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1.      
  

       
   ,      

  78,2 %      
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 – 81,9 %,  – 84 %,    – 42– 
61,4 . 

       ,    
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 59,6 %,      – 70,1 %  69,2 % 
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      : -

   – 18,6 %,    – 1133    
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 .        4  

( , ,   ).  
       (  75 %  
   ).      . 1.1 [5]. 

,       
         -

   ,      
 ,      -

        
      ,  
,         

  ,      -
     . 

 
        1.1 

         
 

 
 ,   

  
, %    

 
  

 
2000 257,9 167,0 90,9 35,2 
2001 269,3 174,1 95,2 35,4 
2002 253,4 166,8 86,6 34,2 
2003 276,4 183,1 93,3 33,8 
2004 284,4 182,7 101,7 35,8 
2005 299,8 195,1 104,7 34,9 
2006 310,0 201,3 108,7 35,1 
2007 314,1 204,5 109,6 34,9 
2008 328,9 224,0 104,9 31,5 
2009 302,6 195,2 107,4 35,5 
2010 323,4 221,3 102,1 31,6 
2011 336,7 235,8 100,9 30,0 
2012 354,8 248,9 105,9 29,8 
2013 352,0 250,7 101,3 28,8 
2014 358,2 252,9 105,3 29,4 
2015 373,3 269,7 103,6 27,8 
2016 385,7 281,1 104,6 27,1 
2017 408,9 303,5 105,4 25,7 
2018 441,9 332,5 109,4 24,8 
2019 441,4 334,1 107,3 24,3 
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        1.2 
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   ,    ,  -
        . -
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      .  -

       
      .   -

       . 
          

        
       . 1.3.  -

        -
    .       

      .  
 

        1.3 
         

  (  )    

 
 

  
  

  
 ,  

   ( 3/  . .) 
  ( ) 

 300 300–600 600–900 900–1200 1200–1800 

 65–225 2–10 11–15 14–18 16–20 17–21 
 65–270 2–15 12–20 16–24 19–27 21–30 
 65–180 3–16 13–21 17–25 20–30 22–35 
 100–370 3–17 15–25 20–30 23–34 25–38 
 70–300 3–13 12–20 18–28 21–34 22–36 

 70–300 4–15 12–24 17–28 22–35 25–40 
 80–250 5–12 11–20 18–29 25–36 – 
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   . 

      1988 .,    
     ,    -

   .  1999 .     
         ( . 1.4). 

        1.4 
      

 
 ,   

   
1985 395,2 191,5

1988 425,4 196,8

1990 395,4 175,9

1991 353,3 140,5

1992 335,8 146,6

1993 305,3 134,1

1994 271,3 119,1

1995 262,8 110,5

1996 255,0 99,9

1997 244,4 91,9

1998 232,3 85,7

1999 249,1 86,1

2000 258,4 87,1

2001 269,3 92,7

2002 253,4 87,5

2003 275,6 94,1

2004 283,0 101,7

2005 299,9 104,7

2006 309,0 109,0

2007 314,1 109,6

2008 328,9 104,9

2009 302,6 107,4

2010 323,4 102,1
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                  1.4 
 

 
 ,   

   
2011 336,7 100,7 

2012 354,6 105,7 

2013 352,0 101,3 

2014 358,2 105,3 

2015 373,3 103,6 

2016 385,7 104,6 

2017 408,9 105,4 

2018 441,9 109,4 

2019 441,4 107,3 
 

 2001 .        
  2000 .     11,45  ,    
   5,23  ,     

0,717    0,690    2000 .,   -
       9 . , -

        83 . 
.   2003–2004      , 

    .  2004 .   -
       16,8 %    2003 .  

 2005 .    104,7   ,  2006 . – 109  . -
       2007 . (109,6  ),  -

 . 
      , -

       . , 
     - 

   2001 .   10 ,       
5 ,           -

  6,3 /    182 / ,  -  -
   90 %.        

  . 1.5 (      0,4  0,75), 
    –  . 1.6 

        -
       -
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.        
     40–50 %.   

     ,   
 (50 %  )    - - 

        -
.  

        1.5 
       

 

     , /  

    (    
    35 .) 

1997 741 958
1998 810 1018
1999 927 1148
2000 1067 1321
2001 1223 1494
2002 1293 1620
2003 1355 1759
2004 1599 2238
2005 1640 2349
2006 1744 2550
2007 2198 2970
2008 2318 3157
2009 2566 3421
2010 2641 3484
2011 2742 3497
2012 3112 3963
2013 3780 4392
2014 3902 4267
2015 4326 4504
2016 4504 4871
2017 4767 5105
2018 4528 4687
2019 4543 4603
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 4 138 3 138 3 138 138 130   

  
  

,  
2,7–2,8 2,3 2,0 2,5 4,7 2,15 4,9 

  
 ,  175 184 211 250 150 240–300 230 

  
 , . 5 12 1 7 9 10 9 
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– 1,3 – 1,0 0,93 3.2 4,1 
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    ,    
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 . 
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      . ,  , 
   ,  , -  -

,        . .   
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     ,   -

         [8]. 
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 1/0,1 1/1,6 2/3,4 – 2/5,2 30/89,7 

 16/21,1 23/48,1 8/7,5 8/15,2 5/4,7 2/3,4 

 5/34,2 1/3,8 1/14 6/47,8 – – 

 – 2/19,9 – 3/78,3 1/2 –

 – 3/67,1 – 2/18 3/12 –
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2.      
2.1.   

      ,  
    ,   -

,  ,   , -
      ,  -

 ,  ,    . 
 ,       

,         . 
      -

    ,     -
   . ,     

   750      -
     ,    -

     .  
      -

       
. 

       -
        

         
    .   -

         
. 2.1. 

          
       . -

    X ( 3/  . . .)    ( )  -
        -

: 

 = 1 , (2.1)

 = 2( - 0), (2.2)

 = 3 + , (2.3)

 = 4( - 0) + . (2.4)

  ,    , -
         -

 ( . . 2.1). 
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 2.1.       
   . : 1 – , 2 – , 3 – ,  

4 – , 5 – , 6 –  
 

       
       

  . 2.1 [2, 6]. 
 

        2.1 
           

   
 ,    

 ( 3/  . . .)    ( ) 
. . .  24, 25 140–600  = 0,038  

« » 52 105–500  = 0,037  

« » 14, 16 210–550  = 4,3 + 0,0386 (  – ) 
(   100 ) 

« » 1, 3–3  240–725  = 12 + 0,012  

« » 1 – 6 
1 – 5 

490–755  = 0,0242 (  – ) 
(   150 ) 

« » 6 – 11 230–550  = 13,8 + 0,042 (  – *) 
( * = 230 ) 

 

      -
    13–14  4/  [2, 9],   -

        -
    .     

