ �� ���"����������# ������ � ���-
������# �����, � ���!� ������� ������������ � ������# �����# ��� ���-
����� ����� ������"� ����� ��� ��� ��������� ������ ������ ����# !��.  

� ������� �#��� ����!�	��� ����� ����������� ������� ��������	�
��� �������� ���������"� ��������� � �����#���� ������������ ����� ��-
������"������# �������, #����� ���"��������# ������ � ������� ������
[100]. �������� ������ � *������������ "������������� ��"���
����� ��������"������� ����, �������� ��#������� ������ ���������
������ ��������� ��� ��������� ������������"�	��� ��#���"�� ������
������ � ������. 

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

*�� ��������� �������� ���������� �������� �������� � ������������-
�� � ���������� ����������� ��� ��������� ��������"� ����. ��������
���������"� ������� � ������� ������ �"� ��������� �����#���� �� ����
���� ��!���� ����	��# ��� �������	��#�� ������ ���������"� ���������, �
� ��������� ��� ��������� ���� ������!���# ����� ������� ��������.  

*�
���� ���������� �������� ������	��"� ������, ��� �������, ����-
��	� ������� ��� �������������� �������, ��� ��� ���������� !����, �����-
��� ��� �"��# ������ �� 45-50° � ���������� ����#� �������� ��� �����
������ ������. 

*� ����������� ������ ��#���"������# �#��, ���������# � �������-
��	��# !����# �������!����# 3���������, ���������, ��� ���������
�������� � ����������� �� ������� ���������� ���������� � ���# �������# – 
���������� � �������	���.  

0������ �������� �����"� ������� ���!�� ������� ���������� �-
������ ������ (���. 3.1). *���� ������� � ������� ���� � ������ ����
�� ���������"� �������� ������	��"� ��������� ��������� ���������� ��-
������. )�!�� ����� ����� � �����#����	 �������� ����������� ��������
������� ����������� ������ 2,0-2,5 �, ���#������ ��� ���"������ � ����-
�� ���� ����. 

0������ �������� �����"� ������� ���!�� ������� � ��"���������-
�� ����, ������� ��������������� ������������ ��������� ��!����"����#
������� � �������� ����� ������� ���� �� ��"����� � ����	 �������� ��-
�������"� ����������� � ��	 ������ 
��!�. ������� �� 
��������"� ���-
����� ��������������� � ����� ���� �������	 m F 2,0 �. 

&���������� ��������� �������� �������� �������� ��"������� �����
� ������������ ��������� ���������"� � ����# �������!����# �����-
����"� � ���������"� �����������. ����� ���������# ���������� �� ���-
������ ����� �������������� ��������� �� ������	��� ���������� ���
������, � ��������������� �� "����������� ���������� 
������������ �
��"�����# � �������� ����������. ��������� �������� ���������� ����-
��� �����������������	 � ����� �������������	.  

(������� ���������"� ��������� ������������ ��
���������� �����#-
����, ���������� � ������. *������� �������!����, ��� ���� ������� ��-

������� ������ ���������� ������ ��������� ��������� ��������. ���-
������� 
�� ���, ��� ��#�� �������� ����� �������	 �������� � �������
��
������� ������ (20-25% � ����� ��� ������������� � �� 40% ��� ����-
��������� ���������� ���������). ����� ��� �������� ���������"�
������� ������� �������� �������� ����������, � ��
������� ������ ��-
�������� ������� 10-15% [101]. 

,����� ���������� ��� ����������� �����# ����� �������� ����-
���� ���#�������� ������������"� ��������� �������� (������), ������-
���� ������� ��������� ��� ����������� ������� ���� ����, ��� �����-
��� � ������������ �������� �������� � ��������� ������!����	. 
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4��. 3.1. �#��� ���������� ��������� �������� (��� ������� ����������
������� ������): � – ���� � �������� ��������; � – ���� � �������� �����-
�� ����; 1 – ��"����� ��� ��������������� ���������"� ���������, 2 – ��-
�������� ��������, 3 – ����� ��� ������� ����, 4 – ������� ����, 5 – �����, 
6 – ��"����� ��� ��������������� ����

1����������� �������� �������� ��������� ��������, ������� �� �-
������"� ������ �������� ������� ������������� ����� ��#��������
�������� ��� ���������� ���������	��# !��. 3������� "������������ ��-
������ �� �������	 ���������� ����������� ��������� ��"������� ����� �
�����!����	 �������� ���"� � ��"� !� ����������� (���������) ��� ���
������������ ���������"� ��������� � ������� �����������, ��� � ��� ���-
����� ���� � �����, � ���!� ���, ��� ��������� ������������ ������� ����-
�"� ���������"� ��������� (� �����# �������� �� 200-300 ��) ��������-
"� "���������������"� �������. 

����� ��� �������� ��������	� ���������� �������� ���������
������� (�������	 7-15 �,�, ��!� 28 �,�). *�� ���������� !����# �����-
��!����, ��"�� ��-�� ��������, ����������� � ����� �� ����, ��������, ��-
������	��� ��"��� � ������ � ����!� � ������!� ������������� �������-
�� ������� �������	 ���� 7-10 �,�. 4�������� ���������� ���������-
"� ��������� ����� �������� 10-15 � � ����� ��������� 25-30 �. 

������� ��������, ��� "������ ����������� ��������� �������� ����-
	��� ���������� �������� �����������������, ������� ����� �����"���

�) 

�)
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80-100 �/�� � �������� �������� ���������"� ������� (��
������� ������
��#���� �� 30 � ��!� 40%). , �������� ������� �������� ������� ���� � �����
���������� ����	������� �� !� ������������������� ��������� ������-
��, ��� � ���������� ������ ��!��� ������� 
��������"� ��������
������������ ������� ����������. .���� ��"�, #��������!�� ���	����
��������, ��� ��������	��� ��#���"�� ������������ ���	���� ��� ������-
���������#, ���������# ����# �������� �� ������� ������ � ����������
������ ����� ��������� �������� ����, ����� �������� ���� �� ������#
�� ��� ������������, ������ ������ ����� ������������ � ��. 

*������������ ��������� �������� ���������"� �����������, ��-
�����	���� �������� ��������������������	 ��"������-���������	
��#���, �� ���	 ������������ �������, ������� ������� "������������	
�������� [102].  

*�� "������������� �������� ������������ 
��"�� ������ ����, ���!�-
��"��� ��� ���������� ������ �� ������, ��� ��������������� �����-
�"� � ����� ����� ����������"� ���������"� ��������� � ������� �"� �
���������� �����������. 

0�#���"������� �#��� "������������ ���	���� � ���� �����	��� �����-
��������� ��������: ���"������ ���������"� ����������� � ���������#
���������� (���������� ������ – �����!�� ����� ���������"� ��������� �
�����) � "������������; "������������������� ������ �� ���������"�
�����������; ��������� (����) ���������"� �������; ����� � ���������
���� � ������� �� � �����#����.  

�����, ����� � ������ �����������, ����-��������� � �����������
��������� (���������� �������� ���������"� �������, ��������, ���-
������ ����������� � �.�.), ��� "������������ �������� ���!� ���������-
���� ��� � �����	��� ������������ ���������� – � �����!��� � ����
��"������������# ����� ��� ���"�# ��������, �������	��# ������ (���-
������	���) �������� � ������������ � ��#�����. 

&�� �������"� ���������� �� ������ ���������� �������� ���!�
����� �������� � ����� 50-80 �� � ���!� ��"�� �������� ���� (����������) 
��� ��������� ������ � ���������� �����������. *�� 
��� ������� ���-
���� ���������"� ��������� ���!� ��"�� �������� �� ������, � ���������
� ���� � � �������� ����������� �� ���������"� ����������� �����. �

��� ����� ����� ���������� ��� � "������# ������� � ���������� ����-
����� � ���!� ��������� 10-15%.  

� ������� �������� ����� �������� ���������"� ������� ������ �-
����� ������������ ������	��� �������� [30].  

0�����	��� ���������� ����� ��������	� � ���������� �����������
�� ������ ��������� � ��������-������������� ���������. *�� �������-
�� ������� �������� ���������� ����� ������������ �� ������ �� ���� ���-
�������"� �������, ����������"� ������� �����, �#�������� � �����������
����� ���������"� ������������. ���������� ���������� ������ �����-
�����"� ����� � ���������� �����!�� �������� ��������������� ����-
����� �������� ������ ������� 1:3 – 1:5. 
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��������-������������� ������ �������� ����	������ � ���, ��� �����
������� �������� ����� ���!���� ������� ��� ������������ �!���"� �����-
#�, �������	��"� � ���������� ����������� ����� �����������.  # ����-
��	� ��� �"��� 25-300 � ��������� ��� ���������"� ������������ �� �-
�������	 � ������ ���!��� ���������� ����� � "����� ���"�� �����-
�	� � ��"�������	 �!���"� �����#�. .��"����� 
���� �������� ���!��� ��-
�������� ����� ���������� �� 10-20 �/�.  

*� ������	 � ��#�� � ���"��� ��������� ������ �������� ������	���
�������� #�������������� �����	���� ��������������: ��������� ������
���������"� ������� (0,5-4%), ���������� ������ ��������� ������� �����-
�"� ���������"� �� ���� �������"� ��� ����"� ����	���� ����# �������
� ����� �# ������������, ��!��� ������ � ������!����� ����������
����. 

$��������� ������	��� ��������: ������� ��������� ���������# �����, 
����������� �������� ��������� � ���"������ ������	��# ���������#
������ � ���������	 ��!���#, ���!���� ����������� � ��#���"�� ���"�-
�������, ��������������� � ������� ���������# ������ � ����������
�����������, ������� �������������� � �������� �������� ���������"�
�����������. 

��������, ��� ������ 
��"���������� ��� ������ ����������#
����� � ������# �����# �������� �!���� �����#, ��"�� ����������� �������
��������	��� � ������������� ���������"� �����������. 

*������������ �������� ������ � ������������ 
��"�� ����� �!�-
��"� �����#� ��� ���������� ���������# ���������� � ����������� �# �
���������� �����������. 3��������� ��������� � ������	 ���������-
���# ���������# ���� �������� � ����	 �!���"� �����#�, ���!���"��� �
������������ �� ���������� ��������	. *���������� � ������������, �����
������ ���������	� ������	 �������� ������, ��� ������������ ���������
������	 �������� ���������"� �������. 

$���������� ������������� �������� �������� ������� ���� ��������-
����� ���������� �����������. , 
��� ����� � �������� ���������# �������-
��� ��� ������������� �������� ������	� ���� ��������� �������� "��-
�� ������ ��������	 �� 50-80 ��. 7��� ���"� ��������	� �������"� ����
�����, "������� ��������, �������� � �.�. , ����� �� ������� ������
������	� �������� �����, ������� "��� (�� 10-15%), ������ �������. 

, ��#���"������	 �#��� ��������������# ����� ����� �#���� ���-
��	��� �������������� ��������: ������ �����# ����� ��� ��������, ���-
"������ ���������"� ��������� (��������, "��#����� � ��#�����), ����-
����������� �"� �� ���������� ����� �, �����, �������� ���-
���������� � ��������� ���������"� �������. 

*�� �����������# �������# �������� ����������� �������� ��#�#
�������� ��������������� � ������� ��������� ��������� � ��������
���������"� �������. 0��, � ������# ������ ���������� �����������, 
�������� ��������� �������� ��� ������� ���������� ��������� ��-
������� ��� ��#�������� ��������, ������"����� ����� �"����	 � �����-
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����� ������ ������	��# ������ � ������	 �-������� (�-������� ��-
������). 0�������������� ����� �������������� "������������� ��������. 

/����� ����������� �-������� �������� �������� ��, ��� ����, ��-
���!������ � ������, ��"�������� ��#�� �������� ������� � � �������� �
���������� ����������� ��� ������	���.  

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

&�� ����������� ����� �������� �������� ���������"� ��������� ���
���������� ����� 
�������# ����� [103].  

)���� 
�������# ����� ������	� ��� ���"��������� �������� ��#-
������# ������. � �"� ������	 ������	� �������, ����	��� � �������
������, � ���!� ������������ � ���������� ����������. (�������� 
��-
������ ������������� � ������ ����� ����	��# ��������. ,����� � ���, ���
���������� ��������, �������, ����������� � ���"��������� ��������-
��� � ������� ���������� ��#������� ��"������-���"������# ��������, 
��!� �������� ����� ���������� ���������� ��� ������������ ��������-
�� ��������������������# 
�������� ���������	 20-30 �������. 

 ������ �������� ������� 
�������# �����. ��� �� ������� ���-
���������# ���������� �������� � ��-��������� ����������� – ����� ��-
"���� ����������. (�!���� 
������� j, j = 1,..., m ����-����	� �������� ���-
����� i, i = 1, ..., n � �����������	� ����� ������ ������ � ���	 �#, ������-
�� ���������� ��". ;������, ������� ��������� ����	���� � ������
���������� ������, ���������	� ����� ������� ��" (������), � ��������
– ������, ������ � �.�. � ������������ � �# �������.  

(�!���� �� ���������� ����� ��������� ���������"� ������� � ����-
������ ����������� ������������ ���������� ������: 

– ��"������� ���������# ����� – i1;  
– ���"������ ���������"� ����������� – i2; 
– ������ �����# ����� ��� �������� – i3; 
– ���������, ����-�������� � ����������� ��������� – i4; 
– ���"������ ���������"� ��������� – i5; 
– �������������� ���������"� ��������� – i6; 
– ��������� ���������"� ������� – i7; 
– ����������������� �������� – i8; 
– ������������ ���������# ����� – i9; 
– ������������� ���������# ����� – i10; 
– ����� ���������� ���������"� ������� – i11; 
– �������� ���������"� ������� – i12; 
– ������������ ������# ����� – i13; 
– ������������� �������� – i14; 
– 
����������� – i15. 
 ��" ��������� �������-������� – ������� ���� ��"�� �� ��������. 

����� ���������� �������� ��� ���������� �������� ����� ���, � ��-
����"� ����� ��"�� ��������. ����� ��� ����� ����� ������������
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����� ����������� 
�������"� ������ ��������	� ��
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3����� W = 0 ������������� �����	, ��"�� ���� 
�������� ���#������, 
��� W = 1 ���� �����	�� ��"�������. 

*��������� ����������������� 
�������� – ������ ��������� ��
���-
����� ����������. *�� ��"�������� ���������� ������������ ��� ���-
�� ����� ��������� ��������	� ������������ �2 *����� ��� ����� �����-
�� ������� v = n – 1. , ����� ������: 
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"�� tj – ����� ��������# ��"�� � ������ j �������-�������. 
, ������������ � ������� ���������, ���������� 
�������� ����� –

��!������� �������� (��������, �����������) – ������ � �������-
������� 3.1. 

7���� ��!� ���� ������ ��
������� ����������, ���#����� �
���������, ����� ���������� ������ �2

 = (n - 1) m W ���� ������ ������-
�"�, ������� ������������ ������ ������� ������� n - 1 � ������ ������-
������ ����������, ������� ���������� ����� 0,9-0,95 [104]. 
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0������ 3.1 
����� ��#���"������ �������� �������� ���������"� ���������

*��������
�����

������� �������� ���������"� ���������
�������- 
��

���������
�����������
�������

"�������- 
������

�������- 
������

4�", ��������� ������� 
��������
i1 1 2 2 3 4 
i2 4 2 2 2 3 
i3 2 2 2 2 2 
i4 1 2 2 4 3 
i5 1 2 3 3 3 
i6 1 2 2 3 3 
i7 2 2 2 2 2 
i8 1 3 3 1 1 
i9 2 2 2 2 2 
i10 1 2 2 3 3 
i11 2 2 2 2 1 
i12 4 4 4 1 2 
i13 3 3 3 1 2 
i14 2 2 2 1 2 
i15 3 3 4 1 2 

� =
i

iij hr
* 30 35 37 31 35 

rij
* – ��" ��������� ������� i 
�������� j.

