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����	�	�	�	��
������	���������	
�. �. ���+,-., �. 	. �/�0�1� 
� ��+-)/ ��+) ��'9�4/ %�&�)���-)/ ��)*���)%�%
�'. ��%�8�, 58, 83001, !. � ��+-, �-��)��. E-mail: yglenit@gmail.com 

�# #:��4 )��'�6 *��)3 �- � �%) 6�% ��+)) 78�'9�) ��4& *"�4*��%4&
*�:��%* * ,�%� ��& - ���� ! 6)�8�%��. ��  �� *��)) ��"�'9%�% * )��'�6 *�-

�)3 ) ��"�'9%�% * ��# %, *4, '����4& "� ��#�5 8, #4'� , '����� 78,)�)��-

�-�3 8�%�8�%)���-�3 8 6�'9 �����%� ��)6��'9� / �- � �%) 6�% ��+)) 78�'9�)-

 ��4& *"�4*��%4& *�:��%* * ,�%� ��& - ���� ! 6)�8�%��. 0%� 8 6�'9 , "* -

'3�% �� �%�6)) ,� �-%)� *��)3 78�'9�) ��4& *"�4*��%4& *�:��%* ,��6�-�"4-

*�%9 )& �- � �%9 6�% ��+)) ) -�)%)���-)/ 6)�8�%� 6�% ��+)), �% "���)%�'9� 
��)5��%  #;�8 7-�,��)8��%�'9�4& ��# %. �����3 8 6�'9 8 5�% #4%9 )�, '9" -

*��� ,�) ��"��# %-� 78�'9�) ��4& *"�4*��%4& *�:��%* ,��6 &���)%�'9� ! 
%),� 6'3 �! '9�4& 1�&%. 

��!"# $# ��� �: �- � �%9 6�% ��+)), 78�'9�) ���3 8�%�)+�, 8)-� �2��4, 

����)#)')"�% �, -�)%)���-)/ 6)�8�%�, 8�%�8�%)���-�3 8 6�'9. 

�������	�����*��� ����������2
	*����% *�����
%(
�������
��	� ������%'�	� 
	����
	� ����
	�,  

����	�%�%��
��	��%���������	
�. �. ���+,)., �. %. �/�0�1� 
� ��+9-)/ ��+� ��'9�)/ %�&����)/ ���*���)%�%
*�'. ��%�8�, 58, 83001, 8. � ��+9-, �-��(��. E-mail: yglenit@gmail.com 
�"�!�'9���� 6 �'�65���3 1*)6- �%� 6�% ��+�( �8�'9��/�)& *)#�& *)& ��� -

*)� � ,�%� ��& -��+�* ! 6��8�%��. ��  �� *� ��"�'9%�%�* 6 �'�65���3 %� ��"�'9-
%�%�* � #�%, *)- ���)& "� - �6 � 8, #�'�  %�)8��� �8,��)��� 8�%�8�%)��� 8 -
6�'9 � "��&��-� ���6��'9� ( 1*)6- �%� 6�% ��+�( �8�'9��/�)& *)#�& *)& ��� -
*)� � ,�%� ��& -��+�* ! 6��8�%��. ?3 8 6�'9 6 "* '3< �� �%�,� ,� �-%�*���3
�8�'9��/�)& *)#�& *)& ��� *)� ,���6#���*�%) (& 1*)6-��%9 6�% ��+�( %� -�)-
%)��)/ 6��8�%� 6�% ��+�(, : "���� "�)5�<  #�3! �-�,��)8��%�'9�)& � #�%. 
���� 8 6�'9 8 5� #�%) *)- �)�%��� ,�) � "� #+� �8�'9��/�)& *)#�& *)& ��� -
*)� "�, #�5� ! %),� 6'3 *�!�'9�)& 1�&%. 

��!"� ) ��� �: 1*)6-��%9 6�% ��+�(, �8�'9��/�� 8�%�)+3, 8�-� �2��), ���-
�)#�'�"�% �, -�)%)��)/ 6��8�%�, 8�%�8�%)��� 8 6�'9. 