          -
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2.2.      

      -
,     ,    -
  ,   ,  -

       -
 .  

     -
    ( . 2.2,  1)   (  2) -

     ,    -
        

.        -
        -

   [10],     -
         
    . 

 2.2.         
   i:1 – ; 2 –   

      
 K  (  .)    i ( )   : 

K  = K  – i, (2.12)

 K  –       
 ,  .;  
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 –      (c = 0,0053   
   c = 0,0156  ). 

   ,  ,   -
 [7]      
 ,         -

  ,         
60        35   .   

      -
           

 . 
  1  2 ( . . 2.2)     

(K  = 0)        -
      ,  
     .   -

        (  K   0) 
         
       -

  . 
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3.     
  

3.1.        
   

       .  -
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   ,        -

  .      
7000 ,     1   ,  –  19 000 ,  

  5 .   .     
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     .   

-         . 
       

    -   -
.          -

 -     , -
     ,     -

  [3],      -
         -

     . 
 ,   ,   ,  -

        -
     ,    

     ,     -
      . 

     , -
    ,   . 3.1.   

     (  ,   
)    ,    ,  

 , -      
,       .  

         
     ,   
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 ,     1–2, 2–3  3–5 
 . 3.1.         
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    ,    

    ,    
  -   ,  , -

 ,    ,  ,   -
   , . .    . 

-     -
          

    . 3.1.  
 

 3.1.    ,     
       

      (  1, 2, 3)  
   ,     -

  5321 ,    ,  -
,   1 –2 –3 –4 –5 .    -

       3   -
 3 ,        -
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 ,       . 
   (  3 )    -

     1 –2 – –3 – – – –5  [2, 3].  
    ,    

   (  ),    -
,         -

     .   
    .      -

        -
   , . .      -

  ,        -
  [1]. 

    60   
  10   .   -

   1,0  9,2 ,    –  120  965 , -
 –  7  23,8 3/ .     60–1200 , 

  – 0,9–13,1 / .     -
        -

  .   28     
17   ,      – 24    9  

  [2, 3]. 

3.2.         
  

 ,    , -
       
    .      

 ,       -
  .  

 ,   -
   ,   ,   

  ,     -
    [2, 3, 8].   -

         -
   ,    -

       .  - 
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      -
         -

   ,       –   -
 ,       [2, 8].  

    , -
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      ,   -
   .      -

      -
          

   -     
        
 .  
        « »  

2200  (  )       6000–26 000  



37 

(        . .     52   
« »)       I  ( 3/ )  

     ( / )   

I  = i A  + I ,  (3.1)

 i – ,      
   , 3 /( );   

I  –           
 , 3/ . 
      -

,     I      
        

(  « i »)       ,   
. 3.1   3.2,   –  . 3.1  3.2. 

     (I ) 
    ( )       
. . .  (  24-48)  « » (  5203),    
. 3.3.  

 3.2.        : 
1 –  24,  . . .  (  24-48); 2 –  10,  « »  

(  62 10- ) 
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 3.3.         

      : 
1, 2 –   . . .   « » 

 

        3.1 
           

,    

  
-
 

,  

-
  
  , 
/  

, 
3/  

-
  

 
(3.1), i  

103 

 -
  

 

-
 

  

« » n11 –  
 1,5 

640 
1550 
1700 

0,67 
2,48 
2,98 

0,5 
0,5 
1,0 

1,05 
1,60 
1,75 

  

« -
» 1 1,7 

789 
803 

1420 
1683 

3,0 
1,61 
2,84 
2,69 

0,5 
0,6 
0,7 
0,6 

3,8 
2,0 
2,0 
1,6 

« -
» 3-3  5,2/2,8*) 

2229 
2423 
2571 

6,91 
6,30 
6,77 

2,0 
0,75 
1,0 

3,1 
2,6 
3,8 

. . .  
 

24-
-

 
2,15 

3450 
5700 

10250 

3,62 
2,85 
2,97 

0,25 
0,3 
0,3 

1,05 
0,50 
0,29 

« » 52 4,4 14000 3,64 0,2 0,26 
  

« » 10 4,5 
3250 
5000 
6250 

2,21 
4,30 
5,88 

4,0 
4,0 

3,46 

0,68 
0,86 
0,94 

*)  –  ,  –   



39 

        3.2 
          

       « »  
(  « ») 

   , 
/  

    
 , 3/  

   
 

   
  

   

512-

553 
335 
733 
942 
732 
628 
419 

0,95 
0,75 
0,94 
0,94 
0,94 
0,75 
0,75 

1,39 
1,13 
1,51 
1,51 
1,51 
1,13 
1,13 

612-

1430 
1980 
1430 
1210 
1760 
1870 
990 

0,52 
0,52 
0,52 
1,03 
1,03 
2,07 
1,55 

1,95 
3,10 
2,59 
2,55 
3,10 
4,14 
3,62 

1212-  

1224 
1530 
1734 
1632 
1938 
2142 
1936 

3,13 
2,44 
3,13 
2,13 
2,50 
2,50 
1,88 

4,13 
4,06 
4,94 
3,75 
4,06 
4,5 

3,75 

           
       -

   .     -
       ,   70–80 % 
      15–30    .  

        
 n11         

 1000–2140   20 %.  
        

  1,5–3 ,     6 ,     -
      .    

       -



40 

       ,    
       -

         
 .  

     . . . -
 (  « - »)   24  2   

 1,5  1,3 ,  2   1,5 ,   
    25  1,7 .     

25     0,7 . 
-     24  

   RS2400/650 (Joy),   
 FG 0/800/600,   SL-300,    25 – 
 RS2200/570 (Joy),    « -34», 
  4LS-5. 

     –     
,   .    –   

   .     
 – .      
        -

   ,   -
     .   

        
 ,   . 

  «Joy»    
      RS-20s,   -

  .   ,     -
     . 

   « » (  « - ») 
  52   250–350   .   -

  40–45     1,3 ,  25–30 %, 
  35–40     1,9 .  -
        4,0  4,5    

 4,1 ,   – 11–13,5 3/  . . .  
   2400–2500 ,   230 – 300 . -

   f = 0,8 – 1,2,   –  ,   
 – 38–43 %,   – 1,3 / 3.     -

,   . 
     5203   -  2008 .   
    . 3.3. 
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        3.3  
       5203 

 
   

3 4 5 6 7 8 9 
 , .  262 495 601 559 480 472 480 

  ,  185 365 420 405 350 340 345 
  ( 3/ )  

    
   , % 

( ) 

2350*)

0,5 
2253 
0,5 

2230 
0,45 

2180 
0,56 

1920 
0,65 

1950 
0,6 

2100 
0,5 

*)  –   ( 3/ ),  –  , % 
      -

         5203 (   
)   . 3.4. 