1���� ����������, ��� ��
������� ���������� � ������ ��������
*����� ������	��� �� ���� ��������� "����� ���"���. <��������, ���
��� ���������� ������� ����!���� 
�������� "������ ������ ���"�����-
���� ������ ������ ��"� ��� ��"� ������� � ������ ���������� ������. 
&��� �����!���� � ��������� ������ �������� ���"��� �����������#
�����������, ������ ������!��# �������������� �������� � �������
������. 

0���� �������, �� ����������� 
�������� ����� ���������� ��#���-
"�� ���������� ����# !�� � ��������� ���������"� �����������, ������-
���, ��� ��� ������� ��������"� ��������������"� ���� ������� �������-
�����, ����������	��� 
��������� �������� ��"������-���������"�
����������� �������� ������ ������������ (�-�������) ��������, 
���	��	��� ��������� ������ �������� ��#�"� ���������"� ��������� �
"���������� – ��� ��������������� ������	��� �����.

&�� ��������� ���������� ������������ (�-�������) ��������, 
������� ������������ ����� �������� ��������"� ��#�"� ������� � �����-
��	��� ��������� ���������"� ������� ������	��� �����	 ����� �� �-
"����� � ������ ����� �-������, ���#����� ����������� � ����������-
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���� �����	��� �������: ������� ������ ���������"� ���������; �������-
�� ���������, ����������	��� �������������� ��"������-���������� ��-
��� � ���������� ��������; ����� �#�������� � ����� �������� �����-
����"� �������; �������� ������ � ���������� ������ � �������� ��������
����. 

&�� ������ ������# ����� ���#����� � ��������� �������������
��#���"������	 �#��� ������ ���� ��� �������������	��	 �#��� «������
– �������� – ��������». 

3.2. ���������#�;�� !���$�� *������"�� ���"���(�.����� ���! ��#��-

'���� ��"��� &�� � #����$��� �%��'���""�(� *������"����

���� �� ������� ��!�# �����, ������# ����� "���� ���������-
���	 ������ �������� ��������� ���� � ����� �����������, �����������	-
��# �������!���� ���"����# � ������������# ��������. ���������
����"��� 
��# �������!���� – ����� ������� ����# ���, �# �������, ��-
�������� �������� �����!��� ���# 
������� – �����	� ���������"�
���#��� � ������������	 ����������� � ���������� ��#���"�� ������ "��-
�# �����. *�� 
��� ������� ���������� ����� 
����������� ������
����� ���!� ���� ������� ������������, ������� ����� ��������� �����-
�# ��������� � ��������� ������ � ������!����� ����. 0����� ���
����	���� 
��# ������� �����!� ���������� ������ ������������	��#
����������� ������. 

���� ���������� ����!����# ���������	��# �������!���� � �����-
����� �����"� ���4 �������. ����� ��#�������, ��� ���!�� ����� � ��-
������������� ��������� �"� � ���� ���������� ����������� � �������. 

,����� ���������� ���������� �������� 
����������� ��������-
�� !����# �������!����, �����!���� � ���� ������� ������� ��������
����������������� �����, �������� ����������� ������������ ���# �����#
��#���"������# � ������"������# ��������� ������ !��. 

*��������� ���������� � ������������ ����� ��#���"������ ���-
���� ������ "�������	��� �� ���� ������ �������������� ��������� �
������ "���-"����"������#, ��#���"������# � �����������# ����������
���������# � ����!����# �������!����# ������ ����������.  

��������� ������ � ��!������� ��������, ��������	��# ���������
������# ����� � ����!����# ���������	��# �������!����#, ��������
� ���. 3.2. 

1���� ��������� ��������# �������� �������, ��� �� �������"�
������ ���������	� ��������������� ���������� �����������, �������	-
��� ��������� ������ ������ ������ ��!��"� ���������� � ���������
��#���"�� ������ ����# ���������	��# ����# ���. ���������� 
�� ��-
��������� ����-�����������"� ���#��� � ����� �������� ������� ������
��� �������, ������������ � � ����� ����������� ��������	��# ������
��������, � �� �������������� �� � ����!�	��� �������� ������# �����. 
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4��. 3.2 
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������� ��������, ��� #��� �� ��"�# �����������# �� �������������-
�	 ������ � ��#���"�� ���������� !����# �������!���� �������� ��-
������ ����������������� ����� ��������� ����� ������, ����� ���-
������������# �����������# ����� �� ������	 ��������� �������#
������, �������	 � ������ ��������, ����	��# � �# �������, � �������-
����. , ���������� 
��"� � ���������� ����� ��������"�� ������ �������#
������ � �����# � ������"������# ��������# ������ !��, � �������� �
� �������������� ������ ������ ����������"� ����� �������������-
���� ����� "���������#, � ������� � � ������ ���	����� ��������-
�� ������� �� ��������. 

, ������ ����# �������� �� ���������, ��������� ������� #������-
��!�� ���	���� �� ������� ������� "����� ������# � �������#  
������#. 

)���� #��������!�# ���	���� ��������� ������� ��-������	 ���-
��� ������������ ������"� ������, ������ ������!��������� �������#
��������� � ��������, ��������� ������ ��������.  

, ���������� ���	���� ���������, ��� 
����������� ������������
������"� ������ � ������ ���� ���� ����� ������ ��� �����������. 4�-
����� ����� � �������� �"������ � ����� ����, ������� ����� ��!�	�
���	 ���������� � ���� ����, ��� ������� ����� �������!������ �����-
����� ��������� ���������������# ������"������# �������� � ������
���������� ��������.  

6�� �������� � ����������� ��!��	 
����������� ������������
������"� ������ �, ��� ���������, � ����� ����������� �����������������
�����.  � ����� ��������, �����������	��# ����	 �����������������, ���-
���� ��������: 

– �������� ������������ 
����������� �������!���� ���������� ��-
��������� "���������� ����# ���; 

– ����������	 ��#������	 �����!����� ����������� ����������-
��, ������������ ��� ������ � ����� ������� �����������, � ��� �����
���������� ��"�����������# ����"�������# ��"������-���������#
����. 

5��������!�� ���	���� �� ������� ���� � ����!����# �����-
��!����# ������ � 3��������� ����������� ���������, ����� ��� �#
��������� ������������ ���������� ���#��. , ����������� �� �����, �����-
��# ����� �������� #��������!�, ������������� ������ "���-
"����"������# � "�����#������# ������� ����������, ��#������# #������-
������ �����# �������� �����������, �������# ��#������# ��� ��"����-
����# ������ � ����������������� �����.  

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

$������� ������� �� "���-"����"������� �������� � ��������� �����-
���# �������!���� ����	��� ��#�� *� «'!����������». , 1990-1991 "���#
� ��#�� “+��������” 
��"� ��-������ ��������� ����������� &/ ���
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������� ������� ��-�� #��������!�# ���	���� � ����	 ����������
��� ��������� (����. 3.2). 

0������ 3.2 
���������������� ���������� ��� ��������� � �����#

$���� ��������� ��. ���. $���� � 6 �����
.����� **-63, (�������) ��. �. 26,7 
.����� **-63, (���#��������) - / - 26,6 
.����� *0-48 (�������) - / - 39,7 
.����� *0-48 (���#��������) - / - 38,1 
*�"����� "/� **$-1� � �������� 40 � �3 17,9 
*�������� "/� �� 3-# � �3 6,02 
,������� ��������� "/� ����� 3-# � �3 54,0 
*�"����� «0�4�» � �������� �� 150 � �3 54,0 
(������� $&� ��!�� ������ �� 1 � ��� 3,51 
$������� ������� �2 34,35 
$������ ���������# ���� �.�. 103,0 
����� ���� �.�. 236,9 
*�������� ���������# ������ �.�. 22,1 
������� "/��������� � ��������� �� 20 � �2 27,6 
������� "/��������� � ��������� �� 30 � �2 16,6 
$����� !/� ����� �.�. 8,94 
������������ "/� 2�-17 �� 30 � �3 17,2 
������������ "/� 2�-17 �� 20 � �3 22,3 
*�"����� � ������� "/� �� ����� ��"�� 26 
*��-�� �������������� �� 30 � ��. 134,3 
*��-�� �������������� �� 50 � - / - 104,5 
&������� ���� �� �/
� �� 20 �   - / - 83,2 

, ���������� ������ 
��# ���	���� ���������, ��� ��� ����������
��#���"�� ������ ����� ������� ���� ������� �� ������� �������	��#��
�������� � ������� ������!���������	 �� 1 �� 6-7 ����. .��������� ��
�# ������	��� �����	. ( ������� ��#���������� ��!� ������
���� �������� �� �����	 ������ ������ ������������� � ������������
����.  ��� 
�� �������� � ��������� "���-���"����������# ����� ���	�
��������� ������� ��� � �������� ������������ �������� ������ ����. 
$���������������� ������ ������"� ������ � 30% ���������� �������-
����������� ��"�������� �������������� ������# ����� � �����������
��������� "���"� �����������. 

0���� �������, ������� ����������� � ����� ����� ��#���"�� �
��"������� ����� ����	��� ��������, ������� � ��������� "���� �����, 
������� ��� ������# ���������� 30-40% �� ����� ������!��������� �����. 
$� ������ ����� – �� 30% – �#������ �������� ��������� � ��������, �����-
�# � ���������� �����.  
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 �#��� �� �������� ������ �����������, ��� ����������� �������
������ ������# ����� �������������� ������� ����������# ����� � ���-
������� ����������� ���!� ��������������� ��� ����� �������, ���������
�� ��!����� 
������� � ��!����� ������� ��!�� ���. ������� 
��-
������ �������������	��� ������� ����	���: ���������� �����, ������� �
��"������-���������� �����������, "���� ������ �����" ������� ����-
�����, � ���!� ���������� ������. 

0�#���"������� �#��� ������ ������# ����� ��� ���������� ����-
!����# ���������	��# �������!���� �������� � ��������� ���������"�
����������� ���	���� �������� ������ ���� ����������� ��������, ���-
����� "���� ����� � ���������� � �������� ���������"� �����������.  

,����� ���� ����������� �������� ������ ������� � ����������
(���) (���. 3.3): 1 – #�"� ������ ����������# �����; 2 – #�"� ��"����� �
�������� ������� "���� ����� � ����������; 3 – #�"� ������ ���������#
����� [105]. 

*�� ����������� ��#���"�� ������ ������# ����� ��!��� ��������
���������� (���) #����������	��� ����� ����������� ��������: 

> #�"� #�������������� ��������������� ������"� ����������� �
�������� "���# ����� � ���������� ��������.  

4��. 3.3. 0�#���"������� �#��� ������ ������# ����� �����������
��������: 1 – ����� ����; 2 – ����#���� ������� ��������; 3 – �����;  
4 – ������� ����; 5 – ��"������� �����; 6 – ���������� ������

$� ����� ������"� ����������� �������	� ������: �������� �
����������� �����, ������� ����"� ����, ������ � ����� ���������"�
�����������, �������� ���������"� �������, ��#���"�� .,4 � ��. 


 #�"� #�������������� ��������������� ��"������-���������"�
����������� � ������� "���� ������ � ������� ������� ���������, 
����������� ������� � ��!���� ������ !���. 

>
>>

>>>
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$� ����� ��"������-���������"� ����������� �������	� ������: 
������������ ��������� ����� (����, ������ � ����� ���������"�
�����������), ������������ "���� �����, �������� ("����������) �����
������� ��������� ����� .,4. 

&��� ������"� ����� ���������� ���� �����"� ��"������� ����� �
����� �������� �������� ��"�����.  

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

%���� ���������� ��������	 ����� ��#���� ��� ���������, ���������
���������	��"� ��#����� � �������# ��"������# ���� � ������� �����, 
���������� ��������� ������	��# � ����� ����, ����������
������������, ��-�� ����� �� �������� ������, �#�������� �� ��������
����"������� ���������# ���� � ��.  

/���������� ����� ������� ��������� ����� .,4 ����������
����������	 ���������� ��"������-���������"� ����������� . 

? #�"� #�������������� ��������������� ��"������-���������"�
����������� � ���������� ��������. 

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

������ ���������� ����� ���������� ����� �#�������� ���������"�
�������, ��� ����� �������� ��� ������� � ������������ �������
���������� � ��������� ���������"� �����������, ��� ��� ���� 
���
������� ���� ������� ������, ��
���� ����� �������� �������� ��������
�������, ��������	��� �������� ������ ������# �����.  �-�� ��������"�
����� ����� ��������, �����������	��� ���������� ����������
���������, �������� ���� �� ����������� ������� �������� �����
���������� ���������.  

��������, ��� �������� ������� ����	��� ������ ��� ������# ���-
������, ���� ���������� ���������-��"������� �#��� ��������� �������-
��� ��#���"������# �#�� ���������� !����# �������!���� � ���������
���������"� �����������, ������� ������������ ����� ���������	 ����-
���������	��	 ������� «������ "���# ����� – ��"������-����������
����������� – ���������� ������» (���. 3.4). 

&�� �����# ��������� ������# ����� ��������� "���-
"����"�������, "�����#������� � 
����������� �������, #����������	���
�������������	��� �������, � ���!� �"���������� ������ �������, ��-
������	��� �������������� 
��� �������. 

$� ����� ������ ��������# ������� ����������� � ���������-
��"������� �#��� ���� ���������� � ����������� ��� ��!��� ��������-
�� ������ ����������� ��������, ��������	��# �������������� �������  
� �����.  



86

4��. 3.4 
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3.3. /���$��� �*�����"�� *���!����!� *��#�'��"�(� *������"����
*�� *��!�"�"�� ��!���$"�(� *�(��#�."�-$������."�(� �'���$���"�� �
�.���"%� '�����

&�� ���������� ������ ����# ���������	��# !�� � ������!�# ����-
��������	��# �����������# 
�������� ���������� ��#���"�� ��������-
�� ������ ����# ��� � ��������� ���������"� �����������. 

*������ ��#���"������� �#��� ��������� ������������ � ����-
��# �$/, �����, ������� � ������� �������� ���������� ����, �������
���������� � ��������� ������� !����� ����� � �����# ����� ��-�� ����-
��� ������������ ���������# ����� � ����� ����������������� ��������
�������� ���� � �����# �������� ���� ������. *�� ��������� ����������-
��"�	��# ��#���"������# �#�� ���������� ����������# �������!���� ��-
���� ������ ������ ������� ������� �������	 �������� ���������� ��-
�� – �� ���� ��������� ������ �� � �������� ���������"� ����������� ���-
��� �������.  

*�
���� ����	 �������� �������� �������� ��������� �������-
����# ���������� ������"� �����, �������� ����������# �����!�-
���� ���������# ������� � ��������������� �������� ����������� ��-
������. 

*�� �������� ���� ��"������-���������� ������ ��!�� ��#���"�-
������ ���������� �������� �������� ���������"� ����������� ��������
����������� ��������-���������� ������ ���� ���������"� �������. 
���������� 
�� ���, ��� ��� ���#������ ������ ���� ������ �������� ��
�����	 � ����!��	 ������, � ���!� ������� ��"����� �������� ����
����������	��� � ������	��� ��������. , ������������ � ��������� .,4 ��-
!�� ������� � �����#����	 ���������"� ������� ������� ���!� ��#��-
����� ��������� ������ ���������"� �����������, ��� ������� ��������-
������ ��#����� ��#���"������"� ������ h� – �������� ���������� ��
�������� ����������� (*.) ��������� ��!�� ������� � ���������� ����-
��� ������ ��"������� �����. 0�#���"������� ����� h� ���#���� ���
�������"� ������������ ����� � ����� � ���������� ������� ������
(���. 3.5, �). *���������, ��������	��� ����������� ��"������� �����
��� �������� ���� � �����, �������� ��#���"������� ����� b� �� ����� ���-
������"� �����������. 