�����=������ 	����>. 08�'9�) ��4� *"�4*��%4� *�:��%*� (0��) 
1)� - ,�)8��3$%�3 * ! �� 6 #4*�$:�/ ,� 841'��� �%) ��  %-�4%4& ��# -
%�& *  �� *� 8 * ��')*� 8 *)6�, � * , 6"�8�4& ��' *)3& ��6�)- * – * ,�%� �)-
� *��� 8 *)6� [1, 2]. � , �'�6�)� ! 64, -�- "� ��#�5 8, %�- ) * �-��)�� )�%��-
�)*� *�6�%�3 ��# %4 , ��"��# %-� ,�%� �)� *���4& 0�� 6'3 �! '9�4& 1�&%, 
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 ,���4& , !�"� ) *"�4*�8 �! '9� / ,4'). �8��%� � %�8, *  ,���4& ��' *)3&
�! '9�4& 1�&% ��"��1��%�3 ,�)8����)� ,�) *"�4*�4& ��# %�& % '9- �,�+)�'9-
�4& ,��6 &���)%�'9�4& �� [3]. � 7% 8� ��"��# %-� ,��6 &���)%�'9�4& 0��
6'3 �! '9�4& 1�&% 3*'3�%�3 �-%��'9� / "�6���/, ��1��)� - % � / "���)%�'9� 
, *4�)% 722�-%)*� �%9 ) #�" ,��� �%9 *"�4*�4& ��# % * �! '9�4& 1�&%�&. 

��	��� �����
��� �����
��	��� � ������	��� , -�"�', �% ��1��)� , �%�*-
'��� / "�6��) ��"��# %-) ,�%� �)� *���4& ,��6 &���)%�'9�4& 0�� *�%�����%
 ,��6�'���4� %��6� �%). ��) �*3"��4 � %�8, �% ,�%� �)� *���4� ,��6 &���)-
%�'9�4� 0�� 6 '5�4 �6 *'�%* �3%9 �36� %��# *��)/, �*3"���4& �  #��,����)�8
�� #& 6)8 ! �� *�3 ,��6 &���)%�'9�4& �* /�%* , !�"� 8�%��� ) �! '9� / ,4-
') ) 6�% ��+) ��4& �* /�%*, �� #& 6)84& 6'3 , '� %4 ) ��% /�)* �%) 6�% ��-
+)) 1,�� *4& "��36 * �� ,�) )& !��,, * 8 - � %- "�8�6'��� 8 *"�4*��)) ,�)
*"�4*�4& ��# %�& [4]. �"*��%� , �% �� *��9 ,��6 &���)%�'9�4& �* /�%* � �� *
-���'9� / 8 �%)�� "�*)�)%  % )& �6�'9� / %�,' %4 *"�4*� – Qv ) - �+��%��+))
� ') )�!)#)% �� * ,� 6�-%�& 6�% ��+)) �� – �. 0%) , -�"�%�') ,��6 &���)%�'9-
�4& �� 8 5� 6 �%�% �� % �� �����)%�%9 , )"*��%� 8� � �%�*� �� ) �6�'�%9
*4* 6  �! #�" ,��� �%) ,�) *"�4*��)) * -���'9� / 8 �%)�� #�" "�# /-). � �!-
' * / 8 �%)�� ,��6 &���)%�'9�4� �* /�%*�  %-�4% ! "��36� ��  ,��6�'3$%�3
�! �- � �%9$ 6�% ��+)), - % ��$  ,��6�'3$% 7-�,��)8��%�'9� )"*��%�48)
8�% 6�8) [5]. � '� %� ) ��% /�)* �%9 6�% ��+)) ,�%� �)� *���4& �� * 1,�� -
*4& "��36�& "�*)�)%  % �- � �%) 6�% ��+)) ��, �! -�)%)���- ! 6)�8�%�� ) �, -
� #� �%) ,���6�*�%9 6�% ��+)$ ����" )���%�4/ ,� 8�5�% -  %  6� ! ,�%� ��
6��! 8�. ��� 7%) , -�"�%�') ��  ,��6�'3$%�3 7-�,��)8��%�'9� ��  �� *��))
! �%)� *���4& 8�% 6 * )�,4%��)/. �8��%� � %�8 � ,��6 &���)%�'9�4& �� *��
*41� ,����)�'���4� , -�"�%�') ,��6 &���)%�'9�4& �* /�%* ) 6�% ��+) �� /
�, � #� �%) �� * % / )') )� / �%�,��) �*3"��4 8�56� � # /, %.-.  �) * �)'9� /
�%�,��) "�*)�3%  % � 6��5��)3 * � �%�*� �� )�!)#)% � *, - % �4� ,��6 %*��:�-
$% *"�4* 8�%��� )') �! '9� / ,4') * �8��) � * "6�& 8. � 7% 8� ��"��# %-� '$-
# ! -'���� ,��6 &���)%�'9� ! �� *��98� %��6 �8-�, %.-. %��#��% # '91 ! 
 #;�8� 7-�,��)8��%�'9�4& )��'�6 *��)/. 

