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Аннотация: Рассмотрена отработка пласта 52 шахты «им. В.Д. Ялевского». Рассматриваемый 
случай поддержания выработок характерен для ряда технологических задач. В  отличие от 
стандартных ситуаций штреки в целике не погашаются после отработки лавы, а используются 
далее более 5 лет. Приведен комплексный метод исследования, включающий в себя оценку 
фактического состояния штреков и моделирование напряженно-деформированного состоя-
ния массива. Исследование фактического состояния произведено для разных геомеханиче-
ских ситуаций, что позволяет оценить динамику процесса изменения состояния штрека. Уста-
новлено, что отработка выемочного столба оказала влияние на состояние штреков, несмотря 
на значительную ширину вмещающих их целиков. При этом дренажный штрек находился в 
удовлетворительном состоянии, а конвейерный штрек подвергся значительным деформаци-
ям на множестве участков. Системных проблем с кровлей штреков не выявлено. Зафиксирова-
но, что бока штреков подвержены деформациям, особенно конвейерного штрека. В большей 
степени разрушается бок, противоположный отрабатываемому выемочному столбу. Сделано 
предположение, что целики частично потеряли несущую способность. Отмечено, что требует-
ся дальнейшее исследование этого вопроса с учетом направления выемки, скорости подвига-
ния очистного забоя и наличия в целиках участков, не воспринимающих опорного давления.
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Введение
Вопросы поддержания подготовитель-

ных выработок, в  частности штреков, 
в зоне влияния очистных работ довольно 
хорошо изучены и представлены в нор-
мативной и научно-технической литера-
туре [1—3 и др.]. Исследования в данной 
области в большей степени относятся к 
сохранению штреков для повторного ис-
пользования и к их подержанию в эксп- 
луатационном состоянии при охране це- 
ликами на период отработки одного вые- 
мочного столба. Такие исследования 
ранее выполнялись для штреков, за-
крепленных рамными крепями, а  в по-
следние годы  — и для анкерной крепи. 
Ситуация, рассматриваемая в данной 
работе, отличается от ранее исследован-
ных случаев с сохранением выемочных 
штреков. Объекты исследования не явля-
ются штреками, оконтуривающими вые- 
мочные столбы. Они не погашаются по 
мере отработки выемочного столба и 
не сохраняются путем установки крепи 
усиления для повторного использования 
при отработке следующего столба. Осо-
бенностями является необходимость под- 

держания штреков в целике, с  обеих 
сторон которого находится выработан-
ное пространство (рис. 1), а  также зна-
чительно больший период эксплуатации 
(более 5 лет), чем при отработке одного 
конкретного выемочного столба.

Штреки, проведенные внутри целика, 
оставляемого между выемочными стол-
бами, используются в качестве водо- и 
(или) газодренажных выработок. Из та-
ких штреков осуществляется бурение де-
газационных скважин для дегазации вы-
работанного пространства выше и ни- 
же отрабатываемых выемочных столбов. 
В случае высокой обводненности шахт- 
ного поля штреки могут выполнять функ-
цию аккумулирования воды располо-
женного выше выработанного простран-
ства. Также возможно использование 
таких штреков в качестве конвейерных 
для выше и ниже отрабатываемых вые- 
мочных столбов при перегрузке отбитого 
угля с оконтуривающего штрека через 
ближайшую от лавы сбойку. В  условиях 
подготовки выемочных столбов боль-
шой протяженности это может принести 
значительный экономический эффект от 
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снижения затрат на перемонтаж кон-
вейерной линии. На шахтах ОАО «СУЭК-
Кузбасс» существует производственная 
необходимость в сохранении для даль-
нейшего использования таких штреков. 
На первый взгляд, значительная ширина 
целиков, внутри которых поддерживают- 
ся штреки, должна обеспечивать их под- 
держание в эксплуатационном состоянии 
при минимальных смещениях пласта и 
вмещающих пород в контур штреков. 
Однако некоторые участки этих вырабо-
ток подверглись значительным деформа- 
циям и смещениям, что затруднило их 
дальнейшую эксплуатацию. Объектами 
исследования, представленного в дан-
ной работе, были дренажный штрек и 
конвейерный штрек 5210 шахты «им. 
В.Д. Ялевского». 