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

, ������������ � �������� ��������� ������ ���������"� ����
������������ ��-���� �����������"� ���������, ��
���������� �"� ��-
�������� � ������. *�� ����������� �������� ������ ���������"�
����������� (��������� ��!�� "����������� �����#����	 ���������-
"� ���� � ����������� �������� ������) �������������� ������ �����-
��� ���������"� ���������, � ���!� ���"��������� ��#���"������� ��-
��� h�, ������� ������������ ������������� ����������� ��"�������
�����. 
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4��. 3.5. 4������� �#��� ��������� ����������� ���������"� �����������:  
b – ����� ������� ���������, �; � – "����� ������, �; �1 – ��" ��������-
�� �����, �; h – ��������� �� �����#���� ���������"� ���� �� �����������
������, �; h1 – ������ �������"� ������"� ����������� �� �������� "����
������, �; � – �"�� ������ !���, "���; m – ������� !���, �; � = x1+x2 – ��-
��� �������� ������# �����, �; C – ������ �������� "���� �����, �; �1 – 
������ ���� ������������	��� ��������, �; �2 – ������ ���� ��#�� ��������, �;
b� � h� – ��#���"������� ������ ������������ ����� � ������ ��"���� *., 
�; b� – ��������� ������������ ����� ��"������� �����, �; h� – 
���������� �����!�� ������ ���-��� ����� � ��"������� �����, � [106] 

, ������������ � �������� �#���� (���. 3.5, �) ��-�� "���� �����, ���-
��!���� ��"�����, ��� ��
�������� �����#���� K�: 

3
1V �

p
a b l k= ⋅ ⋅ ⋅ ,                                              (3.1)

"�� l – ���� ���������, �.  
%���� ������� ���������: 

min 2 � � �b m b b b= ≥ = + ,                                           (3.2) 

"�� bmin – ��������� ������������ ����� ������� ��������� �� ������-
��� ��"������� �����; b� – 200 �� � ��!��� ������ [107]. 

,����� ���� �������� "���� �����: 

1 �
p

V
c a k

l b
= = ⋅

⋅
.                                                   (3.3) 

*��������� ��������� ������ �� �����#���� ���������"� ���� ��
����������� ������: 

1 1 min �� �h h a C h h h= − + ≥ = + ,                                        (3.4) 

"�� hmin – ��������� ������������ ������ ������� ��������� �� ������-
��� ��"������� �����; h�= 200 �� [107]. 
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*�� bmin > m ������������ �������� ���������	 ������ !��� � ��-
�����	��� ��������� � ������# ����� ��!���"� �1 � ������"� �2 ����� �� �-
��#������ ����� bmin, ��"�� ������� (3.2) ������ ���: 

�b m �= + , 

"�� � = x1+x2 – �������� ������� �������� ����� ������"� �����������. 
4����� ��������� �min = x �������� ������# ����� ��������	� �� ����-

��� ���������� ������� ��� �������� ��������� !���. 
��-�� ������� ������ �������� � �����#���� ��������: 

V�=�1 �min �  �,                                                 (3.5) 
� ��-�� �!�"� ���� �������� ������������ ����:  

V!=�2 (m+�min) �,                                           (3.6) 
"�� �2=�1 -�1, � �1�������� ����� 150-200 ��. 

*������� ����!��� (3.5) � (3.6), �������: 

1 1
min

1 1

( )
.

( 1)


�

m � �
x

�  �

−
=

− +
                                           (3.7) 

 � ����!��� (3.7) �������, ��� ����� �������� ������ ���������-
���� ��
�������� �����#���� ������# �����. 

*�����"����� ��� ������������"�	��� ��#���"�� ���������� ������
����# ���������	��# !�� ��������������� ������������ � ��������
���������"� ��������� ������, ����������	 � ����� ������"�
�����������. 0�� ��� ��-�� ������� ������ �������� ������������
��
��������� �����#����  �, �� ��� �����������# ����� ��!�, � �����-
����� ������	 �������, ���������� ������ ��
�������� ����������
��#�� ��������: 

Kn = Kp – 1.                                                         (3.8)
�������� ���������"� ������� ����� �������� ��� ����# �������-

��� � ����� #���������������� �������� ��
�������� ������  �, � �������
������"� ������� ������ ��������� ������� �� ���� ���������"� ���������
� ����# ���. (�
������� ������ ��������� � ����������� �� ������� ��-
�������# �����, ��������� ��� ��#�� �������� (��������� � ���������
������� �������) 10-15%, ��� ������������� 10-12%, ��� "������������� 5-
12% � ��� ������	��� 0,5-4% . 

0�"�� ������ ���� ��#�� ��������

,1
1

2 �
k

�
�

�

−=

� ������� ��������� �������� ������# �����: 

1 1
min

1 1

( / )
�

( 1/ )
 �

� �

m �  �
x

�   �

−
=

− +
. 

<��� x > �min, �� ���#����� ����� ������� ������ �������� ������� ��
������"� ����� � ��-��� ����� V0, ��� ����	���� ������� ���������� ���-
���� ��� �������� ��������� !���

V0 = V! - V� = �(�2 (m+�) - �1 �  �) �
3,                        (3.9) 

"�� V! –  ��-�� ��#�� ��������, �3. 
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6������������� �������!���, ��� V0 ��������� ������� �� ������-
� (x - �min), �.�. ��� �� ������, ��� ������ ������ ���#����� ������� ��
�����. 

4���� ������ ������ � ��������� ���������# ������� �����������-
���� ������� ���� �� ����������� �������, ���!���� � ������� ����-
����� � ��������� ������ �� �����	 � ���������	, ���������� �����	-
��� ������� ��������: 

– ��������� ��������;  
– �������� �������� ��"������-���������� ������; 
– �������� ���� �������� ��"������-���������� ������ � ������-

����	��� ������� [108]. 
 ���������� �������� �������� ���� �� ����������� ������� ������-

���� ��� �����	��# "���-"����"������# �������: ������� !��� m = 1,2 �; 
�"�� ����"��� α = 75-800; �������� ����� f = 10-12; ��-���� �����  
γ = 2,7-2,8 �/�3; ���� �������"� ����� 50 �.  

%�#���� ���	������ ���������, ��� ���������� �����������
������"� ����� ��������� ��������� ����"��� ����# ��� ��� �� �����	, 
��� � �� ���������	 � �������� ���#��������� �����	��	�� ���������-
���	 �����. (���������� ����� ����� �� ���������	 ��!��� ����-
������, � ������������, � ����������������� ���� � ��#������, ����-
��	��# � �����. ,��������� ����� ����� �������� ������# ����� ��������
� ����������� ������!����	 ���# ���, ����������� ������� � ����-
���������� ������� "���� ����� � �� ���"�����.  

1�������� ������!�� ���� ���������� ����������# �������!����
��������� � ��������� ���������"� �����������, ������� ��������, ��� ���
������ !�� �������	 �� 1,5 � ���������� ����	������� ��������� ���-
�����. *���������������� ��������� ������� ������������ ����� �������-
�������� � ����������� ��������. �����, �������� �������� [109, 110] 
��������� ���������� ��������� �������� � �������	� ������ ����-
������# ����� � �����#���� ����� ������� ���������. , ���� ������
���������� ������ ����������� ��������� ������� � ������� �����-
����� ������� �# ����������������� ��� �������������� ���� � �������-
��# ��������"� ���������. ,���� ����������� � ��������� ��������-
�� ����� ����� �������� ��� ������ ����!����# �������!���� �����-
��������� ����� ��"�������� �����������# ���������� ��������� ����-
���� � ��������� ������ ������� ��������� (���. 2.3) 

B = k" ⋅   mm�n, 

"�� B – ����� ���������, �; k" – ��
�������, �������	��� ������ ��#����
"���� (0,4-0,6 ��� ��������� ���#�"� ��#����). 

*�� ����� ��������� b < 1,2 � �  " = 0,5 ����� �������� �����:  
� = 0,6 �. 

���������, ��� ����� ����� ������ ����������� ������� ���������-
"� ���� �/-0,16 � ���#���� ��� ��������� ������ b < 1,2 �. *�
���� �����-
�� �!�"� �������� �����������	� �� ������	 [109]: 
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Km= 2
3

1

V

V
, 

"�� V2 � V1 – ������������ ������� ���#�����"� � ��#���"� ���������.  
0�"�� ��
������� ������� ��!� ���� �� ��������� ����� ���-

#�����"� � ��#���"� ���������: 

,66,0
9,0

6,0
===

�
m

B

B
K

"�� � = 0,6 � – ����� ���#�����"� �������� �� ������	 �"� �����!��� �
������ ���������; �� = 0,9 � – ����� �������� �/-0,16. 

<������ ���#�����"� �������� ����� � ������������ � [109]: 
Vc = Kc# B H

2
= 0,054 �3,

"��  �
 = 1,0-1,1 – ��� "�������# � ��"��������# ���������. 
$� ��!� ���������� ������� � ��!�� ������� �������� ���  

�max= 150, ��-�� ����� ����������� ���������� � ��������� ������"�
����� (���������� ������# ��, ��� ��� ������� ����� ����������� ���-
���� ������) (���. 2.10). 

%���� ������������"� �������� ����������� �� ������������: 
B ≥ (2 –2,5) ⋅  dmax, 

"�� dmax – ����������� ������ ����� "���� �����, �. 
��"���� �������� �������� ��� ��������� ����� ������� ��-

������� b < 1,2 � ����������� ������ ����� ���� dmax = 0,24 �. � ������ ���-
������"� ������� ����� ������ ������������ ������� .,4 � ���������� ���-
���� ������ ����� $��% ��� ����������, ������� ���!� ��������������� ����-
��	: 

$��% = (3 –5) ⋅  dmax �.
, ������������ � �������� �#���� (���. 3.5) ��-�� "���� �����, �����-

!���� ��"����� ��� ��
�������� �����#����, ����� K� = 1,5, ����� 81 �3. 
, ������������ � ��������� �� [109] ����� ����� �& = 45 �, ��"�� ��� �-

�������� ������ ��������� �������� � ���� ��������� �������	 0,054 �3

����� �������� ���� � ����� � ���������� �������� G 27 �����. 
��������� ������� �������� ��-�� ����� ����� ������� ��������� �

�������������� �����!��. &�� �������� ������ �������� "���� �����
��!� �������� ��"��������� �������, ��������� �� ���# ��������# ��-
������������ �������# ��������� �������	 0,054 �3, � ��������� �� ����-
����� �������� 172�-2*, ����������� (������!���� ����������������
�������, ��� ��������� ������ ����� �� 9 �����.  

������� ��������, ��� ��� ����������� ��������� ������� ���	� ���-
������� ���������. *�� ��������!� ������� � ����"� ��������� � ������
�� �!� ������������� ��!��� ��� � ���� � 1800. &�� �������� 
��� ���-
����� ��!� ������������ � ����������� �������������� ���������	
���#�������	 ��������	 ������� ��� ���������� !�� � ���#�������
���������� � �������!���� ���"����� �� ������ ��������  

&�� ���������� ����# !�� ���������� ����� «France Loader» ���������
����"�������	 ��"������-���������	 ����� �0500HE Microscoop, ����-
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��� ������ �������� � ��������� ����������� ����� ��� �����  
1,6-1,8 �. 0�#���"������� ��������� ����� �������	� �� ������� �������-
"����� � ����� � �������� ����������� ����������� ��� 'a = 12-15H � ���-
���� ����� 5 � ��� ��������� ������� ������!����� ���������� ����.  

, ������������ � "������� 
������������� ����������������� ����-
� �0500$< [41] ��� �������� �������� 25 � � �������� ���!��� 5 ��/�
����� �������� 33 ����� � ��� ��� ����� "���� � ����� 0,6 �. 

, ������ ������������ ������!����� ���������� !��� � �������# 384(
������������ ������������ ����� ��������� �������� ������� � 1,2 � ��
1,6 �, ��"�� ��-�� ������� "���� ����� �������� 108 �3, � ����� �������� �� �
���������� ��� ��������� ������ �����  G10 �����. 

*������� ��"������-���������� ����� ����� ����"� �����������
�������� ��#���"�	 ������ "���# ����� � ����� �� �������� "���� �����
�� ������	 �� ��������� ���������. *�� ����� �#��� ����� �������� ���-
#�������� � ��������# �� ���������� � ������!� ������ �� �����#���� ��-
�������"� �������, ��� ��� ������������ #�� ����� ��������� �������-
"����� �� ������������ �����#���� ���������"� ����. *������� ����#��-
�� ����� ���� �����!���� "���� ������� ��������� !���, � ������� ��
��������� ��������, � ������� ������ – �����������. 

*�"������-���������� ����� ����"� ����������� � �������� ����-
��� ��"��� � ����������	��� ������� ����������"� ������������  
)*&$-1 [111] � ������!�"� EIMCO-803 [112], �1VO-310 ���	� ����	 ����-
� 1,77-1,85 � � ������ ������	��� � ������� �������� ��� �������� "����
����� � ���������� � ��������� �� 100 � � ��������� ������� m > 2 �.

)���� ����"� ���� ���	� �����������	 #�����	 �����, �������	-
��	 ������������ �� ��������	 5 ��/� ������������ �� �����#���� ��-
���������"� ���������"� ���� ��� ���������� �������. )���� ������	� �
������� ��!���. $���������� ����# ���� �������� ������� �����, ���
�"��������� �# �������� ��� ���������� !��. *������� ����� �����
������������ ��� ���������� ������ !��� � �������	��� ��������� ����-
��# ����� ������"� ��� ��!���"� ���� �� ���#������ �� *. ����� ����-
����� � ������� ������� ������ � ���������� ����. 

0���� �������, ��� ������"� �������� ����������	��� ������� �
������ ��#����� ������� ����"�������	 ��"������-���������	 �����, 
������� ����� �������� ����������������� ���!� ������������ ������	
����������	 ���������� � �������# ������� �����	��#�� 
�������
����"��� ����"� ����. ��������� �����������# ���������� ���������-
��# ���� ���#����� ������ � ������	 ���������"� ������������ �#
����������� ����������.  

3.4. �!���;��""�� !�$�������"�� �$�*��;��""�� �*���'"���� 
�/ �
�������� �#!�".���� (�*��!����� ��$"%� ���

, �������� ��-���� ���������"� ������������ ���� ������ ����"�-
������� ��"������-���������� ����� � ��������� �������������
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����������� �� 500$E )ic"�s����, ����������� ���������� ������
«Equipement Mining» ��� ���������� ����# ��� ����� �������, � �������-
������ �����������, ���������� � ���. 3.6. 0�#������� #�������������
����� ����������� � ����. 1.1. 

4��. 3.6. *�"������-���������� ����� �0-500 $E )ic"�s����  

0��������-
�������������� ������ ��������� �����������# ����-
������ ��"������-���������� ����� �������� ����� ���������"� ����-
�������� ����������# �����!����� �� ���������� � ����� ������� ��-
�������, ���#��������� �����	��� ���� ��������� � ������������	
����� � ���������� ������ ����������# ����� � ���#�������� ���������
�� ������ ���� [113].  

$� ������� �������"� ���������"� ������ ������� ������"� � ��-
!���"� ����� ������"� �����������, ���������"� ��� ��������� ����-
��, ���� �������� ������������	��� �����#���� ������� ��������� �
��������� �������	 m�, ���������� �������� � ����� (�.��. = 0,2 – 0,25 �
� ��������� ������� ��!���"� r
 � ������"� r� �����, ����!�	���� �����-
�� ������� ���������� � �"�� ������ !��� '� =15° � ������� 5 �.  

4����� ������ ������ ���������� ��"������-���������� ����� ���
���������� ���������������� �� � ������# �����#, ������� ��"�� ������-
��� ������� � ������ ���� ���������, ���������� � ���� ���"�����
)�isk b� [114].  

&�� ������� ��"������ � �������� ���"����� ���������� ����������
����� ����������� ��������� ������, �������� � 6,). 0�������� ����
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��������	 ���� � ������"������ ����������� ����� b, ������"� �
������� D� �"������	 ����� � ������ ������������ ������� �=�0 � �=�N, 
� ����#� � ���� ������������ ������� f�(�) � f	(�) ������������ (���. 3.7): 

D={(�,*), � + �0; � , �N; * , fu(�); * + f	(�)} 

4��. 3.7. 1�������� ��"������-���������� ����� � �������� �������-
���� ��� � "���������� ����� ������� ���������: [x0, xN] – ������� ������
���������� ���� ��"������� �����; �c, *c – ��������� ����� ��!����
������"������, �������	��"� ��"������-���������	 �����; (�1, *1,), 

(�2, *2), (�3; *3),( �4,*4) – ��������� ����� ������"������; f�(�) � f	(�) – 
����������� ������, �"�������	��� ����� ������� ���������

*��!�� ��� ������� � �������� ������	 ��"������, �������������
������������ ����!��� ����� � ������� �����.  