0��, *  %')�)�  % , � 1-  #��"�4& �88)��� -��')%����4& ��,  #'�6�$%
�36 8 ,��)8�:��%*, , �- '9-�  �) ��! �$�)�, � )& ����)#)')"�+)3 ) �, � #-
� �%9 - 6�% ��+)) 6 �%)!��%�3 �� ,�)8����)�8 #�)"��%�4& �� (%� %)' )')
�8��9 �)%� !')+��)�� ) �)%� 6)!')- '3), � ,�%�8 ** 6� * 78�'9�) ���$ 8�%-
�)+� , '4& 8)-� �2�� )') � "6��)� * ��/ !�" *4& ,�"4�9- *, - % �4� *4, '-
�3$% � '9 «! �3�)& % ��-»,  %*�%�%*���4& "� )�)+))� *��)� ) ,� %�-��)� 6�-
% ��+) ��4& ,� +��� * * 0��. 

� 7% / �*3") # '91 / )�%���� *4"4*�$% )��'�6 *��)3 �- � �%) 6�% ��+)) ,�-
%� �)� *���4& ,��6 &���)%�'9�4& 0�� * "�*)�)8 �%)  % 6)�8�%�� ,�%� �� ) ��-
��'9� / ,' %� �%) ��, ����)#)')")� *��� ! 8)-� �2���8). � �- '9-� 7%) )�-
�'�6 *��)3 , "* '3%  %*�%)%9 �� * ,� �  * "8 5� �%) ��"��# %-) ,��6 &���)-
%�'9�4& 0��, � 6��5�:)& �� #& 6)8 � - ')���%* )�!)#)% �� 6'3 #�" ,��� �%)
*"�4*�4& ��# % )  ,��6�')%9 )& 6�% ��+) ���$ �, � #� �%9, �� #& 6)8�$ 6'3
, '� %4 ) ��% /�)* �%) 6�% ��+)) ,�%� � * 0�� * 1,�� *4& "��36�&. 
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?�'9$ ��# %4 3*'3�%�3 )��'�6 *��)� �- � �%) 6�% ��+)) ,�%� �)� *���4&
,��6 &���)%�'9�4& 0�� * ,�%� ��& ��"')�� ! 6)�8�%�� ) ����'9� / ,' %� -

�%) �� 6'3 � "6��)3 8�%�8�%)���- / 8 6�') �����%� �- � �%) 6�% ��+)) 0�� �
���% 8 �! � �%�*� ) ��')�)3 )�!)#)% �� * ,� 6�-%�& 6�% ��+)), � %�-5� -�)-

%)���- ! 6)�8�%�� 6�% ��+)) �� ) ,���8�%� * , '4& 8)-� �2�� 6'3 ����)#)-

')"�+)) 78�'9�) �� / 8�%�)+4. 

.��
	��= � 	
@�=����> ���=
�������. �  �� *� 0�� '�5)%
78�'9�) ���3 8�%�)+� )" * 6� ! ���%* ��  -)�')%�'3 ) 5)6- ! ! �$��! . 

	�"8��4 ���%)+  -)�')%�'3 * 78�'9�)) 1…2 8-8, � % ':)�� ,'��-) ! �$��! 
8�56� �)8) – 0,1 8-8. �'�! 6��3 %�- / �%��-%��� 78�'9�) �� / 8�%�)+4 6 �-

%)!��%�3 %���4/ - �%�-% 8�56� ! �$�)8 )  -)�')%�'�8 )  6� *��8���  �� ��
�, � #�� - 6�% ��+)) "� ���% 2'�!8�%)")��$:�! 6�/�%*)3 * 6� ! ���%* ��
 -)�')%�'3. �'3 ,���* 6� 78�'9�) �� / 8�%�)+4 * 6�% ��+) �� � � �% 3�)� *
�� �%��-%��� ** 63% 8�'-)� , '4� 8)-� �2��4 ����)#)')"�% �4, - % �4� ,�)
)& �6��� 8 �5�%)) 3*'3$%�3 «! �3�)8) +��%��8)»,  %*�%�%*���48) "� ,� %�-�-

�)� 7-" %��8)���-)& ���-+)/ ,�) 6�% ��+) �� 8 ,� +���� * 0��. ��- / 8�&�-
�)"8 ����)#)')"�+)) 0�� *4"4*��% �36  � #��� �%�/ 6�% ��+) �� ! , *�6�-