Особенностями условий поддержания 
штреков является значительная глубина 
залегания (H до 420 м) и мощность пла-
ста (m до 5,7 м), а также ширина выра-
ботанного пространства (длина лавы) ai 
до 300  м. Согласно общепризнанным 
взглядам [4] эти факторы способствуют 
формированию значительных напряже-
ний в области опорного давления. Еще 
одной особенностью является высокая 
скорость отработки выемочных столбов 
(Vл до 440  м/мес). С  одной стороны, 
влияние скорости подвигания очистного 
забоя на проявления горного давления 
давно зафиксировано шахтными наблю- 
дениями и обосновано научными ис-
следованиями [5—7 и др.]. С другой сто-
роны, упомянутые выше наблюдения 
и исследования выполнены при значи-
тельно меньших скоростях подвигания, 
а классические модели формирования 
опорного давления вообще не учитыва-
ют динамику процесса. Таким образом, 
исследование вопросов поддержания 
штрека внутри целика в описанных вы- 
ше условиях является актуальным. 

Научной составляющей такого иссле-
дования является изучение фактическо-

го состояния штреков и моделирование 
напряженно-деформированного состоя- 
ния целиков и углепородного массива 
вблизи штреков. Следует установить сте-
пень влияния очистных работ на состоя-
ние целиков и, соответственно, — штре-
ков, охраняемых этими целиками. Необ-
ходимо понять, оказывает ли отработка 
выемочных столбов влияние на состоя- 
ние штреков или существующие целики 
в полной мере выполняют охранную функ- 
цию, а  деформации штреков происхо-
дят по другим причинам. С целью ана-
лиза динамики изменения состояния 
штреков исследования были выполнены 
для разных геомеханических ситуаций, 
представленных далее.

Для дренажного штрека (рис. 1):
•• штрек с пикета (ПК) 0 до ПК 95 на-

ходится в целике шириной до 96 м, вре-
мя после отработки нижнего выемочно-
го столба 52—13 составило от 2 месяцев 
(ПК 87) до 2 дней (ПК 0);

•• штрек находится в целике шири- 
ной до 96  м, время после отработки  
выемочного столба 52—13 составило от 
7 месяцев (ПК 87) до 5 месяцев (ПК 0).

Для конвейерного штрека 5210 (рис. 2):
•• штрек находится в массиве (выше, 

через целик, выработанное пространст- 
во лавы 5209, рис. 2, а);

•• штрек находится в массиве (по ис-
течении 5 месяцев, рис. 2, б);

•• штрек находится в целике шири-
ной до 72 м (рис. 2, б), время после отра-
ботки нижнего выемочного столба 52— 
13 составило от 3 месяцев до 2 дней 
(ПК 354).

Отработка выемочных столбов 52—
12 и 52—13 осуществлялась с юго-вос-
тока на северо-запад, а  столба 5209 в 
противоположном направлении. 

Практическим выходом исследова-
ния является разработка конкретных ре-
комендаций по поддержанию штреков в 
эксплуатационном состоянии в данных 
условиях.
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Метод исследования
Для исследования причин деформа-

ций штреков и разработки рекоменда-
ций по их поддержанию в эксплуатацион-
ном состоянии разработан комплексный 
метод, структура которого представлена 
на рис. 3. Его главными элементами яв-
ляются оценка фактического состояния 
штреков, моделирование напряженно-
деформированного состояния целиков и 
углепородного массива вблизи штреков 
и разработка конкретных рекомендаций. 

Основой данного метода являются 
натурные шахтные наблюдения — оцен-
ка фактического состояния штреков в 
период отработки соседних выемочных 
столбов. Моделирование напряженно-
деформированного состояния обеспечи-
вает бό́льшую адекватность при анализе 
полученных натурных данных, формули-
ровании выводов и рекомендаций.

Георадиолокационное исследование 
позволяет выявлять потенциально опас-
ные участки в приконтурном массиве, 
которые пока не видны при визуальном 
обследовании. Радарограммы также яв-
ляются уточняющим источником инфор-
мации при составлении исходных дан-
ных для моделирования в п. 6 структуры 
(рис.  3). В  настоящее время методика 
успешно опробована [8—10] и активно 
используется на шахтах Кузбасса. 

Визуальное обследование выработок 
проводилось по методике учитывающей  
требования инструкции [11]. Она предпо-
лагает инструментальную оценку дефор- 
мации выработок и элементов анкер-
ной крепи путем измерений геометрии 
выработки, размеров вывалов пород из 
кровли, отжимов угля в боках, деформа-
ций подхватов, решетчатой затяжки и 
сетки. При анализе состояния штреков 

Рис. 3. Структура метода исследований
Fig. 3. The structure of research method
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выделялись участки с геомеханически-
ми проблемами (расслоения и смеще-
ния пород в контур штреков в т.ч. с пов- 
реждением крепи) и проблемами эксп- 
луатационного характера (демонтаж или 
повреждение крепи при бурении дегаза-
ционных скважин, обустройстве венти-
ляционных сооружений и т.д.).