%���� b � ���� � ������"������, ��� ���������, ��!� ���������: 

( ) ( ) ( ) ( ) ;2

43

2
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2

21

2

21 YYXXYYXXb −+−=−+−=

( ) ( ) ( ) ( ) .2

42

2

42

2

31

2

31 YYXXYYXX −+−=−+−=�

(�������� ����� ������"������ ������ � ����������� ����� ��-
!���� � ��!�� ����� �����������: 
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"�� k = tg� – ��"�� �"�� ����� ������, ���#������ ����� ����� (�1, *1,) �
(�3; *3) ��� (�2, *2) � (�4, *4). 

���	�� ��"�� �������� � ���"�� ��������� ��!�� ����������� ���-
�� � ����� ��!���� ������"������, �������: 

2
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2
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)cossin(
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&�� ������� ��"������, ����!��"� � ���"�����, ������ ����	��� ��-
���� ��������� ������, "�� �O – ������� ��������� ������; �N – ����-
�� ��������� ������; b – ����� ������"������ (����� ��"������-
���������� �����); �0 – ������� �"�� ����� ��� ��������� � "�������
(� ��� -�); L – ���� ������� ������: L , �N – �O.

3���� ����	��� ��������� ������: �x – ������� ������ �� �"�� �, �.e ��-
��� ���������# �������� ���������� � �������� �"��� �(�) . [�min, �max], "��
�"�� �(x) �������� �!�; �� – ��" �� �"�� ������; ��O – ��" ������ �� ����
������"������ ��� ����������� �"�� @; �� – ��" ������ �� ��� ��������
X; �* – ��" ������ �� ��� �������� *. 

*����������� ������� �����# fu(�) � f	(�). (�!��� �� �����# ��������
�������: 

( ) ( ) ( )( ) u

u

i

u

iu Niyxxf ,...,1,,: =  ("����� ����� V); 

( ) ( ) ( )( ) e

e

j

e

je Njyxxf ,...,1,,: =  ("����� ����� L). 

(�������� 
��# ����� ������	��� ���, ����� �� �������� ����� ���-
�� � � ������������ ������ XN , �� ���� ��������	� ����� ����� kL � kR, ���

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )u

Nu

u

kR

u

kRN

u

kl

uu xxxxxxxx ,...,,;,...,, 1021 +<< ; 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )e

Ne

e

kR

e

kRN

e

kl

ee xxxxxxxx ,...,,;,...,, 1021 +<< . 

&�� ������� �����# fu(�) � f	(�) � ��������� �# ������ � �	��� �����
X . [�1

(u)
, �Nu

(u)
] / [�1

(e)
, �Ne

(e)
] �� ��!��� "����� ����� V � L ���������� �-

���������� � ������	 ���������# ������� � ���!����. , ���������� ��-
�����	��� ��������� ������� ��� ��!��� ������: 

( ) 1,...,1, −= u

u

i NiM  – ��� ������ fu(�);
( ) 1,...,1, −= e

e

j NjM  – ��� ������ f	(�). 
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3����� ������ fu(�) � f	(�) � ����� i ������ ��!� ��������� �� ���-
�����: 

( ) ( )

( )( )
( )( )

( )

( )( )
( )( ) ( )

( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )( )
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;
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i iu u
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i i i i i i
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"�� ( ) ( ) ( ) ( ) ;;1,...,1; 11
u

i

u

iu

u

i

u

i XXXNiXh ++ ≤≤−==   
( ) ( ) ( ) ( ) ;;1,...,1; 11

e

i

e

ie

e

i

e

i XXXNiXh ++ ≤≤−== I – ��
������� ���!��� ������. 
*���� �� ��� � �������� � ����� �O � ������!����� �� ����� XN � ��"��

��. &�� ��!��"� ������ � � �������� ������ [�O, �N] ������� ����� �� ���
*, ����� � ����� *u = fu(�) � ������� �� ����� * = f	(�) � ��"�� �*. &�� ��!-
��"� ������ � � �������� [�O, �N] � ��!��"� ������ * � �������� [f	(�), 

fu(�)] ������� ����� �� �"�� ����� � ������"������, � ��� -�, ����� � �"-
�� �min= �(x)-�x �� �"�� �max=�(x)+� � ��"�� ��. 

�"�� �(�) ����������� �����	��� �������. *�������"�����, ��� ��� ��-
������� (������� ������ D) ����� ������!�� ��� ��"� ����!���� �������
R, "��

.
sin2 0α

L
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� ��"�� �"�� ����� ������, ���#������ ����� ������ ������"������
(�1, *1) � (�3, *3): 
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&�� ��!��"� X . [�O, �N], * . [f	(�), fu(�)] � �(�) . [�min, �max] ��������
����� �� ��������	, ������� �"��� �(�) ����� ����� ������"������ 2-4 
� 1-3 �� ��# ���, ���� ��!��� �� ����� � ��������� �"�������	��	 �����	
fu(�) ���� f	(�). *���� ��������� �������, ����� � ������ ������"����-
�� 2, ������� ������������ � ����� � ����������� (�, *). %�" ������ �� �-
�������	 ���� ��-. $� ��!��� ��"� ������ �� ��������	 �����������
�������� ��������
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*+K(XK – X) , fu(�K);  

*+K(XK – X) – b )(1 2 xK+ + fe(�K),

"�� �=�+ 
.
��0;   – ���������� ������# �� ����� (�, *) ��"�� ������ �� �-

�������	. <��� ��������� ������	���, �� �������������� ����#�� � (kI)-
�� ��"�. <��� #��� �� ��� �� �������� � ����������, �� ����� �� �����-
���	 ������������ � ����������� �������� � ���� ����� (�, *) � ����
��������� �(�) ���� ������"������: 

),(1)( 2 XKXX nXY +−=α�

"�� Xn – ��������� � �����, � ������� ��������� ����� �� ��������	. 
����� ���# ������ ��*�, �������# � ����� (�, *) �� ���# ����������#

���������#, ���������� ���������: 

}{max ],[ maxmin αααα XYXY �� ∈= . 

����� ���# ������ �XY, �������# � ����� � ��������� � � ����� �����-
������� ��������� * . [f	(�), fu(�)], ���������� ���������

}{max (5f(X)f[ ue XYYX ��  )] ,∈= . 

����� ���# ������ �X, �������# � �������� ������ [��, �N] ������-
���� ��������: 

}{min ],[ XXXX No
�� ∈=

6�� ������ � ���������� �� ���� ������"������ (� �����, � �����-
������ ��"������-���������� �����).  

 �������� ������� ������ ���������� ������ ����������# ��"��-
����-���������# ���� ��!� ���� �# ����������	 � �����������	
�����. <��� ������������ ������� ����� L � b � �����������	� ���-
������ ������� ����"� ����, �� ��� ������������ ��������������"� ��#-
���"������"� ������������ ��"������-���������� ����� � ����� ���-
#����� ��������� ������� ����������# �����. 6�� �������� � �������	
������ ������!����� ���� � ������� ��#���-
����������"� ���������
��������������� �������� �����������# ������� �������� ���� � �����-
��# ������������# ������ ��� ������� ��#���"�� ������ ������# �����. 

3.5. /���!���.����� !�$��) ��'��% !���(�'����"�� ���-���� *�(��-

#�."�� !�-�"% � ��&�!� .��*�"��

� ������� ������������!��� � ������ ���������� �������� �����
��������� �����������# ���������� ����"�������� ��"������-
���������� �����. 4����������� ������ ��"������� ����� � �������
«)����� "���# ����� – ��"������-���������� ����������� – ����������
������» ��������� ���������� ������������ ��"������� ����� �����-
����� � ��� 
����. 
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$� ������ 
���� ����������� � �#��� (���. 3.5) � ������������ � �����-
���� *. ��������	��� ������������ ������� ��"������� ����� �� ����-
� ������"� ����������� � ������ (��������� ����� ������"� �������-
���� mmin = 1,2 �, �������� ����� ������� ��������� b
 = b� = 0,2-0,25 �, ��-
����� ��������� ����������� ��� ��������� �0

 =15 "���., ��" ������-
���� ����� �1 = 2,0 �) 

$� ������ 
���� � ������ ����������� "���������� ����� ������"� ���-
�������� � ����������� ����������� ��� ��������� ����� ���������"�
������������ ������������ ����������� ���������� ��"������� �����, 
�.�. ��� ���������� � ������ 
���� ��������� ����� ������������
��������� ���� �����. 

$� ������� 
���� ����������	��� ������������ ��������� ������"�
��"�� ����"�������� ��"������-���������� ����� ��� �� ��������#
�����������# �������# (���� � = 3,0 �, ����� b = 0,8 �, ������ �
������� ������ h = 1,8 �).  

*�����	 ������� ����� ��������	� ��#��� �� ������ ��#�������
����������������� ��"������� �����

31,25
�

60
�

#

! � �

Q �
V

k k k

⋅ ⋅
=

⋅ ⋅ ⋅
, 

"�� � – ������!��������� ���"� ����� ��#����, ��; k! – ��
������� �����-
��� �����; k� – ��
�������, �������	��� ������� ������ ����� � ��-
����# �������#; k� – ��
������� �����������"� �����#���� "���� ���-
�� � �����. 

(�
������� k! = 0,6-0,8 ������� �� �������� "���� �����, �� �����-
���, ������ �������, "����� ������� ����� � ������� � ����� �����. �
���������� �����"� ���� �����, ���#�����"��� � ������ ����� ���-
��, ��
������� �������� ����������, ��� ��� ������������� ��������� ��-
���������"� ��"��. (�
������� k� = 0,6-0,75 – ��� ���� � ���������-
���� �������� � k� = 0,7-0,8 – ��� ���� � 
������������ ��������. (�
���-
���� k� ��� ������� ����� �� 0,12 �3 ������	� ����� 0,92, � ��� �������
������� – 0,92-0,96.  

$��������� �������� ����� �����#���� ��� "����� �������, �����
���� ���� ����� [115]. 

&�� ����"�������# �������# ��"������# ���� ������������"� ���-
�����, ������	��# � ����� ������� ����������� � ��������� �����������
���	, ���� �� �����# #������������ �������� ��"����� "���� ����� ����-
���� ������� ���� ��"������# ���� [116], ������� #�������������� ���-
��	���. *�"������� ����� (� �"�������� "���������) � �������
������, ����������� �� ���������� � ������ ������� "���� �����, �� ����
����������� 
��"�� ���!��� �������������� ����� ����� � ��������
�� ��������, � ���!� ��"���"� ������ ��#����� �������!���, ������� ����
� "����� L

/ � �������. *���� ������� �����, �� ���� ��#����� ���-���, 
���� �������������� � ����������� ��������� �� ��#��� �� �������, �����-
����� ��� 
��� �������� ��-�� ������. 3���� ���"����� ��#����� ���-���
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����	������, ���� ��������������, � ����� ��-��!��� � ����������, "��
���� ���	������ ��#���� ���-���. *�� 
��� ���� ���������� � ������
���#�� ����!���, ���"��!����� �� ���� ����� �������� �� �����������, ����-
������, � ��"������� ����� ������ ���� ������� ���� [117]. 

0������������ ������!��������� ������"� ����� �& �������# ��"�����-
�# ���� ������������"� ��������, ��� ������� � ������# [116, 117], ����-
���� �������� ���������, ������� ������������ �� ������ ������ � �����-
��� ���� ��������������# ��������

�=
=

n

i
i& t�

1
,  ,...3,2,1=i ,                                      (3.10) 

"�� t0 – ����� ���#������ ��� ������	���� �������� (����� 1-2 �); t1 – ���-
�� ���#��� ����� �� ���������� � ������	; t2 – ����� ������� ����� �
������� "���� �����; t3 – ����� ����������� ������ "���� �����; t4 – ���-
�� ��#��� ����� � "��!��� ������; t5 – ����� ���-��� ����� � ���"�����; 
t6 – ����� ���"����� �����; t7 – ����� �������� ����� � ��#���� ����!���. 

0�� ��� ����� ����� ���� ������� ������ �������������� ���������-
��������, �� �"� ��������� ������ � ���������� ������������� ���������-
��������, ����!�	��� ��#������� �����!���� ��"������� �����. (��-
�� ��"�, ��� ������� [115], � ������ ���������� ��� ��������, ����	���
� ������!��������� �����, ��!� ������: ������� � ��#�������	 #�-
������������ �������# ���"������, ����������� ����� ���������� #������
����� ����� � ��#����� ���-��� �����, ��� �����, ����� � ������ ���-
��, ������-��#�������� �������� "���� �����, � ���!� ��������� �� ���-
���� �� ����������. 

(�� ������� [110, 115], ����������������� (�������, �������������
�����������������, ������� ������ ������������ � ��#�������� ���-
��!������ ��"������� �����) ����� ������������� ������� �������
����� V# � ������ ������������� �������������� ������ ������"� �����
��"������� �����.  

*�
���� � ������ 
���� ���������� �������, ����	��� � �������
������� ����� ��� ��������� ������� ����� �� ������� "���� �����. 
(������������ �#��� ������� ������ "���� ����� ��������	 00 ����-
������� � ���. 3.8. $� �� ������� �����!�� ���������� ���!��� �����-
�� ������ ����� � �������# ������ �������. ,�� ���# ����������, ���
���� �� ������, ������� �� ������� �����������, ������� R0, ����!���
����� ������� «0» � ��������� ��������� ���-��� � ����� �������
����� � "���	 ����� [118]. 

�������� "����� ������� L��
/, ������ ������� �" � ������� F

/, ��-
������	��	 ������� �������� �����. 0��������� ������� ������ ���-
�� ��� ��������������� �������� �������� ������� � �����������
(�� ����� �������� �����) ������������ ����� ��"� 1,1 � 1,2. *�� 
���, ���
���� �� ���. 3.9, ���������� ��!�� ���������� ����� ������� ���� � "���-
�������� �����#���� � ����� ,1, ���� � �"� ������ � ����� ,2 � ��������-
��� �� ������ ������� $�. 0����������� 
�� ��!� �������������� � ����
��������: 
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��� �����"� ������ ( )( )αϕα −+≤ 00 sinsinR�" ; 

��� �����"� ������ ( )( )αϕα −+> 00 sinsinR�" .                  (3.11) 
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4��. 3.8. ���������� ���������� ���!��� ������� ������ ���� ����� �
�������# ������ �������

*�� ������������ ������� �����������, ��"�� ���-�� ������-
"� � �������	 "����� ����� ����������� � ������!�	����� ������-
��, ���������� ������� ������ ����� ����� ��������������� ��"��  
1,3 � 1,4.  

0���� �������, ������� ������ ����� ���� ��� �������� �"� � �����-
������ ��������� �������� �� ������� �������� ��-�� "���� �����, ���-
����������� �����������	��� ������ F

/. , ����� ��#��� ����� �� ���-
����, ��-�� "���� ����� (�������� �� �������), ��� �������# ������#
������ ������� �" � "����� ������� L��

/ �������� ������� ��"��"����-
�� ,�&<( (���. 3.9), ������� ������� ��� 
��� ����. *������ ���� ��"�-
�� ������������ ������ �� ������� � ������� F

/, ������ ������ & (&/) ��-
!�� � �������������, ��������� � ��������� ���� ����� �� ����� , (�.�. 
������� ������). 

,���� ����� "���� ����� �������"����� ��� �"��� ���������"� ������
�0 � ����� l

/, ������� � ���	 ������� ��!�� ���� ��� ������, ��� � �����
���� ���� ����� l# � ����������� �� "����� ������� L��

/
.

/���� �����, �������� � ������	 ������� �&, ����� �"�� ����� �
"������� �0

/
. , ���������� ������� ��� �����������# �������� 
��� �"��

����� ������	� ����� �"�� ���������"� ������, �.�. �0 = �0
/
.  
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*�� 
��� ��-�� "���� �����, ��#������ ������ �� ������� �� ���
������� ����: 

,11 BfV# ⋅=       (3.12) 

"�� �1 – ����� �����, �; f1 – ������� � ����������� ���������, �"�����-
�� ������� ,8<(. 