�)3 0��, �*3"���4& -�- � ��8 � % �� �%9$ "�*)�)8 �%) �- � �%) 6�% ��+))  %
,' %� �%) �� * "��36�, %�- ) � �*�')���)�8 -�)%)���- ! 6)�8�%�� 6�% ��+))
"� ���% � �%� 1)�)�4 " �4 ���-+)) ,�) �*�')���)) ,' %� �%) 0��. � ��"�'9-

%�%� 7% ! ��#'$6��%�3 ��8 � % ���3 7-�%��8�'9��3 "�*)�)8 �%9 �- � �%) 6�-
% ��+)) 0��  % ,' %� �%) �� – ����, ��!�')���8 / � , 8 :9$  #;�8� / 6 ')
, '4& 8)-� �2��. 0%� "�*)�)8 �%9 6'3 ,�%� � * 6)�8�%� 8 25,4 ) 50,8 88 , -

-�"��� �� �)�. 1. �� 8� % ! , *)6� , �% �- � �%9 6�% ��+)) 0�� "�*)�)% )  %
6)�8�%�� "��36� [6, 7]. �����3 "�*)�)8 �%9 �- � �%) 6�% ��+)) ,�%� �)� *��-

�4& 0��  % 6)�8�%�� ) ,' %� �%) ,�%� �)� *��)3 , '����� * ��# %� [6], � * ��-

# %� [7] , '����� "�*)�)8 �%9 �- � �%) ��)6��'9� / 6�% ��+)) 0��  % ,���-
8�%� * ,�%� � * * *)6�: 
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τ ,             (1) 

!6� m�� – *�� *�3 6 '3 8)-� �2�� * 0��; 

      �0 –  #;�8��3 6 '3 «�2�� ! ���)3» * % �-� ��,8���-C�!�; 

      d� – 6)�8�%� ,�%� ��; 
     d�� – 6)�8�%� 8)-� �2��; 

     D0 – �- � �%9 )6��'9� / 6�% ��+)) 0��: 

( )
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�� Qmn
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D −−
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−
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0 12
11

1
τ

σββ

β
; 

!6� � –  %� 1��)� ,' %� �%�/ 78�'9�) �� / 8�%�)+4 - )�%)�� / ,' %� �%)
8)-� �2��; 
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     � –  %� 1��)� )�%)�� / ,' %� �%) 8)-� �2�� - ,' %� �%) 8�%��)�'�
�%�� - 8)-� �2��; 

     n – , -�"�%�'9 , ')%� ,4 ,� 6�-% * 6�% ��+)) 0��; 

    Qv – �6�'9��3 %�,' %� ! ���)3 78�'9�)); 

    ��, �� – ,���8�%�4 ! ���)3 78�'9�)). 

� ��# %� [7] 7%) ,���8�%�4 )8�$% �'�6�$:)� "�����)3: ��=4,26·10
–4 
�

1/3
/�, 

��=8,689·10
5
�/�

–3
. 

D, 8/�

0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4
2000

2500

3000

3500
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4500
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5500

25,4 88
50,8 88
25,4 88
50,8 88
25,4 88 %� �.

50,8 88 %� �.

D, !/�83

	)��� - 1 – �- � �%9 6�% ��+)) 0�� * "�*)�)8 �%)  % ,' %� �%)
,�%� �)� *��)3

�, '��  ��*)6� , �% "�*)�)8 �%9 ��)6��'9� / �- � �%) 6�% ��+)) * *)6�
(1) 6 �%�% �� , '� &���-%��)"��% 6�% ��+) ��4/ ,� +��� * ,�%� �)� *��� 8
0�� ) * %� ��%)���- 8 ,'��� ,��6�%�*'3�%  ,��6�'���4/ )�%����. �8��%� �
%�8, 6'3 ,��-%)���- ! )�, '9" *��)3 �� �%�6)) ,� �-%)� *��)3 0��  �� *�36
') ,�)! 6��, , �- '9-� %��#��% 6 �%�% �� !  #;�8� )��'�6 *��)/ ) 7-�,��)-

8��%�'9�4& 6���4& �� % '9- , �- � �%38 6�% ��+)) 0��, � ) , ,���8�%��8
! ���)3 78�'9�)) * 2� �%� 6�% ��+) �� / * '�4. � 7% / % �-) "���)3 #4'�
, �%�*'��� "�6��� ��& 56��)3 # '�� ,� �% / ) �6 #� / "�*)�)8 �%) ��)6��'9-

� / �- � �%) 6�% ��+)) 0��  % ,���8�%� * ,�%� � * ) ,' %� �%) 0��. �'3
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��1��)3 7% / "�6��) #4') )�, '9" *��4  ,4%�4� ) 7-�,��)8��%�'9�4� 6���4�, 