        3.4  
        

  5203 

  , 
/  

   , 
3/  

 , 
3/  

    
10118 2350 5,48 11,15*)

 26100 2157 9,46 9,88 
14323 2123 7,61 7,08
19060 2060 6,74 6,33
19620 2100 5,57 7,73

 19235 2100 3,96**) 7,74 
*)         
**)      

      -
  ( )     5203 -

  9,8  22 3/  .     -
   ,  38 3/ ,   

 28–58 % ( ). 
       10–26 .  ( . 3.4): 

  –        
 ,  –       . 
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 3.4.      5203 
    

   ( , 3/ )   -
   5203      

( , / ),      , -
   

 31059,2 4
cAI .  (3.2) 

  I = f (Ac)     5207, -
        
 

   5,31092,1 4I .  (3.2') 

      -
       (1,92 10-4  
 2,59 10–4). 
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4.     
 

4.1.       

-          -
       -

         .   -
         , 

  . 4.1,      . 4.2. 

        4.1 
      

 

  
  

  
,  

 /  

  
,  

 /  

   
 ,  

 3/  

  
,  

 3/  

  175,9*/81 1,58/0,90 0,34/0,21 0,03/0,02 
 155,6/70,3 2,43/0,96 0,35/0,19 0,12/0,06 

 39,7/12,9 0,80/0,29 0,13/0,03 0,01/0,01 
 371,2/164,2 4,81/2,15 0,82/0,43 0,16/0,09 

*)  – 1990 .,  – 1998 . 

        4.2  
     

 
   1      

3/  /  
18,6 13,3
25,5 17,6
26,4 18,9

     ,     
  (  ) –    -

         
       . 

     ,    -
 ,     50– 

55 %      40–45 % . 
          

  ,     -
 80–100 % . 
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  75 %   .   -
      .   

         
  ,      

        . 
     ,    -

     . 4.3. 
 

        4.3 
     

   
 

1990 1998 2005 
     3 6,7 3 3 

   3 1,14 0,6 0,8 
   3 0,23 0,13 0,3 

  % 3,4/20*) 4,3/22 10/40 
*)  –  ,  –   

 

         
,          

11  ,  3 %    . 
       -

 ,  ,   . 4.4   
   « »,  « »,  « -

»   «  « ».    
 : 1)       -

,    4  ,     
   0,19–0,34  2)    -

        . 
     1990   20 %  -

, ,    4–6 %  . 
         

5 % –   .  
         -
     . 

        
          

   .    : 
          

  ,     , 
     ; 
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      ; 

       
      ; 

         -
    . 



 
 

 
 

 
 

  4
.4

 
 

, 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

, 
/

 

 
, 

3 /
 

 
 (1

06 t) 
  

 (1
09  

3 ) 
 

, 1
06  

3 /
 

 
,  

10
6  

3 /
 

 
 

 
 

 
 

 
-   

 
 

 
 

 
 

 
 

 «
» 

47
10

 
67

,6
 

14
9,

4 
10

,1
0 

98
,4

 
6,

65
 

11
6,

16
 

50
,9

9
65

,1
7

94
,7

8 
21

,3
8

 
47

95
 

56
,8

 
12

3,
5 

7,
01

 
87

,7
 

4,
98

 
99

,3
4 

60
,4

5 
38

,8
9 

88
,7

5 
10

,5
9 

 
26

25
 

88
,3

 
72

,7
 

6,
42

 
52

,8
 

4,
66

 
84

,6
2 

53
,0

8 
31

,5
4 

78
,4

7 
6,

15
 

 
33

90
 

66
,3

 
11

1,
2 

7,
37

 
85

,4
 

5,
66

 
81

,9
9 

54
,6

6 
27

,3
3 

72
,8

2 
9,

17
 

 «
» 

. 
.

.
 

68
50

 
25

,2
 

30
6,

3 
7,

72
 

16
1,

0 
4,

06
 

63
,0

7 
34

,6
9 

28
,3

8 
63

,0
7 

– 
 

58
75

 
24

,0
 

24
2,

5 
5,

82
 

15
5,

8 
3,

74
 

51
,5

1 
23

,6
5 

27
,8

6 
51

,5
1 

– 
 

29
60

 
44

,8
 

18
3,

9 
8,

24
 

11
7,

1 
5,

25
 

48
,3

6 
22

,6
1 

25
,7

5 
48

,3
6 

– 
 «

» 
 

25
85

 
51

,8
 

70
,5

 
3,

65
 

54
,5

 
2,

82
 

48
,8

8 
25

,7
5 

23
,1

3 
48

,8
8 

– 
 «

 «
» 

 
42

25
 

56
,9

 
16

1,
7 

9,
20

 
10

0,
5 

5,
72

 
87

,7
8 

65
,1

8 
22

,6
0 

87
,7

8 
– 

 
25

80
 

34
,7

 
92

,5
 

3,
21

 
75

,8
 

2,
63

 
32

,6
9 

22
,2

8 
10

,4
1 

32
,6

9 
– 

44
89

5
– 

15
46

,8
 

70
,8

 
10

12
,3

 
47

,6
4 

82
1,

62
 

47
2,

2
34

9,
42

77
4,

33
 

47
,2

9
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4.2.      

        -
         , . . 

  25 %  .    -
       ,     

  .       -  
        

  . 
       -

     ,  -
        , 

       -
   -     -

      -
      10–20 .    -

.         
  0,5   0,8     . 

  ( ) ,   
,     0,5    , -
       

 25 %     50 %    .  
,        

  1,5   ,      -
   ,   15 %. 

       
        : -

, ,       -
   ;      
    ; , -

       ; -
     ,    -

         -
         

  [1–3, 8, 11]. 
         -

        500   .  
,  . .   « » –  150   .  .    

 –  « »,  « - »,  «  « -
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»          -
 -  ,        

      2,6    .  
       

  ,   -
.          

      . 
        -

       (   , 
 . . . ),        -

,      , -
      .    -

    ,   .  
   ,     -

        -
  . ,   «  -

    «  . . . »   
        

  .   :  -
 -       

      ; -
        

         
    ,    -

        -
          

     [11].     -
    ,       .  

     262,6  . 
        

    «Project German Mining GmbH»  -
        ,   

     (1 3    10 .  
           

  :    30   1  2 
   12 /  2,     21  -
,  2).       -

   4      . . . . 
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    « - »   
 ,    ,    -

   . 4.5–4.7. 