*�� ���������� ������� f1 ����� �������, ��� ������
( )( )αϕα −+> 00 sinsinR�" , � "����� ������� L�� ���� ���� ���� �����, 

�.�. L��
/
 = l#. &�� 
��"� ������ (���. 3.10) ������� ��"��� ,8<( ����� ����: 

( )[ ],
2

1
0121 lhhhlf # ⋅−+=                                   (3.13) 

"�� l0 = |&8|. 

$�, ���������
( )

( )
�
�

−⋅=

−⋅−=
,

cos 01

02

τβ

τβ

hh

tglhh # �� l0 = |&8| ����� ����:     (3.14) 

( )
,

2sin

cos

0

0
0 β

τβ +
=l "�� 00 αϕτ −= ,                           (3.15) 

������� (3.13) ������ ���: 

( ) ( )
( )

�
�
�

�

�
�
�

�
−⋅−

−⋅+⋅
−⋅⋅= τβ

β

τβτβ
0

2

0

00
2

1
2sin

coscos
2

2

1
tgl

h
lhf ## .       (3.16) 

, 
��� ������� ��������� �������� �������� ������� h, #��������-
��	��� �������!��� "���� ����� � ����� ��#��� ����� �� �������. *��
�� ���������� (� ����# �������� ������) ������ ������!��� ��������
�������� F

/ (��"��� .1(,) � F
// (��"��� ,�&<(). ��"���� ���. 3.10 
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/ sin
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2

1
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ϕ
αβ

R

tgctg
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.  (3.17) 

��������, ���

,

2
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2
sin2
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0
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0
/

0

�
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�
�
�

�
−+⋅

⋅
=

ϕ
αβ

ϕ

β��L
R     (3.18) 

����!��� (3.16) ������ ���: 
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ϕ
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LF ��
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, ���	 ������� �� ���. 3.10: 

( )[ ]||
2

1
12 BChhhlF # ⋅++=′′    (3.20) 
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*��������� � (3.18) ������ h1, h2 � ������� |,�| �� ������� (3.15) ��-
�����: 

( ) ( )
( )�

�

�
�
�

�
−⋅−

−⋅+⋅
+⋅⋅=′′ τβ

β

τβτβ
0

2

0

00
2

2sin

coscos
2

2

1
tgl

h
lhF ##  (3.21) 

*��������� FF ′′≈′ ��� ������� l# = L��
/ ��������� "����� h: 

/
1 ��Ldh ⋅=       (3.22) 

"��

( ) ( )

( ) ( )

( )

( ) ( )

0

00 0
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0
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02
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sin 2 1

cos cos
2

sin 2
sin sincos cos

180

2sin cos
2 2

sin 2
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ctg tg

d
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β
ϕβ τ β τ β α

β
π

ϕ ϕ ββ τ β τ
β τ

ϕ ϕ
β α

β

β τ β τ

� �
+ +	 	+ ⋅ − � �

− −	 	� �
� �	 	

	 	
= −� �� �−+ ⋅ − � �	 	� �+ − −	 	

� �� �	 	⋅ + −� �� �	 	� �� � 


−
+ ⋅ −

 , ���������� ��������� ������ h � ������� (3.16), � �������� ��-
������� � (3.12), �#���� ������� ����� ������������ ����"�������� ��-
"������� �����: 

,2/
,11 ��# LBkV ⋅⋅=      (3.23) 

"��
( ) ( )

( )τβ
β

τβτβ
−⋅−

−⋅+
⋅−= 0

0

00
111 5,0

2sin

coscos
5,0 tgddk

 � ������� (3.23) �������, ��� ��� ���# �����# �������# �����������
������ ������� ����� (��-���) ���� ������ f (k1 B1 LBH

/2
) � V#max ���

2
0

π
β = . � ���"�� ������, ������ ������� ����� � ����� ���� �������

�� ������� �"� ������� � "���	 ����� [119]. 
&�� ���������� ����������� ��-��� ������� ����� �� ������"�

������ ������������� ����� �������������� ������������� �������� �-
������ �� ���������� ��"��!����� "���� ����� ��� ����!���	��# �����-
��#, � ������� ����� ������ ����������� ��-�� ��"����� [115]. 

( ),VbVk
dt

dV
−⋅=      (3.24) 

"��
dt

dV
 – �������� �������� ��-��� �����, �3/�; k – ��
������� ��"�����

�����; V – ������� ������ �������� ��-��� ����� ��� ���������� ��-
�����, �3; b – ����������� �������� �����. 
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*������� �������������� ����!��� (3.24) � ����������� ������-
��: V = Vmin/Vmax; b=1 ��� t = ti. 

0�"�� ���������� (3.24) � ����: 

( )
,� � ⋅=

−
dtk

VbV

dV
                                       (3.25) 

4������� ���"��� � ������ ����� � ��� ���"����# � ������"������:  

��� =��

�
��

�

−
+ kdt

Vb

dV

V

dV

b

1
.                                  (3.26) 

*������

( )[ ] 1lnln
1

CktVbV
b

−=−− .                                (3.27) 

*�� 
��� �������	 ���"�������� �1 ��������� �� ������# �������

a
b

� ln
1

1 −= , "�� � – ������������ ��-�� �������� �����.  

 � (3.27) ������� ����������� ���������: 

bktt
ea

b
V

−⋅+
=

1
)( .     (3.28) 

 � (3.28) ����, ��� ������� ������ �������� ����� ������� �� ����-
�� “�” � “k“. �������� 1

~ ka = , ��"�� (3.28) ��������� � ����: 

ktt
ek

V
−⋅+

=
1

)(
1

1
.     (3.29) 

3����� ������ k1 � k ������� �� �������# �������� – ������-
��#�������# ������� "���� ������, �� ��������, ������������ � �.�., � ���!�
�� ������� ������� ����� � "���	 �����. 

, ���� ����� ��� ��������� ����������������� ������ �������� ����-
� ������!�� �������� ������� ������������ �������� ��"����� [115, 
118]. 0��, �������, �  /0) $1$� ��������� ������ ������������ �����-
��� ����� � ������������� ���������������� � ���� �������"�������. ,
�������� ���������������� ������������ ������������ "����- ��� �����-
���������� � �������� ��������� 10-15 /� � ���������� �������� ��"�����-
�� ������ ����� ( = 3-5 ��. *�� 
��� ��
�������� k1 � k ��������	� �� ��-
����� 0,6-0,8. 

$� ���. 3.11. �������� "������ ����������� ������� �������� ��-�-
�� ����� �� ���������� ������� �"� � "���	 ����� ��� ���!��� � �
���!���� �������� � ����. /���������� ����������� ������� � ����-
��	 ���"����� Mathcad 2000.  

 � ���������# ������������ �������, ��� ��� ���������� ��"�����, 
��� ���"� � ��"� !� ��-���, ��������� ������� ���������� �������, ��� �
�������"��������. 0���� �������, ������������ ����������������, ��� ��
����� ������� ����� � "���	 �����, ��� � �� ����� ���"�����, �������� ���
���# � ��# !� "������������# #�������������# ����� ��������� ���������-
�������� ������ ��"������-���������� �����. 
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4��. 3.11. 3���������� ������� ����� �� ������� ������� �"� � "���	
�����:              ������ ����;             ���������

,
t

t
nt �=

"�� t� – ������������������� ����� ����� �������; t – ������� ����� ���-
���"� �������. 

0��, � ������������ � �������� �#���� (��. ���. 3.5) ��-�� "���� �����, 
�����!���� ��"�����, ��� ���� ��������� 25 �, ��"� ���������� �����  
1,8 �, ��
�������� �����#����, ����� K� = 1,5, � �������� �������  
1,2 � ����� ���������� 81 �3, ��"�� ����� �������� !����� ����� � ��������-
�� ��� ��������� ������ ����"�������� ��"������-���������� ����� �
!������ ������ G 10 �����, � ��� ���������� – G 7 �����. 

*�� ���������� "������������# �������� ����� � ����������	�����
������� ������	� �����	��� ���������: 

,2,1,4,0,,14,1 3
##$#### l�lhl�Vl ⋅≈⋅≈==

"�� l# – ���� ���� �����; �# – ����� �����; � – ������ ����� �������; h$ – 
������ ���� �����. 

��������� �����	��� ������������ ��������� ����� ����"������-
�� ��"������-���������� �����: V# = 0,3 �3, l# = �# = 0,76 �, � = 0,91 �,  

h$ = 0,3 �. 
*�������� ������� �������������� ������ ��"������� ����� � ���-

���� "���� �����, ������ ��� ������������:  

 1  2  3

8,0...1,0

,
1

1

1

1
)(

=

⋅+
=

−

k

ek
V

ktt
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$,
( )

BH
c

� # $

P
G n

z W W W
=

Ψ − + −

"�� n – ��
������� ������, ����� 1,1-1,15; )�� – �������� ������ �������
����� � �������, $; J – ��
������� �������� ����� � ���������� �����-
���; z – ��������� ��!�� ������� � ������ ����� �����; W� – #������
������������ �����; W# – ������������ ����� � �����"����#, �����

����� (0,25-0,3)W�; ����$ LVW /7,0 2
..⋅=  – ����������� ������������; V�.�. – 

�������� ������"� #��� �����, �/�. 
������ ������� ����� � �������, ����� ������� "���� �����, �

�����# �������# ��� �������� ������ � ����� 400 �� ������������: 
1,25341 �$,

BH BH K H 1
P a L B k k= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

"�� � – ��
�������, �������	��� �������� � ��������� �������� "���#
����� � ������"� ���������"� (� ������ ��� !������ ���� ���������� 0,17-
0,2; �������� � "����� – 0,15, ���������"� ����� – 0,12); k� = (1,16-1,57)(2 + 

lg�") – ��
�������, �������	��� ������ ������ �������; k1 – ��
�����-
�� ����� ����� (������������ �"� ��!� �������� ����� 1,2-2). 

0���� �������, �������� ����������� ��"�� � ����� ����������
“ �#���# ���������” � ������� ����"�������� ��"������-����������
�����.

�%��$%

1. *� ����������� 
�������� ����� ���������� ��#���"�� ����������
����# !�� � ��������� ���������"� ����������� ���������, ��� ��� ��-
����� ��������"� ��������������"� ���� ������� ������������, ������-
����	��� 
��������� �������� ��"������-���������"� �����������, 
�������� ������ ������������ (�-�������) ��������, ��-����	���
��������� ������ �������� ��#�"� ���������"� ��������� � "���������� – 
��� ��������������� ������	��� �����. 

2. 0�#���"������� �#��� ������ ������# ����� �����������
�������� ������ ������� � ���������� (���): ������ ����������# �����; 
��"����� � �������� ������� "���� ����� � ���������� � ������
���������# �����. ��������, ��� �������� ������� ����	��� ������ ���
������# ���������, ���� ���������� ���������-��"������� �#��� �����-
���� ���������� ��#���"������# �#�� ���������� !����# �������!���� �
��������� ���������"� �����������, ������� ������������ ����� ��������-
�	 �������������	��	 ������� «������ "���# ����� – ��"������-
���������� ����������� – ���������� ������». &�� �����# ���������
������# ����� ��������� "���-"����"�������, "�����#������� � 
���-
�������� �������, #����������	��� �������������	��� �������, � ���!�
�"���������� ������ �������, ��������	��� �������������� �������. 

3. � ������� ������������!��� � ������ ���������� �������� �����
��������� �����������# ���������� ����"�������� ��"������-
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���������� �����. 4����������� ������ ��"������� ����� � �������
«)����� "���# ����� – ��"������-���������� ����������� – ����������
������», ��������� ���������� ������������ ��"������� ����� ��-
�������� � ��� 
����. 

$� ������ 
���� ����������� � �#��� (��. ���. 3.5) � ������������ �
��������� *. ��������	��� ������������ ������� ��"������� ����� ��
����� ������"� ����������� � ������ (��������� ����� ������"�
����������� mmin = 1,2 �, �������� ����� ������� ��������� b
 = b� = 0,2-
0,25 �, ������� ��������� ����������� ��� ��������� �0

 =15 "���., ��"
���������� ����� �1 = 2,0 �). 

$� ������ 
���� � ������ ����������� "���������� ����� ������"� ���-
�������� � ����������� ����������� ��� ��������� ����� ���������"�
������������ ������������ ����������� ���������� ��"������� �����, 
�.�. ��� ���������� � ������ 
���� ��������� ����� ������������
��������� ���� �����. 

$� ������� 
���� ����������	��� ������������ ��������� ������"�
��"�� ����"�������� ��"������-���������� ����� ��� �� ��������#
�����������# �������# (���� � = 3,0 �, ����� b = 0,8 �, ������ �
������� ������ h = 1,8 �).  

���������, ��� ����������� ������ ������� ����� ���� ������  

f (k1 B1 LBH
/2

) � V#max ��� �"�� ���������"� ������
2

0

π
β = . � ���"�� ������, 

������ ������� ����� � ����� ���� ������� �� ������� �"� ������� �
"���	 �����. ��������� �����	��� ������������ ��������� ����� ��-
��"�������� ��"������-���������� �����: ��-�� ����� V# = 0,3 �3, ����
���� ����� l# = 0,76 �, ����� ����� �# = 0,76 �, ������ ����� �������  
� = 0,91 �, ������ ���� ����� h$ = 0,3 �. 

5. &�� �������� 
����������� ������ ��"������# ���� ��������-
���� ������������ ����������� �����. *�� ����������� ���� ���������
����� ���������� "���� ������; ���!��, ���� ��� !������ ����� ��� �"� �-
������ �!� ������ 2-3 �������, �� ��� ���������� �������� ������-
�������� ��� ���� �������. 0��, � ������������ � �������� �#����  
(��. ���. 3.5) ��-�� "���� �����, �����!���� ��"�����, ��� ���� ���������
25 �, ��"� ���������� ����� 1,8 �, ��
�������� �����#���� �����  
K� = 1,5 � �������� ������� 1,2 � ����� ���������� 81 �3, ��"�� ����� ���-
����� !����� ����� � ���������� ��� ��������� ������ ����"��������
��"������-���������� ����� � !������ ������ G 10 �����, � ��� �����-
����� – G 7 �����. 
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4. �2��������� 
���/����� ��1����0������1 �1�/
����2���� �����6��9�81 ������3��81

/������6�����  

4.1. �*��$���"�� ��;��"��)"%� *���!����� ���"���(�� ��#��'����
#�������$"%� !������&$�"��  

, ���������� �������# ������������#, �����������# � 
��������-
�����# ����������� ��� ���������� ����������# �������!���� �����-
���"� ��������������"� ���� ����������� �����	��� ������� ����������: 

1) � ��"����������� ���� (������� ����# ��� m < 1,2 �);
2) ���"������� �������� �� �������	 � ��������� ���������"�

������� ������� (m < 1,2 �);
3) � ��������� ���������"� ����������� � ��������� ���������"�

�������� ��� �������� ������� ���� �� ����������� �������, ���!���� �
������� ��������� � ��������� ������ �� �����	 � ���������	  
(m =1,2-1,5 �);

4) � ��������� ���������"� ����������� � ��������� ����"������-
�# ��"������-���������# ���� (m > 1,5 �).

*�� ��������� ���# �������� ��#���"������# �#��, ��� �������-
�����# ������� ������������# � �������#�� ����������# ����������� ��-
����, ������ ������ ��������� ����������	 �������� ������� ��������-
����"�	��� ��#���"�� ������ ������# �����, �������	��� ���������
������� ������� �������� ���������� ���������	��# �������!����  
������.

*�� ���������� ����!����# �������!���� ��� ��!��� ��������-
�# ������ ������# ���������# � �������� ������, �� ���� �# ������!�����
� ���������� ��������� � ������� ��������, ������� �������������� � ��-
�������	 ������ ����# ��� � ����������# ������# �����. ���������� 
��
���, ��� ������!����� ����, ��� � ������, ����� ���������� 
�������-
���� ����� � ������ � �������� �� ������, � � ��� �������	��� �� ������-
�����. ������� � ������!������ ������� ��������� �����# �����, ����-
�����# ����� � #����� � ��������# ���"����� ������# ���������#, ������

����������"� ������ ���!� ����� ���������� ��� ����!�	��� �����, 
��������� ��������� �������� ����� ���������# �������� ��� ���������
#�����#������, ������������ ����������� ������# � ����!�	��	 �����
�����������. 