"�)8�%* *���4� )" ��# % [6, 8], * - % �4& ,� *�6��4 )��'�6 *��)3 �- � �%) 6�-

% ��+)) 0�� * ,�%� ��& ��"')�� ! 6)�8�%�� ) ,' %� �%) ,�%� �)� *��)3. �
-����%*� ����)#)')"�% � * 78�'9�)/ � 7%)& 0�� )�, '9" *�')�9 �%�-'3��4�
8)-� �2��4 QCel 400, )"! % *'���4� PQ Corp., Valley Forge PA � ��"8�� 8  %
64 8-8 6  153 8-8, ) , '4� , ')�%)� '9�4� !����'4 ��"')��4& ��"8�� *. �'3
)"! % *'��)3 78�'9�) �� / 8�%�)+4 )�, '9" *�') - 8, ")+)$, � �% 3:�$ )"
* 6� ! ���%* �� �)%��%� �88 �)3 (66,91 %), �)%��%� -�'9+)3 (14,59 %), * 64
(12,0 %), �*�%' ! 8)����'9� ! 8��'� (5,0 %), 78�'9!�% �� SPAN-80 (1,5 %). � 
� �%�*� 7%� 78�'9�) ���3 8�%�)+�  ���9 #')"-� - 78�'9�) �� / 8�%�)+� 0�� II 

-'���� ��78)-�–., *4,��-��8 8� , �� � 24.6–32690803–001:2009. 0% ���-

1)�)' ��1) * "8 5� �%) * , �%� ��)) 78,)�)���- / 8 6�') 6'3 �����%� �- -

� �%) 6�% ��+)) ,�%� �)� *���4& 0��, %.-. )�, '9"�3 ��78)-�–. * ,�%� ��&
��"')�� ! 6)�8�%�� 8 5� , '��)%9 6���4�, - % �4� ��:��%*��� 6 , '�)')
 ,4%�4� 6���4� )��'�6 *��)/ �- � �%) 6�% ��+)) ,�%� �)� *���4& 0��, , -

'�����4& * ��# %�& [6, 8]. 

��)*�6���4� �� �)�. 1 !��2)-) "�*)�)8 �%�/ �- � �%) 6�% ��+)) 0��, ���-

�)#)')")� *���4& �%�-'3��48) 8)-� �2���8) * ,�%� ��& ��"')�� ! 6)�8�%��
) ,' %� �%) 0��, , "* '3$% �6�'�%9 *4* 6, �% 6���4� "�*)�)8 �%) , ')� 8)-

�'9�4� � &���-%���48 7-�%��8�8 8. 0% , "* ')' �,�) �) *4#��%9 , ')� 8)-

�'9��$ -*�6��%)���$ "�*)�)8 �%9 �- � �%) 6�% ��+)) 0��  % 6)�8�%�� ,�%� -

�� ) ,' %� �%) 0�� �'�6�$:�! *)6�: 

               ( ) ����������������� dbbdbbdbbdD ρρρρ 12

2

22

2

11210, +++++= ,               (2) 

!6� b1,b2,b11,b22,b12 – - 722)+)��%4, , '����84� � !'��� ���')"�+)) ,'�� -

* / 8�%�)+4 7-�,��)8��%� 6'3 ��"')��4& "�����)/ ,���8���4& d� ) ����. 
�'3  ,��6�'��)3 7%)& 78,)�)���-)& - 722)+)��% * � �%�*'��� 8�%�)+�

,'��)� *��)3 6*�&2�-% �� ! 7-�,��)8��%� 6'3 , ')� 8)�'9� / -*�6��%)�� /
"�*)�)8 �%) *)6� (2), - % ��3 ,�)*�6��� �� �)�. 2. 

	)��� - 2 – .�%�)+� ,'��)� *��)3 6*�&2�-% �� ! 7-�,��)8��%�  

* Microsoft Excel 
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� 6)� *��)� ,���8���4& ��)6��'9� / �- � �%) 6�% ��+)) ,�%� � * 0�� d,

(88) ) D0�� (!/�83
) * #�"��"8���4� 2�-% �4 , -�"�� �� �)�. 3. 

	��')"�+)3 8�%�)+4 ,'��)� *��)3 7-�,��)8��% * ) �����% 78,)�)���-)&
- 722)+)��% * ,�)*�6��4 �� �)�. 4. 