        4.5  
      

 
    

> 30 %  ,  ,     
   

> 25 %     (     
) 

> 1 % 
< 25 %           

< 1 % 
       

  /  , -  ,  
,       

        4.6 
         

  
/    

 
2008 2009 2010 

1 

  ,  3: 
-  ;
- ;
- -5/8;
-    

12,5 
15 
35 

133 

135 
32,5 
65 
50 

225 
20 
25 
2,5 

2 

 , (100 % 4),  kWh: 
-  . . . ;
-  « »;
-  « »;
-  . 7 ,  « »

15 
– 

15 
15 

160 
108 
123 
140 

240 
200 
185 
240 

3 

 ,   2: 
-  ;
- ;
- -5/8

0,24 
0,32 
0,48 

2,44 
0,64 
0,96 

4,04 
0,48 
0,32 
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        4.7 
       . . .   

(  « - ») 
 

  
/    

 

2008 2009 2010 

1 

  ,  3: 
-  ; 
- ; 
- -5/8; 
-     

 
4,37 
6,25 

13,75 
62,5 

 
41,25 

10 
20,62 

7,5 

 
63,12 
6,25 
10 

1,25 

2  , (100 % 4),  kWh 15 160 240 

3 

 ,   2: 
-  ; 
- ; 
- -5/8 

 
0,08 
0,11 
0,18 

 
0,70 
0,18 
0,28 

 
1,06 
0,14 
0,13 

      [11] -
:  

   (   ,  
  ,     -

  ,   ); 
       (  -

         ); 
       . 

     : 
        

   ; 
           

; 
       . 

      
1,55 ,         (40  

)        17  
. 

   ( )  .6   
       . ,  
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 . . .   « - »    
      6–7   2   

        -  
  -     -

 -5/8,         
. 

        -
      . . .   

      10 . -
   1,5 ,  17 3/      

40 %,  170 3/ ;       
 30 %   24 3/ ;     

   25 %  [11]. 
     ,  1000 3   -

   1,3–1,5  .     -
,         

     .   
       -

,      ,   -
  ,      .  

6 3/       , 
,  ,  1000  -

  1    .        
      90    

 . 
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5.       
 

5.1.      
 

       -
   -   (    -

 , ,   ). ,    -
   ( , , ) -

    ,     ,  
    ,  ,    . 

        
     ,  -

          
[8].           200 

 250       3,0  / .  
  . 5.1     -

        : 
           

;  
     ,   4-  

  ; 
  60–70 %      -

 1–2   .       
   ; 

         
  . 

      [8]  
. 5.2. 

     -
     .    

    ,   -
     [7]. 

       -
           

  .     -
          -

   ( )   . 



 
 

 
 

 
 

  5
.1

 
, 

 
 

 
 

 
 

  
 

 
 

 
 

(
), 

 

  , 
. 

      ,  
 

 
  

(
, 

) 

  
 

    
 

, 
2

 
 

  

  , 
/

 

–1
 

 
 

3,
5–

5,
0 

5 
– 

, 
17

–2
0 

 
 

  
(1

2
30

; 
–2

) 
40

0–
60

0 

–2
 

 
1,

8–
3,

5 
10

 
30

 (
60

) 
, 

15
–1

7 
 

 
 

(
 2

1,
  

–1
10

–0
1)

 
30

0–
35

0 

–3
 

 
 

1,
5–

2,
5 

10
 

 7
5 

(
60

) 
, 

12
–1

5 
–

“ 
–

 
(

 2
1,

  
–2

) 
25

0–
30

0 

–4
 

 
1,

5–
2,

5 
10

 
 7

5 
(

60
) 

, 
12

–1
5 

  
 

 
(

 2
1,

  
–1

10
–0

1)
 

20
0 

–5
 

 
 

1,
5–

3,
5 

11
–1

8 
 7

5 
(

60
) 

, 
15

–2
0 

 
 

 
(1

 
–0

3)
 

15
0–

20
0 

–6
 

  
1,

5–
3,

5 
11

–2
0 

 7
5 

(
60

) 
, 

15
–2

0 
–

“ 
–

 
(1

 
–0

2)
 

15
0–

20
0 

–7
 

 
 

0,
9–

2,
0 

10
 

 7
5 

 
(8

0–
15

0)
 

, 
 

(1
2–

15
) 

 
, 

 
 

12
0–

15
0 



 
 

 
 

 
 

 
 

  
 

 
 

 
 

 
  5

.1
 

  
 

 
 

 
 

(
), 

 

  , 
. 

      ,  
 

 
  

(
, 

) 

  
 

    
 

, 
2 

 
 

  

  , 
/

 

–8
 

 
 

0,
9–

2,
0 

11
–2

5 
 7

5 
 

(8
0–

15
0)

 
 (1

3,
7)

 
 

 
 

10
0–

12
0 

–9
 

 
 

 
  

 
  

 
 

1,
0–

1,
5 

10
 

 5
0 

(6
0–

80
) 

; 1
2,

0 
 

 
–7

8,
 

 
20

0 

–1
0 

   
1,

0–
1,

8 
18

 
– 

,  
6–

9 
 

 
 

–7
8

30
0



 
 

 
 

 
 

  5
.2

 
 

 
 

 
 

 
 

1
–0

1 
1

–0
2 

1
–0

3
–2

1 
–1

10
–0

4 
–7

5 
–1

05
 

–3
2 

 
 

 
, 

 
   

   
 

 
2,

1–
4,

05
 

2,
1–

4,
05

 
2,

1–
4,

05
 

4,
6 

4,
5 

4,
62

 
5,

8 
4,

0 
>2

,6
>2

,9
   

   
 

2,
6–

4,
7 

2,
6–

4,
7 

2,
6–

4,
7 

6,
7 

5,
5 

7,
01

 
9,

0 
6,

5 
6,

5
6,

5
 

, 
. 

12
 

+2
0

–2
5 

12
 

12
 

12
 

12
 

12
 

12
 

12
 

, 
3 /

 
   

   
 

 
1,

4 
1,

4 
1,

4 
1,

8 
1,

8 
2,

4 
5,

4 
1,

8 
6,

0 
– 

   
   

 
 (

  
 

 
60

 
) 

0,
23

 
0,

23
 

0,
23

 
0,

25
 

0,
45

 
0,

9 
1,

2 
0,

3 
1,

5 
– 

 
, 

 
10

0,
5 

10
0,

5 
10

0,
5 

21
6 

19
0 

34
2 

42
5 

19
0 

54
0 

33
5 

 
 

, 
 

55
/7

5 
55

/7
5 

55
/7

5 
11

0 
2×

55
 

20
0 

30
0 

13
0 

2×
16

0 
2×

11
0 

, 
 

25
27

28
40

41
45

80
45

 
75

 
70
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 ,     ,  
.      -

   ,    
  ,          

        -
,      .   