������� ������"����"� ��� ������� �������� ����"�������# ��-
"������-���������# ���� � ������# �����# ������� ���������� � ������-
��� ���������"� ����������� ����	������ � ���������� ������ � � ��-

����� ������ ������# �����. 

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

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

0���� �������, ����	��� ��� �����# ������� 
����������� ������
������# ����� ��� ������ ����������# �������!���� � ���!��� ��-
���!���� ������"� ��������: 

– *�� ��������� ������ �������������� ������ (� 1,5-3 ����) ��!���
������!�����. 

– 4�������� ������ ������������ � ������ ���� ��#���"������"� ���-
�����, ��� ����	���� �����-���� �������	��� �������, ������� � �������-
�������� � ������������ �����# �����. 

– 4�������� ������������!���� ����� �� �����# ����� ������������
�������� "����"� ��"������"� ������� ������ ������"� ���������"� – 
�� ��� ����������� � ��������� � ����������� ���� ��� ��-�� ���������, � ��-
����� �����!���� ������� �������. 3������� ������ ������ ����������
���� � ����	 ������� �������# ������� ����� � �����, ������������ ���
�������� ���������"� ����������� � � ��������� � ��������� � ��#���-
"������� ��������. 

����������, ��� ��!��� ������!����� – �"�����, � � ��� ���-
"�� � �������� ������ ��!��� ������������� ������ ���"����# �����-
���. ����� ����� ������� ������� 
��"� ���������� �� ������������ ��-
�����, ��� � ��#���"�� ���������� !����# �������!���� �� �������� ���-
����� ��� � ��������� �������-����� ���������# �������, �������
�������������� �� �������	 �������� ���������# ���. ������� �������-
�� ����������� �������������	� � ���, ��� � ����� ���� �����# �������
�$/ ������!����� ���� ��� ������ !�� �� 
�� "��� � ������ � ������-
����, � ������� – ��������� ��������. 

������� ���!� ��������, ��� �� ������ ���� ����� ��#������"� � ��"�-
�������-
����������"� #�������� (����!��� ��������� �������� ���� �
�����# � �� �������, ���������� ����"�������"� ��"������-���������"�
����������� � ��.) ������� ���������� � ��������� ������� !����� �����
� �����# ����� ��-�� ������� ������������ ����� � ����� ��������������-
��� �������� ���� ������. *�
���� ��� ��������� ��#���"������� �#���
���������� ������ � ��������� ������� ���� � ��������� ���������"� ���-
�������� ������ ������ ��������� ��������	 �����������# �������-
��� ������"� �����, �������	 ����������# �����!����� ���������#
������� � ��������������	 �������� ����������� ��������. 

, 
��� �����, ���������, ������������ ��� ��������, ���!� ���������-
���� �����	��� ������ ����������: 

– ������ ������������ ������ ������ � ��������� ������� � � ����-
���� ���������	; 

– ������������ � �������� ���������"� ��������� ������ ���!� ����
������� � ��!���� ������� � �����!��� � ����� 5-8% ����; 

– ��� "������������� �������� ����� ���#�����	 �������� ����������
� ��������	 ������ � ����� ����� [120]. 
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*� ����������� �������# ����������� ���������, ��� ������� 
�-
�������"� �������� ������ ���������� ����# ���������	��# !�� ����-
���� �� �������	 � ��������� ���������"� ����������� �"�����������
��������� �������� �#�������� � ����� �������� ���������"� �������, 
�� �������� ���!� ������������ ������� � ��"������-���������� �����-
������.  

4����� �������� �#�������� ���������"� ������� ����� ��������
��� ������� ����"�������# ��"������-���������# ���� � �������-
����� #���. ���������� 
�� ���, ��� ���� ����� �������� ���������"�
������� �������� �������, ��������	��� �������� ������ ������# �����. 
 �-�� ��������"� ����� ����� ��������, �����������	��� ���������� ���-
������# ���������# �������, �������� ���� �� ����������� ������� ��-
������ ����� ���������� ���������. 

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

 �#��� �� ��#����� ��������, ������� ���������� �������� ��������-
������� � 4 "�����: I – �������, �����	��� ������������� ��!���# ��-
����� � � ������	��� � ��� � #��������� �������; II – �������, ���"���	-
��� � ��!����� � ����������� ���������������# ��� ��������������	-
��# ��������; III – ������� – "������ ����� ��������������; IV – �������, 
���������	����� � ����# ��!���# [121]. 

*� ����������� ����������# ����������� �������� �#�������� �����-
����"� ������� ���������, ��� ������� ���� ����-�������� ����������
������	� ������� II "�����, � �������� #����� �������. � ��������, ���-
������� ����� � �������, ������������ ���#������ ����� �#�������� ���-
�� �� 10 ���� �� 15 �����, �"� ��������� � �������� � �������� ��������
�����# �������. $�!�� �������� �#�������� �������������� 2%-� ��������
CaCl2 �� ����� �����. 

5����� ������� – ��������������� ������� ����"� �����, �����"�����
��� ��������� #�����, � �������� ���"�.  ������������ �������	
�������� � ��#���"������"� �����������, ��� �"��������� �"� ������-
�� � !����������. &�� �������� ���������	��"� �������� � ��������
��������	� �"������� (����� ������� Ca(NO3)2 ����� ����� KNO2 ���
����� NaNO2, #������) � ���������� �� 60 �� 100% �����!���  
#������� [122]. 

����� � ���� ������, ��"�� ����������� �������������� � �!� ��-
��������	��	 �����, ���������	��� �������� CaCl2 ����������� � �����. 

5����� �������, � ����������� �� ����������, �������� � ��	������-
���!����� ������ ��!���"� ������ ���� ���# �����: 

3CaO 
. 
Al2O3

. 
CaCl2

. 
10H2O; 

3CaO 
. 
Al2O3

. 
3CaCl2

.
 (14-32)�2-.

,������������� �������������� �� �����	��� �������: 
3CaO 

. 
Al2O3 +CaCl2

.
10H 2O  ⇔  3CaO 

.
 Al2O3

. 
CaCl2

. 
10H2O. 
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0���� �������, ������� � #��������� �������������� � ��!���� � ���-
�������� ���������	 ���������������# ��������, #����� ������� ����-
���� ������������ �����. 

(���� ��"�, �������	� ������� �������������� ������� � ����������
"��������� ������, ������	���, � ����������� �� ���������� � ���������-
��, ����- � ����������������� ����. 

���(-�)2 + CaCl2 + m�20 ⇔  n��(-�)2
.
 CaCl2

.
 m�2-, 

"�� � = 1-3 – ���������� ������� "��������� �������, m = 1-13 – ����������
������� ����. 

$������� ������� ���������� ����# ���� "����#������� �������: 
Ca(OH)2

. 
CaCl2

.
 H2O; 2��(-�)2

. 
CaCl2

. 
12H2O [123].

���������� 
��# ����� ���!� ������������ �����������	 �����. 
&�� ��#������� �������� ������ ���������� ��#���"�� .,4, �����-

��	��� ������ ������!����� ���� �� ���� ��������"� ������ ������ �
����� ��"������� ����� (���. 4.1). &�� 
��"� � ���� ����� ����������
��������� ������, ������� ��������� ��#������� ���������������� �������-
�������� ����������.  

*������ ����������# ����� �������������� � ������������ � ��������-
����� [124], � ��������� ������!��� ��#���"������� �#��� ����������-
���� ��"���� [125-127]. 

������� ��#���"�� � ��������� ���������"� ����������� � � �����-
���� ���������"� �������� ��� �������� ������� ���� �� �����������
�������, ���!���� � ������� ��������� � ��������� ������ �� �����	
� ���������	, ������� � �����	��� [128]. 

*��"������ ���"� ������� (���. 4.2) ����	������ � ��������� ���#
������	��# 1, ����� ������� ������������ �����������, ���������� ������-
��, ������"������� ��������� � �������������� ���������. &�� �������
���������� ������# ����� ������ ����� ����� �������, ������� �������
���� � ���� ����� � ��������� ���������"� ����������� � ���"��, ���

��� ��������� 2 �������"����� � ����� ����� �� !���, � ���������� �����-
��, ������� ����������� �� ���� �����"��� ������� ������. $� �������-
�� "������� 3 ��������� ������������ �	����� ��"������� ������ 4, �
������	 ������"� ���� "����� � ��"����� 5. 

������� ������ ����	��� � ������ �����"� ���� (�����), ������ ��-
����"� ������� �� ��
�������� �����#���� "���� �����. &�� ������� ��-
���� ����������� ������������� ������� ����. ��������� ����� �����-
��������� ������ ���������������� ������������� 6. *���� ������ �����"�
���� ���������� ����� ��������"� ������. ������� �����"� ���� ������������
������������ � ����� ������, � ������	 ������������� ���!� ����� ��
������# ������ ��� ������ ��������� ����. *���� ������ �������� "��-
�� ����� ����� ��������� � ���������� ������ ����� 7, � ������� ��-
�������� ��"���	����� ���������� ������� 8, ������ ������"� �������� �
�����������# 9. *����������, ��� �������� �!���� �����#��, �����-
�	� ���� ������������� ��� "����� �����# �"����� ��� ������� ���� �
��������������, ��� �������� ���������� ����� ��� ������ ��������. 
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4��. 4.2. 0�#���"�� ���������� ����!����# ���������	��# �������!��-
�� � ��������� ��������� ����: 1 – ������	���; 2 – ���������; 3 – ����-
����� �����; 4 – ��"������� ����; 5 – ��"�����; 6 – ��������������� ���-
�������; 7 – ������ �����; 8 – ���������� �������; 9 – �����������;  
10 – ���������� �����������; 11 – ����������� �����

*� ���� �����"��� ����� ���������� �������� ���������"� �������-
���� (� ��" ������!��� "���# �����). 3��������� �������� �������� ��
������ 10 � ���#�"� ����������"� ������ 11. *���� ��"�, ��� ���������
����! ��������, �������� ������ �������"� �������� ������# ����� �
�����. 

4��������� ������� ������ ������# ����� (���. 4.3) ��� ������� �����-
����� � ��������� ���������"� ����������� � � ��������� ��������� ��-
��: ����� �����, ���������� ������� ��!�� � ����������# � ��� ���-
��������#, ������� �������	� � �������� "����# �����# 
�������. ��-
����� ���� ������������ ����� � �������, �������!��� � ����� ������
������������ � ������� �����, � ���������� ������"� �����������
������	� ���� ��������. *���� ������ "���� ����� ������	����� �����
����������� ������	��� �!���� �����#�� �� ��# ���, ���� ������� �
��������� � ������� ��#����. �������������� ������� ��!�� ��������-
����� ������	��� ������������	��� ���������. *���� �#�������� �����-
����"� ������� �!���� �����# �� ����# ������������ �����������, � ��-
�������� ����������� ���������� ���������� ����������. &��������
������ �� �������� ���������"� ����������� ��� ������� ����������-
��� ������	��� � ����� !� ����������������� [129]. 

7 3 5 2 4

1 6 9 8 11 10
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4��. 4.3. *������ ��������� �����: 1 – ����� ������; 2 – ��"���	�����
���������� �������; 3 – �����������; 4 – ���������� ������� ��!��
�������������; 5 – ������� ��� �������� �������������; 6 – ����-
��������	��� ��������

4 321 6

1 2 5

3421
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������� ������� ���������� ���"������� �������� �� �������	 �
��������� ���������"� ������� ������� (���. 4.4) ����	������ � ���-
��	���. 

2

4

1

3

4��. 4.4. 0�#���"������� �#��� ����������� ������ ���� ���"�������
�������� �� �������	 � ��������� ���������"� ������� �������: 1 – ��-
�����!�� ������� �����; 2 – �������!�� ���������� ��������; 3 – ���-
���������� ���������� � �����������!���; 4 – �����!�� ������

&��"������ ����� ����� 20-25 � �������"����� ��!�� 
��!���
�������� ��� �"���, ����� �"�� ���������"� ������ ���������"� �������-
�� � ���������� ����������� (45-550), ������� ������"� ���������� ��-
������ �"��� ������"� ����� K, ������ ����"� ���� @ � ������������ ��
����!���: 

sin
sin .

sin

ϕ
ε

α
=

.����� ������ � �# ����!��� ������	��� � �������!�"� ������"�
����� ������������ � ������ ���������"� �������. *� ��� !� ��������-
	��� ������� �� ����� ������, ��������	��� ��������� � ���������������
������� ����. 

%���� "������ 1,5 � ����� ������ �������������� �������������. 
, ���������� �������� ������� � �����# �����#���� �������� ���������"�
������� ��� ������������ ������� ���� � ����� ������������� ����. *����
������� ���� � ����� �������� � ���#�"� ������ ���������� ��������, ���-
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����"�	����� � �������� ������� ������ ���������"� ������� � �����-
�	��� ���������� ����������� � ������� �����"��� ����� �� ����. 

,�������� ������ ���� �"����������� �� ���������	 ���# �������-
�# ������	��# � �����������, ���������� � �������# ������� ����"�
����. 3���	, ���	���� ����� ���"������ ����!���, ��������� �������
�����, ��� ����"���� ������ ������ � ������������ ��������	 
��������-
��� ������� ����. %���� ������	� �� ��� �����. , ���������� ������# ��-
��� �����#���� �������� ���������"� �������. ,������ �������� ��-
�������� 24-35% ������ �����"� ���� ���������"� ���������. 0���� ��-
������ �������� � � ��� ������, ��"�� � ����� ���������"� ������� ������-
��	� ��� ������������� ������ ���� � �� �����"� ��������������� �����
������� � ���������� �����	 ��������	 ���� [101]. 

3������� �������������� ����� ��!��"� ��������. 3��������� ����-
������ ���!�� �������� ������, ������� � #������� ���"�����. , ���-
����� �������� ����� ����������� � ������	 ���#-���# ��������# ������, 
�������������# � ����� � �������	��# � ������ "����� �������� ���!���
���������"� ���������, � � ������������ ������������� ������ ������ �-
�������	 ������"� �����. 

*������� ��#���"������� �#��� ����������� ������ ���� ���"�-
������ �������� �� �������	 � ��������� ���������"� ������� ����-
��� ������������ ���� ����������������� ����� � 2 ����, ��!��� ������ ��-
�� �� 10%. 

4.2. /���!���.����� !�$��) ��'��% ����'����(� ��"������ � ������-

�� �#�%�"�� ��'���� ��$%

���� �� �����# #������������, ��������	��# ������������ ������
��������, ��������� #������������� �������# �������� ������"� ��"��, ��-
����� ������� ���������� ����������� ������# � ����# ���, �����-
��	��# � �������. ( �"������ ������� ��� ������ ���������# ������-
��� ������ ���������� ��������� ����� [109]. �� ���������� ��������-
����� ��������� ����������# �"����� (��� ������������� ��!���), ��-
����� ��������� ������	 "���� ������, ������	��# � �����# ����.  

*�� �������� ���������# ��������� � �������# ������� ������� ��-
�� (���. 4.5) ������������ ������ � �# ���������	 ������ �������	� ���-
�������� �"����� �� �������� ������. *�� 
��� �� ���# ����� ������# �-
"����� – ������������ ����, �"����� �� ����� �������� ������ � ��������
������� ������ �������� ���� – ��������	 �������� ��� ������ ��-
������ ������������ ���� ������ ����, ������� ������"� ����������� ��-
��������	 ��������	��	 [130].  

4���������� �� ��!��	 ����������# �"����� ����� ������	���
� ����� ���# ��������	��# "������: � ������ ���� �������������� � ����
����"�"� ����!�, � �� ������ ���� ��������������� ��� ������� � ���������-
������� ����������, ������������ �������� ��#��������� #������-
��������� ���������, ������� "������������ � �.�. [109]. $������� � �����-
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��� � ������������# ���#���# � ����, ��� ������� � ������������� �������-
����, ����� ������� ��!��� ����������# �"����� ��� 
��# ���# "���-
��� �������� �������� ��������	��# ��������� [131], ������ ������#
��"�� �� ���� 
����������� �����������, ���������� ��� �������
!����� ���������# ���������. 1 
�� �������, ��� � ������ 
���� ��������-
���� ����������� �"�����, ����������� ������ ����� � ����������
�������, ��!� ������������� � �����# �������# ������� �����"� ����, �.�. 
��� ������� )�������� [132], �������	��	 ��� ����"��, ��� � ��������	���
�������� �����. 