	)��� - 3 – � 6)� *��)� 2�-% � * 6*�&2�-% �� ! 7-�,��)8��%�  

* Microsoft Excel 

	)��� - 4 – 	����% - 722)+)��% * 8 6�') 6*�&2�-% �� ! 7-�,��)8��%�  

* Microsoft Excel 

�� *��-� "���)8 �%) , '�����4& 78,)�)���-)& - 722)+)��% * 6'3 , '�-

���� / 6*�&2�-% �� / 8 6�') �����%� ��)6��'9� / �- � �%) 6�% ��+)) ,�%� -

�)� *���4& 0�� ,� *�6��� � !'��� 6���48 ��# %4 [9]. ��� , '�����4� 78,)-

�)���-)� - 722)+)��%4  -�"�')�9 "���)84. � 7% 8� #4' �6�'�� ,���& 6  %
#�"��"8��� / - 6)� *��� / 8 6�') - ���'9� / 8 6�') �����%� ��)6��'9� /
�- � �%) 6�% ��+)) ,�%� �)� *���4& 0��, ����)#)')")� *���4& , '48) 8)--

� �2���8). 0%� 78,)�)���-�3 8 6�'9 )8��% �'�6�$:)/ *)6: 
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                  D= –39114.732 + 59.377d� + 76264.647���� – 

                       – 1.671d
2
� – 35721.75�

2
��� + 91.891d�����, 8/�.                          (3) 

��' *)3 ,�)8��)8 �%) 6��� / 78,)�)���- / 8 6�') �����%� �- � �%)
6�% ��+)) 0��  ,��6�'��4 6)�8�%� 8 ,�%� � * 51 E d� E 24 ) ,' %� �%)
0�� 1,33 E ���� E 0,93. 

	����% �- � �%) 6�% ��+)) ,�%� �)� *���4& 0�� , 78,)�)���- 8� ���*-

���)$ (3) , -�"�' 6 �%�% �� & � 1�$ * �,� )"* 6)8 �%9 7-�,��)8��%�'9�4&
��"�'9%�% *  ,��6�'��)3 �- � �%) 6�% ��+)) 0�� * ,�%� ��& 6)�8�%� 8 24…51 

88 ,�) ,' %� �%) ,�%� �)� *��)3 0,92…1,33 !/�83
. �1)#-� �����%� D �� ,��-

*41��% 5 %  % 7-�,��)8��%�'9� ! "�����)3 �- � �%) 6�% ��+)) 0��. 	�"�'9-

%�%4 �����%� ��)6��'9� / �- � �%) 6�% ��+)) 0�� * ,�%� ��& ��"')�� ! 6)�-

8�%�� ) ,' %� �%) ,�%� �)� *��)3 , -�"��4 �� �)�. 5, � �� �)�. 1  �) , -�"��4
�� !��2)-�& "�*)�)8 �%�/ D=f(����) 6'3 6)�8�%� * ,�%� � * 25,4 ) 50,8 88 *
*)6� �*�%'4& % ��-. 

	)��� - 5 – 	�"�'9%�%4 �����%� �- � �%) 6�% ��+)) 0��  

, 8 6�') 6*�&2�-% �� ! 7-�,��)8��%� * Microsoft Excel 

��-)8  #��" 8, �6�' �9 , '��)%9 �6�-*�%��$ 7-�,��)8��%� 8�%�8�%)��-

�-�$ 8 6�'9 6'3 �����%� ��)6��'9� / �- � �%) 6�% ��+)) ,�%� �)� *���4&
0��, - % ��3 ��)%4*��% �� % '9- )"8��3$:)��3 ,���8�%�4 "��36 * ) ,�%� -

� * – d� ) ����, � ) *')3�)� *"�)8 6�/�%*)3 7%)& 2�-% � *  �� �- � �%9 6�% ��-

+)) "��36� 0��. 

� 6�'9��/1�/ ��# %� �6�'�� ��"*)%)� , '����� / 78,)�)���- / 8 6�')
�����%� �- � �%) 6�% ��+)) ,�%� �)� *���4& 0�� � ���% 8 % ! , �% 8 5�%
8��3%9�3 � �%�* )�!��6)��% * 78�'9�) �� / 8�%�)+4, ��,�)8��, 6'3 ,��6 &��-

�)%�'9�4& �� * �� � �%�* ** 6)%9�3 �  %*�%�%*�$:)� )�!)#)% �4 ���-+)/
 -)�'��)3 8�%��� ) �! '9� / ,4'), )') ����)#)')"�+)3 78�'9�) ��4& 8�%�)+
�� 8 5�%  ��:��%*'3%9�3 ��"')�� ! � 6� ) %),� 8)-� �2���8). � ���% 8 7% -