При определении несущей способно-
сти анкерной крепи проводится испыта-
ние остаточной прочности закрепления 
анкеров в шпурах с замером величины 
смещения анкера в шпуре (или фиксиру-
ется отсутствие смещения).

Инструментальная оценка коррози-
онного износа в шахтных условиях вклю-
чает в себя замеры диаметра анкерно-
го стержня, высоты и диаметра гайки, 
толщины подхвата, диаметра прутка ре-
шетчатой затяжки. Критерием опасных 
коррозионных изменений принималось 
значение 85% от номинального разме-
ра. Представленные методики оценки 
фактического состояния ранее успешно 
применялись для обследования горных 
выработок [10, 12]. 

Моделирование напряженно-дефор-
мированного состояния целиков угля 
выполнялось с использование классиче-
ских положений геомеханики [4], а угле-
породного массива вблизи штреков  — 
методом конечных элементов, который 
широко используется для решения гор-
ных задач [13—16].

Результаты обследования 
фактического состояния штреков 
Дренажный штрек (рис. 4, а) обсле-

дован на всем протяжении. Длина штре-
ка 1400 м. 

Кровля штрека закреплена анкерами 
А20В диаметром 20 мм, длиной 2750 мм 
с шагом установки рядов 1000 мм. Про-
ектное крепление боков предусматрива-
ет 3 стеклопластиковых анкера S60—23 
в ряду длиной 1800  мм с расстоянием 
между рядами и между анкерами в ряду 
1000 мм. В оба бока штрека, также как  
и конвейерного штрека 52110, пробуре-
ны скважины для дегазации выработан-
ного пространства диаметром 250 мм с 
шагом 25 м. 

При первом обследовании дренаж-
ного штрека были выявлены проблем-
ные участки суммарной протяженность 
45,4 м или 3,2% от общей протяженно-
сти штрека (рис. 5, а). Проблемы по ниж-
нему боку и кровле имели единичный, 
локальный характер. Наиболее проблем- 
ным элементом являлся верхний бок 
выработки. Однако суммарная протя-
женность 13-ти проблемных участков 
по верхнему боку была незначительная 
(40,1 м) и большинство их являются ло-
кальными, с протяженностью не более 
4 м. Это говорит об отсутствии системных 
проблем с состоянием верхнего бока и 
его крепи в дренажном штреке. В целом, 
бока, кровля дренажного штрека и его 

Рис. 5. Протяженность (в метрах) проблемных участков дренажного штрека: на момент первого 
обследования (а); на момент второго обследования (б)
Fig. 5. Length (in meters) of problem areas of drainage roadway: first inspection (а); second inspection (b)
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крепь на момент первого осмотра были 
в нормальном состоянии, допускающем 
его дальнейшую эксплуатацию.

При втором обследовании дренаж-
ного штрека были выявлены проблем-
ные участки суммарной протяженностью 
114,7  м или 8,2% от общей протяжен-
ности штрека (рис.  5,  б). Проблемы в 
кровле по-прежнему были единичными, 
локальными. Основное увеличение дли-
ны проблемных участков произошло по 
верхнему борту. 

Анализ проблемных участков показы-
вает, что из 25 участков с вывалами и 
отслоениями в боках 13 находятся вбли-
зи сопряжений с горными выработками 
и разрывных геологических нарушений, 
пересекающих трассу дренажного штрека. 

Состояние кровли, боков дренажного 
штрека и его крепи по истечении 5 ме-
сяцев ухудшилось незначительно. Мень- 
ше всего опасных зон зафиксировано на 
участке дренажного штрека, вдоль ко-
торого не производилась отработка вы-
емочного столба 52—13. 

В большинстве случаев вывал в бо-
ках произошел в верхней части, с захо-
дом в кровлю. Типичный случай показан 
на рис. 6.

При проектном значении ширины 
штрека в проходке 5100 мм фактические 
значения в свету составляют от 4700  
до 5900 мм. На участке ПК 24÷ПК 92 
со стороны лавы 52—13 произведена 
поддирка почвы штрека. Пример попе-
речного сечения с канавой показан на 
рис. 4, б. Если не учитывать глубину кан-
вы, то высота выработки на 15  пикетах 
из 18 была бы меньше проектной.