4��. 4.5. ���������� ������� � �������# ������� ������� ����: 1 – �����
������; 2 – ������� �����; 3 – ��� �������� ������; 4 – ��"���	�����
���������� �������; 5 – �����������; 6 – ���������� ������

4������� �#��� ������� ���������� – ������� ���������"� ������-
�� – ����������� � ���. 4.6. 

4��. 4.6. 4������� �#��� ������� ���������� – ������� ���������"�  
��������

L

 R 

 m
 

 l 

 S 

 P 

�  �     �    �    !    �             �     �    �. ,.,.

@

2 @

1 2 3 5 64

l��

R ���� �.,.,.



118

4��������� �������� ������ ���� ��� ������ ���� � �����#���� S,

������� ��!�� ���� ������ � ������	 ������� ������ 5�������� [133]: 

)()( 00 TtGFtF −⋅= . 

4��. 4.7. ������ ���� � �����#���� S 

0�"�� ���!��� �����#���� ����������� ��� ��������� ������ ����  
                                              ),(00 TtGFxcxm −⋅=⋅+⋅ ��                                         (4.1) 

"�� x��  – �������� �����#���� ��� ��������� ������ ����; m – ����� ���-
���"� ��-��� ������

,m V Sρ ρ δ= ⋅ = ⋅ ⋅

"�� 0 – ��������; 3 – ������ ������. 
������� (4.1) ��������� � ����: 

                                            2 0
0 ( ).

F
x x G t T

m
ω+ ⋅ = ⋅ −��                                         (4.2) 

4����� ������� (4.8) ��� ���"� �������� ������ ������"� ����� ��
����� �������������� ������� 2������ [133]. 

0�"�� ������!��� ������ X(p) � ������ �����!��� � ����������
�����:  

-p T -p T0 0 0 0
2 2 2 2 2 2

1
( ) e e

x p F F p
X p

p p c p c p

ν

ω ω ω
⋅ ⋅⋅

= + + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅
+ + +

 .           (4.3) 

 , ����������� �� ������!��� � ���"����, ���������� �#���� ����-
��� ���!��� ���#�� �����, �����	����� � �����������: 

0 0
0 0( ) cos sin [1 cos ( )] ( ).

V F
x t x t t t T G t T

c
ω ω ω

ω
= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + − − ⋅ −

�������� ������� ������� ��� T = T0 = 0, �������: 

0
0 cos sin

V
x t tω ω

ω
⋅ ⋅ + ⋅ ⋅  ,                            ��� t < T  

                  0 0
0 cos sin [1 cos ( )]

V F
x t t t

c
ω ω ω

ω
⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + − ,  ��� t > T.                 (4.4) 

 t  T 

 F0 

X(t) = 
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<��� !� � �����#���� S ����� �����!� �"����� �������, �������
��!�� ���� ������ � ���� ������ &�����: 

0( ) ( ),F t F G t T= ⋅ −

��� #�������� ��� �����# �����# ���, �� ������ ������� (4.1): 

0
0 cos sin

V
x t tω ω

ω
⋅ ⋅ + ⋅ ⋅  , ��� t < T ; 

0 0
0 cos sin sin ( )

V F
x t t t T

m
ω ω ω

ω ω
⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ −

⋅
 ,  ��� t > T.             (4.5)                 

 , �����, ���������� �������� �����# �����# ���, ������� �����
������# ��������� �� ����������� �����. 

*�� 
��� ������!��� ������ �� 2������ ����� �#������� � ����:  

0 0
2 2

2 2

1 1 1
( )

( )
( )(1 ) (1 ) (1 )

p p p

F F p
X p

m c p
p p e p e e

π π π

ω ω ω
ω

ω
⋅ ⋅ ⋅

−⋅ − −

� �
� �= ⋅ = − ⋅
� �+

⋅ + − ⋅ − −� �� �

, 

�, ����#��� � ���"����, �������: 

0
1 2( ) ( ( ) ( ))

F
x t f t f t

c
= − ,                                      (4.6) 

"�� )(1 tf � )(2 tf  – #����������	� ������������ ����������	 ������� �����-
�� ������ ���� � ����������	 �"�����. /������ 
��# ������ ����-
������� � ���. 4.8. 

&�� �#�!���� � �	��� ����� ������ ��������� �, ��������	���
���������	 ������, ���#����� �� ������ )(1 tf ������� ������� )(2 tf �

�������	 ������� ���!��� �
c

F0 . 

, ����!��� (4.4), (4.5), (4.6) �#���� ������� �, #����������	��� !���-
����� ������ � ��������� �� ���������� ������, ����� �����, �"�� ����!�-
�� ���� � ������ ����"���� ���� �, �� ������������ �� ������� [134]: 

2
1

2 ( )
,

(1 )
� x

#

a b
C

$

ε µ ε

δ µ

⋅ ⋅ + ⋅ Ε
=

⋅ −
                                           (4.7) 

"�� a, b – ������� ������; �� � �� – ����������� ���������� ������� � �����
������; 41 – ��
������� ����"����; $ – ������� ������� ������� ��-
����� �����#����; 3 = � (t) – ���������� �� ����������� ���; � – ������
����"���� ����. 

*����� �� ���������� �������� ��� ����, ��� �������� ������ ���!�
��������� ������� ������� ������ ����: 

     0 .
p

P P≥ ∆                                                      (4.8) 

,������ P∆ �������� ����� ������ ���� ������� � ������ [134]: 

,102,2
66,0

306,0

R

q
PqP ⋅=∆⋅=∆

"�� R – ��������� �� ����� ������; q – ��� ������ ,,. 

X(t) = 



120

4��. 4.8. /������ ������ )(1 tf � )(2 tf , #����������	��� ������������
����������	 ������� ������� ������ ���� � ����������	 �"�����

,���!��� (4.8) ������ ������� ���������� ������ �������� ������
������ � ��������� ������������ ��������� ��������� � ��� ,,, �
����	��� � ����������. 4������ ��������	�, ��� ��� ������ 1 �" ,, �
��������� 3,5 � ����������� ���� ������ ���� � �������� ��������-
����� 350 �$/�2, ��� 
��� ������� � ����� ������������� �������
�������� ����� 2,5 ���. $������� ������� (4.8) �������� ��� ���� ,, � 1 �"
� ��������� ���� 1,5 �, ��� 
��� ������� � ����� ���� �������������
850-900 �$/�2, ��� ��!�� �������� � ���������� !����� �������� � �������-
�	 ������������ [135]. 

0���� �������, ������������ ����������� (4.4), (4.5), (4.6) ��� ����-
����� �# ��������� � ������� � 
��������������� ������������� ��-
��	��� ������ �������� ������� ������ ����� ������ �������� ����
(��� ����������# ������#) � ��������	 � ���������	 ������ ���������#
���������. 

������� ���!�, ��� �������� ��������� �������� ���� ���������
��#������	 �������� �������� ����� ��� ������!� ���������, � 
��
�������� � �������	 ������ ������ ������# ����� � 1,8-2 ���� ��
������	 �� ���������� ���������� � �������� ���������� ���������
�����# ����� � ����#, ��� ������������� ������� ������� �������-
�����!���.  

 f2 (t)

 t 

 f1 (t)

 t 

ω

π

ω
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4.3. ��#��'���� �����!% ���'���"�� � ��!*����� �.���"�(� �'���$�-

��"�� � ����$"%� $�""%� "� *����������"�� ���"���(�.����� ���! $�'%-

.� ��$%

���� �� ���#�����# ������� ������� ���# ������ ���������� � ��-
�������� "���# ���� �������� ��-������� ����� ��������� �������# ��-
����, ����� � �����!����� ��#������� ����� � �����# � ������"�����-
�# ��������# ������� ������. *�� ������ ��#������� ����� ���������
������� ��� ��#���������"� ����� � ����# �������# ����� � ��������
����� �� �������, ����������	 � �.�. 

, ������# [136-138] �������� ������ ���������� � ����� ����� (���-
���) ��#������� �������������# ��������� � ������������. ����� 
��
������ �������	� ��������� ������ ��#������� ������ ��� �����# ���-
����������# ������������ (�������, �����) � � ��	� �����!���� ����-
������ ������ ��#������� �������# ��#���"������# ��������� ������ ��-
��, ���#�����	 ��� �������� ���������� �������� "���� ��#��� � ��#�-
��"��. , ������ [139] �������� �������� ���������� ����� ��#�������
"���# ����� ����� “��
������� ��#������� �����”. (����������� �����
����� ��#������� �������� ����!����� ����� ������� �������# ������ �
�������� ��#���������# ������� � ����� �������� �������� �� �����-
��� � �����: 

,
0

0
T

t

t

t
k ��

�

�� �
�
�

==

"�� � ��
t – ����� �������# ������ � �������� ��#���������# �������, 

�#�����# � �������	; �0 – �������� ������� �� �������� � �����. 
������ ��#������� ����� ��� �������� ������# ��������� ��������-

���� ��� ������������� ������� ����� ��#������� ��������, �#�����#
� ������� �������, �� �������� �������� � 
��� �������: 

,00

�
�

T

Tk
k

�
=

"�� �� – �������� ������� �� �������� ��������. 
1���"��� �#������ ����� ��#������� ����� �� �������� ��#���-

"������� ��������� � ��������������� �������� � �����: 

,,
�

T�
�

T

pp

T
T

k�
k

T

Tk
k

��
==

"�� ��, �� – �������� ������� �� ��#���"������� � ��������������� ���-
������. 

(���� ��"�, ���� �������� ��������� ���� �����������	 �����
����� ��#������� �������# ������ ����������, ���������# ��� ������
���������	��# ����# ���. 6�� ������� ������	��� ���" �� ���"� ��-����
�����# ����� � �������� ������ ������# ����� � �����, ����� �����	�
������������ ����������� ���# � ��# !� ��#���"������# � ������# ������-
���, ������ ��#������� ������# ������� �� �����!����� ���������"�
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�����������. 0���� ����� ��������� ������� �����, �����	��� ������ �
����� ����� ��#�������, ���������� ��������, � �����	����� ��#�������
� ��������� ����� �������� "���� ��#���, � ������� ��������� ����
�������� ��#���"�� ������ ����. 

1���� �#�� ���"������ � ������ ������# ������ ����������, ��� �
��������� ���������� ���"����������# ��������� ������������ ���"�-
����� ����������� [140]. *�
���� ����� ���"������ � ����� ���"����� ���-
���	���� ������ ���������.  � �����!�# �#�� ������ ������ �����-
���� �#���, ����������	��� ��������� ������ ���� � ��������� "���-
���. $������� 
�������� �������� ������� �����. <��� �������� �������
����� ������������ (��-�� ������������� ���� ��� �����	��# �����), ��
������� �������������� � �������� ������� ��������"� ������  
(3,6-4,8 �2). $������ � "�������� ������������ ��!�� ������������ � ����-
��� ������� � ��� ������, ���� �� ������� ������������ ���� �����������
������� �����. ������� ��������, ��� ����������� �������!���� ������
���	� ���!��	 ���������	 ������. 6�� ��������� ����������"� ��-
!��� ������!����� � ������ ����� �����. 

0���� �������, � ��������� ����������� ��� ���������� ����������#
!�� ����-����	��� �����	��� ���������: 

– �������� ����� ��#������� ������# �����; 
– ������� � ��"������-���������� ����������� ���!� ���� ����"���-

�����, �� ���� ����������� � ������� ����������� � ����	����� ������� �
������������ � ��������� �����������; 

– �������� ����������� ���!� ���� ��"������ �� �����������������
� ������������ �����	 �"�����; 

– ����#���� ����������� ���������� � ������������ � ����!��� ��-
������� (����� ��������� � �������� �� *., ��������� �"�� �����, ��-
������� ������� �������, ������� ����������� ���������� � �.�.); 

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

&�� "���-"����"������# ������� ����"��� ����������# �������!����
��������"� ��������������"� ���� ��������� !�� ������"����� ����� ����-
������� �������� � ��������� ������������� ������� � ��������"�
������ ������. ������� ���������� – ������ �� �������	 � ��������� ����-
�����"� ����������� ��� � ��"����������� ���� (����. 4.1). ,��������
������� ����"� ���� 0,8-1,5 �. &��� ����� 50-60 �, ������ ����� – 50-60 �. 
3��������� �������� ��!�� ���� ���������� ��� �������!��. �������
���������� ����� �������	��� � �������� ������� �#�������� � �����-
���	, �������� �����!��� ��� ������"� �����������. *�� ������� �������
�������� !�������� ������������ ��#��� ������������ ������!���# ����-
������� � ����	 ��!��� ������ � ������� ������ � �������� 
����"���-
���� ��������� � ��"���.  

�������� ������������� ��������� ����������� ������������	-
��� ������� ������, ������������ �� ����� ������� ��������# ��-
�����!���� ����������� �����������	 �������� ������"����# ��#���"�-
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�����# ������ � 
������� ��#���"�� � �������	��# �����������#
���!�# "���������	��# ��������. 4���������� 
�� ����� ������� ���-
������� �������# ����������# ��������� � 384(, ,���/�(�. *��

���, ����� ���������, ������������ ������# � �������� ������� ��-
��, ����������������� ���������� � ������# �������# 
����������� � ��-
������ ��#���"������� �����: �����!�	��	 �������� � ����������
������� �����!��� ������# ���������# � �������, ���"����� ���� �
��������� ������. 

4����� ���"� ������� ������ �������� ��� *�����������"� "��-
����������"� ��"���, ���� �#���� &��������������, (�����"������� �
3�����!���� �������, ��� ��� 
�� �������� �!� � ���!����� "��� �����������
������	 ������ ������ � ������, ��� ���������# ���������# ���!���
� ������������� "���# �����������. *�� 
��� � �������� �# ���������� �!�
��"��� ��!� ����� ��������� 
������ ��#���"�� �������� ����������
�����������!���# ����# ���.  

4.4. 7��"�!�.����� <  �����"���) ����!�"$��!%� ���"���(�.�����
��-�"��

6����������� 
����� �� ������� ��#���"������� �#��� ����������
����# ���������	��# !����# �������!���� � ��������� ����"���-
����# ��"������-���������# ���� ������������ ��!���� �������# �
����������# ������ � ��������� �������� ���������� ����.  ���������-
�� ��"������-���������# ���� ��������� ����� ���������	 ������ �

��� ��������� ������!����� ����. 6�� ������������ �������� �����!�-
�� ������# ��������� � ������� ���� � 20%. 0���� �������, ������-
������ ��#���"������� �#��� ��������� �������� �������� ����������
����. 

, ����. 4.2 � 4.3 �������� ������ ���������� �������� ��������� ���-
���� ������ �� 
������� ������ ��� ������������ � ��������� �����-
����� ��� ���������� ����!����# ���������	��# �������!���� ��#�-
��"�� ������ ����. , ������� ������ ��"������-���������� ����� � ��-
�� ������������ **-63. &�� ������� ���� �� ���������� � ��"����� �� � ��-
"����� ����� ������	� *,) 1,0/1,5. /����� ������ 2,0 �, �����"��� ��-
��� �� ���� 1,8 �. ,���� �������� ����� 24 �, "������ �����������������
����� 60000 � "���� �����. *���������������� ����� ������# ������#
5,0 �3/���.��. 

��������� ������� ������ ��� �������� ��"������-���������#
���� ���������� 205113,53 / 600000 = 3,42 �.�./�. 

&�� ������ � ��"����������� ���� � ������� ������ �����������  
*0-48, "����� ������ 1,5 �. ��-�� ����, ���������� �� ����, 35,6 �3. )����-
�� ������� ����� 772,4 �3, "������ 9269 �3 (25 400 �). *����������������
����� ������# ������# 2,5 �3/���.��. 