! #4'� �6�'��� - ���-%)� *-� 78,)�)���-)& - 722)+)��% * * 8 6�') (3), - -

% ��3 *-'$��'� * "8 5� �%9 )"8����)3 , %��+)�'9� / 7���!)) *"�4*� 0��, 

�! 6�% ��+) �� / �, � #� �%) ����" -�)%)���-)/ 6)�8�%� 6�% ��+)) ) ,���-

8�%� * ,' %� �%) ,�%� � * * "�*)�)8 �%)  % %),�, 6)�,���� �%) ) 2�-%)���- /
���4,� / ,' %� �%) , '4& 8)-� �2��. �  #:�8 � *4/ *)6 78,)�)���- / 8 -

6�') �����%� ��)6��'9� / �- � �%) 6�% ��+)) ,�%� �)� *���4& 0�� ,��6�%�*-

'3�% � # / �'�6�$:��: 
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                       ( ) ( ) ( ) ( )���� �
v�������� r!dQFddDD ;;;;; 102,1 ρϕϕερρ ⋅⋅⋅= , 8/�,       (4) 

!6� ( )ε;vQF  – 2��-+)3, ��)%4*�$:�3 )"8����)� �6�'9� / %�,' %4 *"�4*�
0�� (Qv) "� ���% )"8����)3 �! - 8, ���%� ! � �%�*� ) ** 6� )�!)#)% � * *
*)6� - �6���)� *��� / 2�"4 � - �+��%��+)�/ �, -!/-!;  

      ( )
 �
 !d ;0ϕ  – 2��-+)3, ��)%4*�$:�3 )"8����)� ��)6��'9� / �- � �%) 6�-

% ��+)) 0�� * "�*)�)8 �%)  % -�)%)���- ! 6)�8�%�� (d�
) ) - �+��%��+)) *
�� , '4& 8)-� �2�� (! ); 

     ( )���� r;1 ρϕ  – 2��-+)3, ��)%4*�$:�3 )"8����)� -�)%)���- ! 6)�8�%��
6�% ��+)) 0�� * "�*)�)8 �%)  % ��"8��� 8)-� �2�� (r��) ) )& 2�-%)���- / ��-

�4,� / ,' %� �%) (���). 

� +�' 8, 2��-+)3 ( )ε;vQF "�*)�)%  % � �%�*� 0��, *4��5��8 !  #:�/ #��%-
% -2 �8�' / CaHbNcOdCaeNafClgSih, ) � �%�*� ,� 6�-% * *"�4*�, ��') ,�) 6�% -

��+)) ,� %�-��% �'�6�$:�3 ���-+)3 ��"' 5��)3 ��: 

CaHbNcOdCaeNafClgSih"x1CO2+x2CO+x3H2O+ 

+x4H2+x5CaO+x6SiO2+x7NaCl+x8N2 +Qv.  

�6�'9��3 %�,' %� *"�4*� 0��  ,��6�'3�%�3 , "�- �� ����� -�- ��"� �%9
8�56� %�,' % /  #��" *��)3 ,� 6�-% * 6�% ��+)) 0�� ) �! � #�%*��� / %�,-

' % /  #��" *��)3, 2 �8)���8 / %�,' % /  #��" *��)3  %6�'9�4& - 8, ���% *
� �%�*�: 

( ) ( )��
==

−=
i

ni
���ii

i

i

iiv yqxqQ
8

, 

!6� qi – %�,' %�  #��" *��)3 8 '3 ,� 6�-% * 6�% ��+)) 0�� )') - 8, ���-

%� �! � �%�*�; 
      xi – �)�' 8 '�/ % ! )') )� ! ,� 6�-%� ���-+)) ,�) 6�% ��+)) ��; 

     yi – �)�' 8 '�/ % ! )') )� ! - 8, ���%� * � �%�*� 0��. 

�� 6�-%4 6�% ��+)) CaO ) NaCl ,��6�%�*'3$% � # / 6*� )"*��%�4& )�!)-

#)% �� ,��6 &���)%�'9�4& ��, � SiO2 – ,� 6�-% ��"��1��)3 �%�-'3��4& 8)-� -

�2��. �&  #:�� � 6��5��)� * 0��  ,��6�'3�%�3 - �+��%��+)�/ – F. 

��-+)3 ( )

 �
 !d ;0ϕ ��%���*')*�'��9 7-�,��)8��%�'9� , 6���48 -�)%)��-

�- ! 6)�8�%�� 6�% ��+)) "��36� 0�� * "�*)�)8 �%)  % - �+��%��+)) * ��8
8)-� �2��. 