      -  -
      -

       , -
         

  ,    .  
   ,  - 

       -
 , :  

1)          -
    ;  

2)         -
  ;  

3)        
,       ,  -
     . 

       -
 ,    ,     -

,    -  ,  
         

 ,      -
          -

,    . 
        

      . 5.3,    
 ,   ,  , ,  -

    . 
       

 -        -
        -

 –      [2, 3, 12]. -
      20–30 3/  . . ., 
           

    . 
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5.2.      
5.2.1.      

      
    :     -

        
;       
     ;  -

-       1  5       -
      . 

         
      , , 

   .     [8]: 
 1 –       -

     ; 
 2 –       -

 , ,       -
         ; 

 3 –      -
   ,  ,   
         
 ; 

 4 –     ,  
  ,   ,   -

       ; 
 5 –      , 
 ,     ; 

 6 –      -
   . 

        
      -  

      , -
      

         
.         -

          
   ;   ; ,  
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     ;    -
;      ;  -

    . 
      -

   , - ,     -
       , - ,  -

    ,   -
      , - ,    -

        -
     [8]. 

        
          -

   25  40 %,      ( . 5.1). 
 

 
 5.1.         

     
 

5.2.2.        
 

       
 ( )         

     15  [8]. 
  1 –         
        -

  ; 
  2 –         
        -

  ; 



61 

  3 –         
         ; 

  4 –     ( )   
       -

  ; 
  5 –         
        -
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  6 –         

        -
       ; 

  7 –         
        -

       ; 
  8 –         

        -
      ; 

  9 –         
       

  180 ; 
  10 –         
         -

 ; 
  11 –         
       -

 ; 
  12 –         

      ; 
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  14 –        -
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        .   

      -
        ,   -

    ,  (  ).    
     . -

        
 1,5 . 

        
   600–1200     (  800  –   

 ,  800  1200  –      
  );      10  

 30 3/  . . .  ,      -
   ,   (        

     );   -
  ( )  800  3000 ,    100  250  ( -

 180–250 );       . 
       

    ,  –     -
        –   -

          -
           . 

        
       -

 ,    –  -
   13 3/  . . . , ,    -
       -
 [7]    ,     

  [8]. 
        -

   ,     -
        , 

     cxe     -
  .   ,    ,  

   . 
 -    -

 ,   (  ),   
   .    -

       -
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         -
    [8, 13]. 

        
,     0,27–0,35,    

 ,       . ,  -
    138      185   
    2019     

 0,3–0,35,    « »    240  (   
. . . ) – 7,57–11,0 . /      0,5. 

           
       -

           250– 
300 ,     15–20 .     -

 1,8–4,5 .         
  (    )     -

   ,       
          10 3/  . . . 

      
     ,   -

     ,     - 
    ,  -

 ,  [7, 8, 13–15]: 
       

 ,      
  ,      -

         -
 ; 

      
       ,  

         ; 
         -

,       - - 
  : )     

,       -
      ,  ) -

        , -
           ( -

         -
   ); 
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       ; 

        -
   . 

          
    ,    

         -
        -
          -

 200–250 ,     1500      
     3–3,5 . ,     – 

5–8 . ,   –   10–15 .  .    
        -

        -
.       -

      . 
     15   

     -     
        -
 .        

         -
     [8]. 

       
,   ,  ,   

 .        ( -
, , ).      

 ,   ,   ,   
,  ,    ,  

      ,     
  .     -

         -
       -
 . 
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6.     
      

 
6.1.    

     -
      ,   

   G , 3/( 2 ),   -
 , -1,     (  ).    

  G, 3/( 2 ),       
. 6.1 [1–3]. 

  ,
1

GG    (6.1) 

  –     , . 

 6.1.       : 
1 –  , 2 –       

       
       

 ( 3/  . . .),     –   -
 Vdaf (%),       

G  =       (6.2) 

 =  – Vdaf ,  (6.3)
  – ,      ;    – 

 .  
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   ,     -
 . 

      
 G          , 

,        -
,   1/G =  ( ),    

      
 

 1/G =   + D,  (6.4) 
 

  – ,     
   ( - ), 2/ 3; D – ,  -

     G ,   
 

 G  = 1/D.   (6.5) 
 

      (    
)     

 

  = G .      (6.6) 
 

 -  ,    
1/G =  ( ),    [13, 16]. 

        -
    I  ( 3/ )    

 

  ,)(jI 1.     (6.7) 
 

 j .   –     , / ;  
 –      , 3/  . . .;  

1  –     ,     
, 3/  . . . 

   1      -
  ,      .  
         
     . -

         
     [16–18]. 

   (6.1)–(6.5)   
    -     

       ,     
 . 
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      -
    ,    , -

         , -
    . 

       -
    . 6.2 [3, 5]. 

 6.2.         
  (    16,   « », ) 

    -  
   : 

–     

  G 0m N g
ln( 1)

1440 t
t ,   (6.8) 

–      

G  = 
1
1lng

)-1440(t
Nm 0c

a
at

a
, (6.9) 

 G  –       (t , )  , 
3/ ;  
 –   , ;   

m –     , ;  
N , N –           

  ;  
g0 –   , 3/( 2 ); 

 –       , .-1;  
t – ,        , 

;  
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 – ,         
, .;  

G  –        , 3/ . 
     , 
   ,  G    -

  ,  1,2–1,5,    -
   G     , 

     
 

  = 2,8 – 1,31 f,   (6.10) 
 

 f –     . . ,  . 
      -

     (    ) 
       .  

        
   . 6.3,     -

  ,       -
 ,       -

   ,    -
 (  1),    (  2).   

,        
 ,  . ,    , -

    20  80 / ,    
   , ,  5  1,5 3/ . -
        

  , ,  1,5  0,6 3/  [3]. 
 

 
 6.3.       

  ,   1  : 
1 –    , 2 –   
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6.2.        
 

     
        

           
         . 

       -
  ( 3/ )     24  25 (  . . . )   52 

(  « »)       = 5–14 . 
,       ,  3/   -
      ,  k   = 1,55 104 

(  [ 3  / ])       
     [16].  

      -
          -

      10  26 . .  
      , -

    ,    
 (  ,       

  ),    1/g = ( )  g = f( ), 
  . 6.4.  

      

1/g = k  + b,    (6.11) 

 k  b –    [7, 16]. 
       