На 7 из 18 пикетов зафиксирована 
площадь меньше проектного значения 
19,9 м2. Без учета канавы площадь была 
бы меньше на 13 пикетах из 18, а мини-
мальное значение составило бы 14,0 м2. 

Результаты испытания анкеров дре-
нажного штрека на несущую способность 
показали удовлетворительное состояние 
крепи в кровле и боках. Смещение ни 
при одном испытании зафиксировано 
не было. При всех нагружениях анкера 
показали достаточную прочность закре-
пления и несущую способность. 

Участков опасных по коррозии эле-
ментов анкерного крепления не было 
выявлено. При всех проведенных заме- 
рах остаточный размер элементов ан-
керной крепи составлял более 85% от 
номинального значения. 

Рис. 6. Пример проблемного участка верхнего бока дренажного штрека
Fig. 6. The example of the problem zone of the drainage roadway upper sidewall
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Конвейерный штрек 5210 (рис.  7) 
обследован на всем протяжении, свобод- 
ном для прохода. Кровля штрека закреп- 
лена анкерами А22 диаметром 22 мм, 
длиной 2400  мм с шагом установки 
рядов 900  мм. На некоторых участках 
дополнительно установлены канатные 
анкеры АК-01 длиной 5 м. Проектное креп- 
ление боков предусматривает 2  стекло-
пластиковых анкера S60—23 в ряду дли- 
ной 1600 мм с расстоянием между ря-
дами 900 мм. 

При первом обследовании конвейер- 
ного штрека 5210 были выявлены проб- 
лемные участки суммарной протяжен-
ностью 299,5  м или 20,8% от общей 
протяженности штрека, доступной для об- 
следования (рис. 8). 

Проблемным элементом штрека на 
этот период являлся нижний бок — про-
тивоположный относительно выработан-
ного пространства лавы 5209. По этой 
поверхности выработки зафиксировано 

35  проблемных участков общей протя-
женностью 270,5  м. Большая часть из 
них имела проблемы геомеханическо-
го характера (вывалы или расслоения). 
Проблемы кровли и верхнего бока име-
ли локальный характер. Наиболее проб- 
лемным являлся участок, вдоль которого 
была наибольшая скорость отработки 
выемочного столба 5209. Скорость от-
работки вдоль него была выше на 29%, 

Рис. 7. Проектное сечение конвейерного штрека 5210
Fig. 7. The conveyor roadway 5210 designed cross section

Рис. 8. Протяженность (в метрах) проблемных 
участков конвейерного штрека 5210 на мо-
мент первого обследования
Fig. 8. Length (in meters) of problem areas of con-
veyor roadway 5210 during the first inspection
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а протяженность проблемных участков 
больше на 34%. При этом, в отличие от 
участков с меньшей скоростью отработ-
ки, на нем отсутствуют геологические на- 
рушения. 

При втором обследовании конвейер-
ного штрека 5210 были выявлены еще 
более 40 проблемных участков. Суммар-
ная протяженность проблемных участков 
стала 551,2 м или 38,3% от общей протя-
женности обследованной части штрека. 

На момент второго обследования вые- 
мочный столб 52—13 был уже отработан 
вдоль части конвейерного штрека 5210 
(от ПК 422 до ПК 354, 680 м). Поэтому 
при дальнейшем анализе состояния вы-
работки логично сравнить изменения, 
произошедшие до ПК 354 и после него, 
где столб 52—13 не был отработан. Это 
позволит оценить влияние отработки стол- 
ба 52—13 на состояние штрека, либо 
установить отсутствие этого влияния. 

Сводные данные по участку ПК 422÷ 
÷ПК 354 представлены на рис. 9. 

Анализ этих данных показывает сле-
дующее. Состояние кровли и верхнего 
бока до прохода лавы было хорошее. 
Состояние нижнего бока было неудов-
летворительное (рис. 9, а). Такая ситуа-
ция характерна для всей обследованной 
части штрека в целом.

После прохода лавы 52—13 ситуация 
на участке ПК 422÷ПК 354 значительно 
изменилась. Протяженность проблемных 
участков выросла более чем в 2  раза, 

со 144 м до 299,5 м, что стало состав-
лять 44% от общей протяженности этого 
участка штрека. Самой проблемной по-
верхностью остался нижний бок. Однако 
наибольшее увеличение произошло по 
верхнему боку, противоположному лаве 
52—13 (рис.  9,  б). Проблемы в кровле 
по-прежнему остались единичными — до- 
бавилось только 5 участков общей про-
тяженностью 12 м.