��-+)3 ( )���� r;1 ρϕ ��%�� *'��� ��  �� *��)) 2)")- -&)8)���-)& )��'�6 -

*��)/ , '4& 8)-� �2�� )  ,4%�4& *"�4*��)/ � �%�* * 0�� � %�8) )') )�48)
%),�8) ) *)6�8) 8)-� �2��. 

��  �� *��)) ,� *�6���4& )��'�6 *��)/ , '����� 8�%�8�%)���-�3 8 6�'9
�����%� ��)6��'9� / �- � �%) 6�% ��+)) 0�� * ,�%� ��& - ���� ! 6)�8�%�� *
*)6� �)�%�84 ���*���)/: 
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( )⋅+−−++−= ������������ dddD ρρρ 761,1665,65153048,067,1391083,1053,7134 22

( )β
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ρ

, 88, 

!6� # ) � – , 6! � ��4� - 722)+)��%4 8 6�') 6'3 �����%� �- � �%) 6�% ��-
+)) ,�%� � * 0�� � ���% 8 �! -�)%)���- ! 6)�8�%�� 6�% ��+)) ) %),� ,�)8�-
�3�84& 8)-� �2��; 

      �� – )�& 6��3 ,' %� �%9 78�'9�) �� / 8�%�)+4; 

     ��� – 722�-%)*��3 ���4,��3 ,' %� �%9 8)-� �2��; 

     r  – ��"8�� 8)-� �2�� (6)�8�%� * 8-8). 

	��')"�+)3 8�%�8�%)���- / 8 6�') (5) �����%� ��)6��'9� / �- � �%) 6�% -

��+)) 0�� * ,�%� ��& - ���� ! 6)�8�%��  ��:��%*'��� �� 0�. �� * ,� -

!��88� Microsoft Excel ) ,��6�%�*'��� �� �)�. 6 6'3 � �%�*� ,��6, '�!��8 ! 
,��6 &���)%�'9� ! ��. 

	)��� - 6 – �*% 8�%)"�+)3 �����%� ,���8�%� * 0�� * Microsoft Excel 

      

��-)8  #��" 8, ���')"�+)3 , '����� / 8�%�8�%)���- / 8 6�') "���)%�'9� 
 #'�!���% *4# � - 8, ���% * � �%�*� 0�� ) , "* '3�% ,� �-%)� *�%9 �! 6�% -

��+) ��4� ,���8�%�4 #�" ,� *�6��)3 %��6 �8-)& ) �' 5�4& 7-�,��)8��% *. 

�>���>. � ��# %� , '����� 78,)�)���-�3 8�%�8�%)���-�3 8 6�'9 �����%�
��)6��'9� / �- � �%) 6�% ��+)) 0�� * ,�%� ��& - ���� ! 6)�8�%��, - % ��3
, "* '3�% �� �%�6)) ,� �-%)� *��)3 �� 6�'�%9 �����%4 �! �- � �%) 6�% ��+))
) -�)%)���- ! 6)�8�%�� 6�% ��+)), �% ��:��%*��� � -��:��%  #;�8 7-�,�-
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�)8��%�'9�4& )��'�6 *��)/. �����3 8�%�8�%)���-�3 8 6�'9 8 5�% #4%9 )�-

, '9" *��� ,�) ��"��# %-� ,��6 &���)%�'9�4& 0�� 6'3 �! '9�4& 1�&%, %�- -�-
, "* '3�% 6�'�%9 �����% �� % '9- �- � �%) 6�% ��+)) ) -�)%)���- ! 6)�8�%��, 

� ) ,��6�-�"4*�%9 �� #& 6)84/ �� *��9 )& ,��6 &���)%�'9�4& �* /�%* , !�-
"� 8�%��� ) �! '9� / ,4'). 
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MATHEMATICAL MODEL OF CALCULATION OF DETONATION SPEED 

OF CHARGED EMULSION EXPLOSIVES WHICH SENSIBILYZED  

WITH THE MICROSPHERES 

S. Kalyakin, R. Azamatov 

Donetsk state technical university 

vul. Artyoma, 58, 83001, Donetsk, Ukraine. E-mail: yglenit@gmail.com 

The researches of detonation velocity of emulsion explosives in cartridges are 

generalized in this article. The empirical mathematic model of calculation of non-ideal 

detonation velocity which grounded on local and foreign researches was determined. 

This model forecasts a detonation velocity and a critical diameter of detonation, and 

that is decreases quantity of experimental researches.  Given model can be used during 

developing of preventive emulsion explosives for the coal mines. 

Key words: velocity of detonation, matrix of emulsion, microspheres, sensitizer, 

critical diameter, mathematical model. 
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