  120–180 . 
 «k»  (6.11)    

    (  – ).   
 b    go

go = 1/b,   (6.12) 

  « »    

 = go. (6.13)
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 6.4.        
  : 

a   –       
   

 
     N     -

    ( ),    -
 gN           t 

    Ng = f(t),   . 6.5. 
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 6.5.      ,   
   

      -
 g0      [7]: 

   

g0 = , (6.14)

  –   

1 ;
16 12m

(6.15)

m –    ( ), . 
 « » ( –1)     -

   

a = 0,025 – 3,9 10-4Vdaf (  Vdaf = 25-40 %);  (6.16) 

a = 0,042 – 8,8 10-4Vdaf (  Vdaf = 5-25 %).  (6.17) 

  (6.14)–(6.17)   :      
 –  , 3/  . . .;  
 –  ;  

m –   , ;  
Vdaf –   , %.  

       
       -
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       ( . 6.6), 
  G ( 3/ )   L ( ),    

,  G = f (t),     
   (   , . 6.1)  -

         
     .  

      -
   [7] 

 

   0 0 ,
2

dg G
m      (6.18) 

 

 a = k g0,        (6.19) 
 

 G0 –        
, 3/( 2 );  

d –   , ;  
m –   , ;   
k – ,     

   (k – ), 2/ 3,      
 1/G = (t). 

    «k»   
        -

   G   t 
 

 1/G = kt + ,  (6.20) 
 

 t –      ( ).  
  G0    

 

  G0 = 1/ .       (6.21) 
 

   (6.14–6.21),    
         

       -
,       . 

     -
        -

       . 6.1. 
       g0   

    R ( )    [7]. 
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 6.6.      : 
 –     ,  –     

,  –    

        
 R , ( )       

     [3, 7] 
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  . ,    (6.22) 
 

  –    ( ),    
cl l l  ; 

l  –  , ;   
l  –    , ;  
m   m –        

    , ;  
l  –   (  ), ;  
 –   , / 3; 

k .  –     ,  
.;  

q  –      , 3/ . 
      

  .  ,     , 
   ,        

  5–10     15–20   .  
       

        -
,       -
      ( ). 

 R  ( )      -
  (      

,  –    )    
 

 R  = k  Rc,   (6.23) 
 

 k  –      -
 ,     

 

 k  = 2,8 – 1,31 f   (6.24) 
 

(  f –     . . ). 
  ,    , -

  ,    [7]. 
         -

     .     -
    ,     

        ,   2R .  
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          -
    . 

 R  ( )  -   -
     

R  = Rc /2.   (6.25) 
   ,   , 

        
 (  ). 

       
  : 

      X  ( 3/  . . .) 
      

,
WA

q
  (6.26)  

 q  –  ,      
  , 3/  

   
c

Gq
hm R

  (6.27) 

G  –  ,   ( )   
  , 3;  

h –  ( )   , ;  
m –      , ;  
Rc –   ,    -

 , . 
     (  .)  ,  

     

1 .  (6.28)

     .  (  .),   -
         

. 1 q
q

,     (6.29) 

 q , q  –       (  
)        , 

3/ . 
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   .     -
 

 .
11 /

.   (6.30) 

   (  )  
 (         ) 

       -
           

 

 . .1   (6.31) 
 

     -
      Rc    

  .  (  )    
 . 

       
        

       . 
         

      [7]. 
 

6.3.       
   

 
        -

    ,    
  ,      

      ,   -
         -

      ( )    -
   [5]. 

  p = f(r,t)   .  
  p  r   r  = 4,4     

  p(r ,t),      
   (r  = 4,4 )    t  

 .   ,    p(r ,t)  
 = 1  (R,t) = n,    ,    

-       .   
 -    p = f(r,t)  ,  
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   , . .    
,      i ,   r t,    (6.32) 

 r – ,     i ( )   t 
( ), ; 

 – ,   ,  
   .  

  ,     

   (6.33) 

      [5]. 
          

  ,       
      ,   

        ,  
 ,       

    .   ,   
      p = f(r, t)   

    (   4,4 ). 
       

 ,        
      m3  . . .   

( . ).         -2, 
         

2,3, 4,4  4,8    . ,     
   560–580     4,5 106 , - 

  – 13,5 3/ ,   – 15,3 3/   0,052 103 , 
 – 6–7 % [5]. 

       (6.31) 
    ,    

    ,      
     ,  4,4   

 .     t  ( ),   
  (  )   ri ( )   r  ( ) 

   
2

2 ,i
i

rt t
r

     (6.34) 
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 t  – ,     pi    
 r , ; 

ri –       ,   
  , . 

        
      ,    

        .  
 ,  ,   -  
 p = f(r, t),       

  . ,     
       - 

       . 
      , - 

          
-          

 [5]. 
       - 
       (  

)    .    
        r  ( ),  

   x  ( 3/ ),    
 

 ,r t    (6.35) 
 

  – ,      
  x      .   
       0,4, 0,5  0,6 

    5, 7  10 3/ ; t –  
, . 

 (6.34)     
    ,      

         
 (Ri = 2r ),        

    .    ,   
   ,   

-   Ri ( )      
  k      (6.22). 

        -
        

  ,       
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     t   ( . 6. 7). -
 Q = f(t)   ( . 6. 7,  1)   ( . 6. 7, 

 2)       
        -

.         
       -

      .  
 Q = f(t)   3,   . 6. 7  -

          
-         

  [5]. 

 6.7.      ,   
    : 

1, 2, 3 –   ,   -   p = f(r,t) 

6.4.     

         
  . 6.2  6.3.    ,   1   « -

»      21  110 3/ ,   
 –  57 3/ . 
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        6.2 
     

 

 
, 

/
 

, 
3 /

 

 , 3/  

 
 

 
 

, %
 

  
 

, 
 

. 

  
 

 
 

 4020 179 110 60 34–42 0,61 
 3724 138 46 59 50–52 0,33 

 3938 137 55 58 38-40 0,40 
 5573 118 77 32 46-47 0,65 

-  2191 73 21 20 ) 33-35 0,29 
)   ,    « » 

 

      .  (1986–1988 .)  
212    2350–2400  ,     

   11  ,   – 7,   – 4,5,   
 – 10     – 29    .  

 .   1    620 3  ,  
 – 950,   – 580,    – 265   -

  – 2600 3.      -
      -

   ,      -
      ,   -

       -
      (28 %  -

  ). 
 

        6.3 
       

 
 

, 
/  

, 
3/  

  
 

, 
3/  

 
 

 
,  
. 

 

. -
 1353 21 2 0,10  

.  6635 62 23 0,37  
 3581 90 56 0,62  
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                 6.3 

 
  

, 
/  

, 
3/  

  
 

, 
3/  

 
 

 
,  
. 