��������� ������� ������ ��� �������� ������� � ��"���������-
�� ���� ���������� 149951,95 / 25400 = 5,89 �.�./�. 
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0������ 4.1. 
4����������� ��#���"������� �#��� ���������� ����!����#

����������# �������!���� ������

0�#���"������� �#��� ������� ��������
�����!� ��#��'���� � !�(�#�"�����"��!
��$% (!�,"���) ��$"%� ��� m < 1,2 !). 

������� ��������: ���� � �!� ����-
�� ������������, �"�� ������ ����!� F
55-600. 
*��������: ������ 
��!� 50-60 �; ���� �����
40-60 �; �������� ������� 0,8-1,2 �; ������
������"� ����������� 2 �; ����� ��!����-
����# ������� � ������ ���� ��� ������
"������� �������� ���� 6-10 �, ������ ��-
������� 2 �; ��������� ��!�� ���������
����������� 4-5 �; ������� ��������� 1-1,5 �
�����!� ��#��'���� $��(�"��)"%!� *�-

����!� *� ������"�+ � �*���"�"��! #�-

���$�."�(� !������ �#�%��! (m < 1,2 !). 

������� ��������: ���������� ����; ��-
������������ ������� ������; �"�� ����-
�� ����!� F 60-700; ��#�� ��������. 
*��������: ������ ����� 80-100 �; ���� ���-
"�����"� ����� 20-25 �; �"�� ������ �����-
����"� ��������� 46-520

; ������� ������
1,5#1,5 �; ������ ������	��# 3,5-4 �2; ���-
���� ���������� 1-1,5 �

�����!� ��#��'���� � #����$��� �%��-

'���""�(� *������"���� � � *��!�"�"�-

�! ����'����(� ��"������ $�� $�������
��'���� ��$% *� #����$�."�!� !������
(m =1,2-1,5 !). 

������� ��������: ���� ������ �����-
�������, �"�� ������ ����!� 55-900; ����-
��������	��� �-������� ��������. 
*��������: ������ 
��!� 40-60 �; ���� �����
30-60 �; ������ ����������"� ������ 2-5 �; 
������ ��������"� ���� 1,8-2 �; ������� ��-
�������� 1-1,5 �; ������ ������	��# 3,5-4 �2

�����!� ��#��'���� � #����$��� �%��-

'���""�(� *������"���� � � *��!�"�"�-

�! !���(�'����"%� *�(��#�."�-

$������."%� !�-�" (m > 1,5 !). 

������� ��������: ���� ������ �����-
�������, �"�� ������ ����!� 55-900; ���-
��������� ��������, ������ ���� ����-
��������	��� ��������, 0,15-0,2 �. 
*��������: ������ 
��!� 40-60 �; ���� �����
50-100 �; ������ ��������"� ���� 2-3 �; ���-
���� ���������� 1-1,5 �. 
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0������ 4.2 
4����� ��������� ������# ����� ��� �������� ����"�������� *&)

������ ������ ,��"� ������, �.�. $� 1 �3 "����
�����, �.�. 

)��������
6��"��
3�������� �����
, ��� ����� ������
      ������������  
      �������� � ���. ����#�����
1������������ ���������
0������ ����� � �����!��� �����������
4��#��� �� �������� ���������"� �����������

90212,26 
15828,12 
35405,69 
26986,04 
6287,75 
2131,9 
32740 
7163 

23764,46 

4,282 
0,751 
1,68 

1,281 
0,298 
0,101 
1,554 
0,34 
1,13 

                      ,��"� 205113,53 9,74 

0������ 4.3 
4����� ��������� ������# ����� ��� ������� � ��"����������� ����

(������� ������) 

������ ������ ,��"� ������, �.�. $� �3 "���� �����, �.�. 
)��������
6��"��
3�������� �����
, ��� ����� ������
        ������������  
        �������� � ���. ����#�����
1������������ ���������
0������ ����� � �����!��� �����������

79396,2 
4211,28 

64956,12 
49509,24 
11535,65 
3911,23 
1297,52 

90,83 

8,567 
0,454 
7,009 
5,341 
1,245 
0,422 
0,14 
0,01 

                      ,��"� 149951,95 16,18 

6����������	 ����� 
����������� ����������# �������� �������-
��� � ������������� �������� [141]. (������� ����������� 
�����������
����� ���

( ) ,( ��5 �� −=   

"�� 5 – "������ 
����������� 
����� �� ������������ ���� ��"������-
���������� �����, ���. �.�.; � = �2 - �1 – ������� ������� �� ������ ����
�������"� ��������; �2 – ������� �� ������� ���� ��#���"�������
�#��� ������ ����; �1 – ������� �� ������������ ��#���"�� ������ ����
��� ������� ������� ������� ���������� � ��"�����������; �� – �������-
�� ��
������� 
����������� (0,15);   – ������� ������������ ����-
������ ���!���, ������� � ��������� �������� ���������� ����, �.�./�; 
( – "������ ��-�� ������ ���� � ��������� ��"������-���������� ��-
���, ���. �. 

�!������� 
����������� 
����� �� �������� ���� ����"��������
��"������-���������� ����� ��������: 

( ) ( )

( )
2 1 2 1

5,33 0,15 0,565 0,051 60000 315,5 ���.�.�./"��.

�5 � � �   (= − − − =� �� �

= − − =
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�%��$%

1. *������� ��#���"������� �#��� ����������� ������ ���� ���"�-
������ �������� �� �������	 � ��������� ���������"� ������� ����-
��� ������������ ���� ����������������� ����� � 2 ����, ��!��� ������ ��-
�� �� 10%. ,������ �������� ���������"� ������� ���������� 24-35% 
������ �����"� ���� ���������"� ���������.  

2. &�� ��#������� �������� ������ ���������� ��#���"�� .,4, �����-
��	��� ������ ������!����� ���� �� ���� ��������"� ������ ������ �
����� ��"������� �����. &�� 
��"� � ���� ����� ���������� ���������
������, ������� ��������� ��#������� ���������������� ���������������
����������. , ������������ � ��������� .,4 ���������� � �������� �������
������� ���� ���������� ����������� ������� ��������� #��������������
��������� ������ � "����������� ������# �����#�����, �������	��#
��!���� � ������� ���� !���. 

3. *������� ��������� �������� ���� ����� ��������# ��������
������������ ��#������	 �������� �������� ����� ��� ������!� ���������, 
��� �������� � �������	 ������ ������ ������# ����� � 1,8-2 ���� � ����-
�������� ��������� �����# ����� � ����#, ��� ������������� �������
������� ������������"�	��� ��#���"�� �������� ������ ����. .���� ��-
"�, ��!�	��� ������� � �������������� � ���"����� �����������"�
��-��� �����# �����, � ���!� ����	������ ���#�������� ��������� ��#����
���"����� � ���������������# �����# ������. 

4. &�� ��������� �����!�# �������� ��#���"������# �#�� � �������
������ ��������� ���"������ ������� � ������, ��������� ������� � ��������
����, � ���!� ����������� ����� ��������� ������ � ����� � �������� ��-
�������"� ����������� ������"����� �������� ������	 ���������� ������-
����# ��������� � �������	��# �����������# ���!�# �������� "���-
����� ������������. .������ ������������ ������"����� 384(, � ����-
��� ������ $/� �������� � "����"�-�������������� ���!��� ��������
������� ����������� ��������� � ���� ����# ���������	��# !��, ����-
"�	��# � ������# ������# !���������� ����!�. 
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���4�����

)��"�����  – ��������� ����-����������������� ������, � �������
����� ��������� ����-��#������� ������ ��������� ��#���"������#
�#�� ���������� ����!����# ����������# �������!���� � ���� �����-
���������� ��������� �������� ���� � ������# �����#. 

������ ���"� � ������, � ������# ����!�� "����� ����� � ����-
�������� ���������� �������# �����������, ����	��	��� � �����	���. 

1. $� ������� �������"� ������ ����������# ���������, �����
������ ����������# ����������� � ��������"� ������"� ������ ���� ��-
������� � ����� �� ������� ���� �������# ������ ���������� � ������ ��-
�� �������� �������� � �# ������������� ���������.  

���������, ��� ����� 60% ������ ���#������ � ������� ���������� �
��"����������� ����, ����� 15% – � ��������� ���������"� �����������, 
10% – � ��������� �������"� �������� � 15% – ���"�� �������. 

0�������� ���������� � ������� ������� ���������� � ��"��������-
��� ����, �������� �����	 � ��������� ���������"� ����������� ���-
��� � ������������� ������� ������� "������������ ������ �� ������-
�	. *���������� �������, ��� ��������	��� ��#���"�� ������ !�� ��-
��	���� �����!���� ��#������� ���������# ��������� � ������# ����-
��#, �������� � ����������� ������!����	 � ������������ ������� ����
� ����# (�� 20%). .���� ��"�, ������� ������������� ������� � ��"����-
������� ���� ������� �������� ���"������ ��� ��!��"� ���"� ���� ���-
������# ����������# ������# ��������, ��������# �� ������ �����-
�"� ����������� � ����������# � �������� ������� ������� ����. , �����
������������ ������� ������ ���� ����#, ���������������# � ������-
���� �����# ����� �����"��� 70%. 

2.  �������� ������ �������������� ��������� 
�������������# ��-
�#, �������# ��� ��#��# �����������# ������# �����#����� ������-
��� � ������	 ������������������"� ������, � ���������� �����������
����� �# � �����������	���� �������������� ������������, �������� "����-
����������� ���� ������# �����#�����, �������� ������� ������# ����-
��������� ������� ���������� .,4 ��� ������������� ������� ����. ����-
�����, ��� ��� �����# �������# ������ ����������# ����� ���������
��!�� ��������� "����������, ��������# � ����� �������� � ����� ��-
����# �����#����� ��������# !��, ���������� 0,3-0,4 �, � � �������# ���-
���# �����"��� 0,5 �. 

&��������� ������ ��"���������� � �#�������� �������# ������-
����� �������!���� ����������� � ������������ �������# ���������-
�� (������� ��������	� � ����� ��� 15%).  

3. ���������, ��� ������� ������ ���� �����	��� � �������# 12-15% 
� ����� ������� �� "���������� ����� !���, ������ ����!�	��� �������-
���� ��������� ��!�� ��������� �������� � �����, ���������� ��� �����-
�������� ������� ����# ���, � ���!� �"�� ����"��� !���; ���!���� �����-
������ ���� � ������� ������� ����������"� ���������.  
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)�!������� ������������ ������� ���������# ������������
���	� ������ 0,995-0,998, � ������� �������� ;����� ��������� ������
����������# �������� ��������, ��� ��������������� � ��������� ���-
�� ���������� ����������# ������ � ������������ ����������� � � �����-
��������� ��������� ���������# ������.  

4. ���������, ��� � ������� ������������!��� ������� 
��������"�
�������� ������ ���������� � ��"����������� ���� � "���-
"����"������# �������# ��������"� ��������������"� ���� ��������
�"������� (m < 1,2 �).  

, ����# ��!��� ������ � ������!����� ����, ��� ��������"�
�������� ������� ���������� � ��"�����������, ������������ ���
������� ������ ��������� ������ ������, �������	��� "���������	
!���.  

1����������� �������� ��� m < 1,2 � �������� �������� ��#���-
"������� �#��� ����������� ������ ���� ���"������� �������� �� ���-
����	 � ��������� ���������"� ������� �������, ������� ������������
���� ����������������� ����� � 2 ����, ��!��� ������ ���� �� 10%. ,���-
��� �������� ���������"� ������� ���������� 24-35% ������ �����"�
���� ���������"� ���������.  

*�� m F 1,2 � ���#����� �������������� � ������� ���������� �
��������� ���������"� �����������, ������� ��������� ���������
��"��������� ��������� .,4 � ��������� ������ ���������	��# ������
� ����������� �� #�������� ����"��� ����# ��� � ������ ������������
������# �����, � ��#��� ���"����� ������������ � �������� ���������"�
���������. 

5. *� ����������� 
�������� ����� ���������, ��� ��� ������� ����-
����"� ��������������"� ���� ������� ������������, ����������	���

��������� �������� ��"������-���������"� ����������� �������� ��-
���� ������������ (�-�������) ��������, ��-����	��� ���������
������ �������� ��#�"� ���������"� ��������� � "���������� – ��� �������-
�������� ������	��� �����. 

6. � ������� ������������!��� � ������ ���������� �������� �����
��������� �����������# ���������� ����"�������� ��"������-
���������� �����.  

���������, ��� ��������� �����������# ���������� ����������#
��"������-���������# ���� (���� � = 3,0 �, ����� b = 0,8 �, ������ �
������� ������ h = 1,8 �) ���#����� ������ ����� ���������"� ��-
���������� �# ����������# �����!����� � ����� ������� ��������� �
�����������: ��������� ����� ������"� ����������� mmin = 1,2 �, �-
������� ����� ������� ��������� b
=b�= 0,2-0,25 �, ������� �������-
�� ����������� ��� ��������� �

0
 =15 "���., ��" ����������  

����� �1 = 2,0 �. 
��������� ������������ ��������� ������"� ��"�� �����: ��-��

����� V# = 0,3 �3, ���� ���� ����� l# = 0,76 �, ����� ����� �# = 0,76 �, 
������ ����� ������� � = 0,91 �, ������ ���� ����� h$ = 0,3 �. 
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&�� �������� 
����������� ������ ����"�������# ��"������-
���������# ���� ������������ ������������ ����������� �����. 0��, ���
���������"� ��-��� "���� ����� 81 �3, �����!���"� ��"�����, ��� ����-
��� ������� ���������� � ��������� ���������"� �����������, ���� ����-
����� 25 �, ��"� ���������� ����� 1,8 �, ��
�������� �����#����, �����
K� = 1,5 � �������� ������� 1,2 �, ����� �������� � ����������, ��� ����-
����� ������ ����"�������� ��"������-���������� ����� � !������
������, ����� G 10 �����, � ��� ���������� – G 7 �����. 

7. &�� ��#������� �������� ������ ���������� ��#���"�� .,4, �����-
��	��� ������ ������!����� ���� �� ���� ��������"� ������ ������ �
����� ��"������� �����. &�� 
��"� � ���� ����� ���������� ���������
������, ������� ��������� ��#������� ���������������� ���������������
����������. *���������������� ������ ������ �����	���: ������ ������-
������ ��������� ���� 91, ����� �������� ������ ������ (�����) �������-
��� ������������ � 0,2-0,3 � � ��� �"��� 850 ��������	��� ���������	���
����� 92 � 93. , ������������ � ��������� .,4 ���������� � ��������
������� ������� ���� ���������� ����������� ������� ��������� #����-
���������� ��������� ������ � "����������� ������# �����#����� (��-
������� ��!�� ��������� �������� � ����� �������� 0,2-0,25 �), �������	-
��# ��!���� � ������� ���� !���.  

8. *������� ��������� �������� ���� ��������� ��#������	 ���-
����� �������� ����� ��� ������!� ���������, ��� �������� � �������	
������ ������ ������# ����� � 1,8-2 ����, �� ������	 �� ���������� ��-
��������, � ��������� ��������� �����# ����� � ����#, ��� �������������
������� ������� ������������"�	��� ��#���"�� �������� ������ ��-
��. .���� ��"�, ��!�	��� ������� � �������������� � ���"����� ������-
�����"� ��-��� �����# �����, � ���!� ����	������ ���#�������� �������-
�� ��#���� ���"����� � ���������������# �����# ������.  

9. *�����!��� ��#���"������� ������ � �������# ���������� �����-
�# ��-����� ������ � �������� ���������� ���������# ����������
��#���"������# �#�� ���������� ����!����# ���������	��# �������!��-
�� � ��������� ����"�������# ��"������-���������# ���� � � “ �-
#���# ���������#” � ������� ����"�������� ��"������-����������
����� ��� ���������� ����# ���������	��# !��, ������� ��"������� �
 /0) $1$ ������, ������!�� � ������� ��� ������������ /*  «(���-
����������».  

�!������� 
����������� 
����� �� �������� ���� ����"��������
��"������-���������� ����� �������� 315,5 ���. �.�. � "��. 
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