 

 3248 58 36 0,62 
 2376 53 30 0,57 

3196 27 20 0,74
 1716 70 27 0,39 

-  5658 143 54/1,1 ) 0,38/0,01 ) 
24 -

   
 14 

-  230 52 37 0,70 
-  6567 97 57 0,58 

-  2849 41 1 0,02
 3780 68 1 0,01 

 5856 36 18/4,3 ) 0,50/0,12 ) 
77  

   
3-3

  2902 12 3 0,25 
. . . -
 2748 45 13 029

1427 29 3 0,10
 1557 21 2 0,10 

*)  – ,  –    -
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7.   . 
      

 

7.1.        
 

 ,    , -
       
    .      

 ,       -
  .  

 ,   -
   ,      -

  .      
        

,       
    .    -

        
        , 

      –    ,  -
     [7].  

    , -
       ,    

 ,       -
  .     -

        -
        -

   . 
      -

         -
   18,6 3/ ,  13,3      , . .  

1,6      . -
         

       
       15–20 %,   –  

40–60 %.  
      -

     ,      
 ,       -

    ,     
     .   -
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        -
 ,  ,      

    ,   -
    [19–24]. 

     « »,  
  ,      

     . ,    
 250–300 ,     -

,         
 : 3–5,3 .       1,7–

2,1 ; 2,7–4,0 .  –    2,4–2,5 ; 4,0–6,7 .  –  
  2,7–4,5 .        -

       30 .      
. 

          
     . 7.1,     -

        -
,          -

 [9]. 
         -

  ,       5  15 .  -
    100–150 3/    -

   5–170 3/  –   .  

7.2.         

       [9]  
      4 , 

 ,         
 ( )  .      -
   33–101 3/   11–41 3/ ,  
 –14–83 3/ ,        – 33–102 3/ . 

        « »  
2200  (  )       6000–26 000  
(        . .     52   
« »)       I  ( 3/ )  

     ( / )   

I  = i A  + I ,    (7.1) 
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 i – ,       
   , 3 /( );  

I  –           
 , 3/ . 

 

        7.1 
      [9] 

 

 ,  
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,    . -

 –        , 
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 ,  –     -
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,  –  ,      
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  – 1  10–4       500   
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 . 
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,         .  -
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  .      -
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   . 
         

       -
      0,4  0,8 ,    

     .  
       .  

 ,  , ,      
    ,   . 8.1,    

   -       1986  
2013  ( . 8.1  8.2),     , 

      -
   [23–26]. 
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 «  » 14 41

 «  « » 2 62
 «  » 13 48

  « » 11 24
 «  « » 1 10

        8.2 
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1990 

1991–
1995 

1996–
2000 

2001–
2005 

2006–
2010 

2011–
2013 

   
,   188,1 130,2 90,3 96,1 106,5 102,6 
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    45 87 44 23 22 8
      42 123 194 134 98 28 



100
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     – 485.     
   33  .   15   -
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   30 ,     13  .  XXI   
   ,       
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  – 46 %,   – 22 %, -
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  – 6 %.      -

  ,       
     (6   20,      

 ).     -
 ,       

[1, 5]. 
       

       -
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     .    

       , 
       ,   

          -
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       -
        ( . 8.3), 
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    –  ,    
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,        . 
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 , 3/  
, % 

  
 10 2,4 0,8 

10–20 7,7 3,3
21–30 13,9 3,3
31–40 8,2 2,7
41–50 20 3,3
51–60 20 3,3
61–70 10 5
71–80 10 5

81–100 10 5
101–290 10 0,9

       , -
      ,  2–3  
,     .     -

         -
      -

   [26, 27]. 
         1985– 

1994 .,  2,8 %,     1,2    
   10–30  40–70 3/ ,    -

    ,   -
   .   ,  0,9 %, 
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    60 %,      -

.         . . .   
(  « - »)        

     [11].  
      -
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         [7].   

         
,         

       
      . 
      .    -
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          -
 30  23 .      -

, ,   . 
       -

   :     
   .    -

    ( )  , 
  ,      3  10  

       (  10 ) –  
     [24]. 

       
     84  (1985–1994 .). -

 14 490    84  .   -
     0,047,  -

  – 2,43  10–4,     – 1,11  10–5. -
       -

       , 
 ,  ,  -

,   . 
       46 -

    2011–2013 .      -
     ,  280,   

  3  – 7.        
  7,8  10–7,        

     .   3   
       1985–1994 .  146  

,  4  10–4.  
 

8.2.      
 

 -    , -
  ,    80 % -

 .       -
  70–150 3/ ,      

    145  380  .      -
  1240  3 ,  – 700  3,    , 

 , – 870  640  3   [1, 5].  
          

    ,   -
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.      ,   -
  ,     -
 ,       [29–30]. 
       -
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    [31], ,    -

  1      , ,   -
   0,70, 0,15, 0,05  0,03.    
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 ,     1  4–6 ,  

   (  « », « », « -
, « »  .) – 47–110 . 
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.  

 
 

, . 

  

1985–1990 . 
151 50

 ( .) 3 1
 12 2

5 1
 2
 7 5

  180 59
1991–1995 . 

195 67
 ( .) 11 7

 16 10
 37 27

5 –
2 2

 7 6
 13 13

  286 105
1996–2000 . 

189 97
 13

 ( .) 3 –
5 4

 39 30
 23 23

1 1
  260 168

2001–2005 . 
289 141

 17 5
 5 1

6 6
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2006–2010 . 
440 253
13 11
4 –

  457 264



106

      25  -
: 

        (107 -
   174  ),   (97), -

  (17),  (46),    -
  ,      -

 ; 
        
,        
   ; 
    :  

,      -
  ,  ,  ,  

   ( )   ; 
       

     (73    107  
); 
      187,    174 

       ,  
     (83),    (88)  

  (34); 
     (     
)        1991–1995 ., 

1996–2000 ., 2001–2005 .  2006–2010 .:     
      260–457  -

  105–264   .   
       ,   

  ,     ,  
  ,   ,  

     ,  , 
    -  -

    ,     -
   . 

        
   ,   -

 ,  . 
   1985–2010 . ,   174  -

 78      ,  -
      (94 %)    -



107

   ; 79  –    
, 46 –   ,    

(16 )   (9 ).      -
    –  5 ,   

       . 
       

    ,   -
   : 11    -

    608     58 –  ,  
     . 

       -
        -
  (      ), 

      , 
        -

      . 
     , -

      , 
   ,    -

      ,    
,     ,    -

   ,   -
       .  

        
  ,       , -

      ( . 8.6). 
        -

  ,       -
 ,      

,        -
   . 



108

        8.6  
        

 

     
   2527096.    

    -
      

  

     -
     

   2528807.         
     

      -
    

      

    -
  ,  
      

   2524860.      
    -

   -
  

    -
     
 

   2533482.       
  -

      -
,     

    

     
     

  -
   

   2536544.      
     

   
     

,    
   -

      -
    

 

   -
    

   -
     -

     -
    

   2659043.      
   

   -
  , -

     -
    , 

   -
     -

      
   -

      -
   

     
     

     
   -

   ,  
    , 

     
 



109

                  8.6 
     

   2541970.       
      

      -
,  ,  -
      -

     
      

    

   -
    -

     
  ,   -

 

   2565311.     
   

     
 ,  -

   -
     

   -
    -

  

   -
     

    -
 ,  -
   -

   , 
     

 
   2541347.       

      
    , 

    -
 ,   
     

    -
    

   

   -
   

     

   2610600.        
   

    
    

,   
    -

   -
    

     -
     

   
    -

 

8.3.        

    «     
» [7] ,      -

  ,    
 /        



110

,      -
        . 

  ,     -
      -

      ,   
  ,     

       .  -
     ,  -

     . 
         

,        
  .    -

     (  .),  -
       

    I/( 3/ )        
  I( 3/ )   ,      

 

 1 /.     (8.1) 
 

 . . . . . . . .     (8.2) 
 

  (8.1)  (8.2)  : I  I/ –  -
       ; n , 

nc. , nc. , n  –   ,  , 
    ,  .; . , . . , . . , .  – -

  ,  , -
     . 

      
         -
       

        - - 
       ,   

 [1, 3, 5, 13–17].        -
         -

        -
     ( . 8.7).  

        
         -

        
    . 



11
1

 
 

 
 

 
 

  8
.7

 
 

 
 

 
 

, 
 

 
  

 
 

 
 

,  
/

 

, 
3 /

 
 

 
 

 
  

 
  

 
 

. 
.

.
 

16
 6

85
 

6,
3 

23
,1

 
30

,6
 

82
,0

 
27

,0
 

10
9,

6*
 

17
0,

2 

«
» 

15
 0

80
 

6,
5 

16
,1

 
32

,6
 

34
,5

 
– 

61
,1

* 
85

,4
 

*
 –

 
 

 
, 

 –
 

 
 

 



112

       -
         1,5– 

3    [1, 3, 5, 13]       
        , -

 . 
    ,     

          -
    ,     -

      ,   -
. 

       
    [7],     -

      ,   
     ,  -

       , 
        -
  . 

 
 
 

 
 
 
 

 



113

 

      
    ,    -

  ,      , -
        -

,    ,  -
,     ,     

,        -
. 

      -
      

 ,           
  . 

      
         

       
    . 

        -
   ,   -

 ,    . 
      , -

       -
 , ,    -

. 
       - 

      -
         

          
.       , -

 . 
      -

         
 .     

        -
        . 



114

  
 
1.      : ,   - 

 / . . , . . , . .   . – .:  , 
2006. – 312 . 
2.          

   / . . , . .   . . - 
. – .:  , 2005. – 152 . 

3.  . .,  . .,  . .   
       . – .: , 2007. –  

279 . 
4.     //  . International Energy 
Agency, 2010. – 73 c. 
5.  . .  :  , , 

  / . . , . . , . . . – 
: -  « », 2020. – 334 . 

6.          
    . – .: , 1977. – 96 . 

7.     . –  05. –  22. – .: 
  , 2012. – 250 . 

8.      :  
 / . . , . . , . .   . . . .  

. . , . . . .:  , 2010. – 500 . 
9.      ,  - 

       /   - 
,     06.12.2012,  704. 

10.      . – -
, 1989. – 319 . 

11.  . .,  . .,  . .,  . .  
         
      // , 

2010. -  2. – . 18–20. 
12.  . .,  . .  .     

   .  / . – ., 
1988. – 49 . 
13.        

  / . . , . . , . .   . – .: 
  , 2009. – 396 . 



115

14.  . .,  . .,  . .  .   
 ,        

. – .:  -  . . . , 2002. – 352 . 
15.  . .,  . .,  . .,  . .  : 

   .  3.   . - 
 3. – .: . «  », 2014. – 256 . 

16.         /  
. . , . . , . . , . . . – .:  

 .  9,  .  3. , 2011. – 272 . 
17.        

  / . . , . . , . .   . – .: 
 -  . . . , 2002. – 316 . 

18.  . .      
 // -     

  / . .  . . . . – ., 
1975. – . 126. – . 179–184. 
19.  . .,  . ., . . .  :  

, , . – .: . «  », 2013. – 280 . 
20.  . .    //    

, 2013. –  8. – . 60–64. 
21.  . .       //  

   «  -2016». – . 300–314. 
22.  . .,  . .  .      

        
 . - , 2000. – 117 . 

23.  . .,  . .,  . .   
       // 

   , 2015. -  9. – . 50–55. 
24.  . .,  . .    

    //    , 
2015. -  8. – .57–60. 
25.         
«     ».  05.  4. – .:  
«     », 2014. – 200 . 
26.  . .,  . .,  . .   

  . – :  , 
2006. –  2(53). – . 9–12. 
 



116

27.       
        

   . –  05. . 18. – .:  «
», 2012. – 152 .

28.        
 / . . , . .   . – .: , 1992. – 256 .

29.  . .      
    //  ( ), 2005. – . 204–211.

30.  . .    -  
    // , 2003. -  10. – . 36–41.

31. Mine Safety Proceeding of the 27th International Conference of Safety in Mines
Research institutes New Delhi, 20–22 February, 1997, Volume III, pp/625–703.
32.  . .,  . .   

  //    , 2021. –  9. –
. 69–74.



www.infra e.ru

 
/    

1   .  

2    

3      
  

4      
 

5     
 

6   

7       
     

8      
   

9    
  

10 
     . 

    
   

11       
  

12      

13      
  

14    

15 
 .   

     
 



 
/    

16  -   

17  .    
  

18     

19     

20     
-   

21     

22       
 

23     
 

24       
  

25      
    

26     
  

27     

28   .    
   

29   

30       
    

31     



 
/    

32    

33       
 

34      
  

35    



 
  
 
 
 
 

   
 
 
 

    
  

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

   28.06.2022 
 60×84/16.  . 

 « ». 
 

 « - » 
160011, . , . , . 63 

.: 8 (800) 250-66-01 
E-mail: booking@infra-e.ru 

https://infra-e.ru 
 
  

   
-   


	978-5-9729-1171-4.jpg