Сводные данные по участку ПК 354÷ 
÷ПК 278 представлены на рис.  10. Со-
стояния этого участка после первого об-
следования соответствовала состоянию 
участка ПК 422÷ПК 354 на тот момент.

При втором обследовании зафикси-
ровано следующее. Совмещенная про-
тяженность проблемных участков уве-
личилась на 94,7  м или 60,9%, из них 
участков с вывалами и расслоением на 
95,2 м или на 61,2%. Состояние кровли 
и элементов крепления кровли штрека 
практически не изменилось и осталось 
хорошим.

Самой проблемной поверхностью ос- 
тался нижний бок. Протяженность проб- 
лемных участков увеличилась на 52  м 
(все с геомеханическими проблемами). 
По верхнему боку прирост составил 48 м, 
причем 46 из них с геомеханическими 
проблемами. Бό́льшая протяженность 
(30,5  м из 46) добавилась локально на 
участке ПК 333÷ПК 338. Ранее здесь был 
один проблемный участок протяженно-
стью 2,5 м, теперь стало три протяженно-

Рис. 10. Протяженность (в метрах) проблемных участков конвейерного штрека 5210 на участке 
ПК 354÷ПК 278: при первом обследовании (а); при втором обследовании (через 5 месяцев) (б)
Fig. 10. Length (in meters) of problem areas of conveyor roadway 5210 in DM 354÷DM 278 interval: the first 
inspection (a); the second inspection (in 5 months) (b)
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стью 33 м. Два участка (6,5 м) появились 
на сопряжениях со сбойками в районе  
водосборника № 6. Один участок (4 м) фак-
тически находился на уровне лавы 52— 
—13, т.е., вероятно, попал в зону влияния 
лавы. Таким образом, за исключением од- 
ного локального участка ПК 333÷ПК 338, 
системных проблем с верхним боком 
в линейной части конвейерного штре- 
ка 5210 на участке ПК 354÷ПК 278 по 
истечении 5 месяцев не зафиксировано.

При замерах геометрии выработки 
было установлено следующее. На всех 
14  пикетах высота штрека оказалась 
меньше проектного значения 3750 мм. 
Минимальное значение составило 1,9 м. 
Ширина штрека при 13 замерах оказалась 
больше проектного значения 5000 мм,  
а на одном соответствовала ему.

На 7 пикетах из 14 зафиксирована пло-
щадь поперечного сечения в свету мень-
ше проектного значения 18,2 м2. Ми-
нимальные значения составили 9,3  м2 

или 51,1% от проектного значения и 
12,7 м2 или 69,8%. На остальных 12 уча- 
стках площадь составляла от 85,1 до 
135,1% от проектного значения.

Результаты испытания анкеров кон-
вейерного штрека 5210 на несущую спо-
собность, также как в дренажном штре-
ке, показали удовлетворительное состоя- 
ние крепи в кровле и боках. Участков, 
опасных по коррозии элементов анкер-
ного крепления тоже не было выявлено. 

Интерпретация полученных 
результатов
По результатам оценки фактического 

состояния дренажного штрека и элемен-
тов его крепи были сделаны следующие 
выводы и предположения.

1. Отработка выемочных столбов 52—
12 и 52—13 не оказала существенного 
влияния на дренажный штрек. Тот факт, 
что меньше всего опасных зон зафикси- 
ровано на участке дренажного штрека, 
вдоль которого не производилась отра-

ботка выемочного столба 52—13, гово- 
рит, что остальная часть штрека испыты-
вала влияние лавы 52—13, но незначи-
тельное.

2. При повторном обследовании уста- 
новлено, что аварийные участки с проб- 
лемами геомеханического характера 
добавились в большей степени по верх-
нему боку, противоположному относи- 
тельно выработанного пространства вые- 
мочного столба 52—13 и в основном 
вблизи сопряжений и разрывных геоло-
гических нарушений.

3. Поскольку состояние штрека после 
отработки выше- и нижележащего вые-
мочного столба ухудшилось незначитель-
но, можно предположить, что межлавный 
целик, вмещающий дренажный штрек, 
в целом сохранил свою несущую способ-
ность. Однако, после отработки выемоч-
ных столбов, смещения вмещающих по-
род вблизи штрека все же происходили. 
Об этом говорит уменьшение высоты 
штрека на всем протяжении.

4. Можно предположить, что вмещаю-
щие породы и целик, вмещающий штрек, 
находятся в состоянии геомеханического 
равновесия, и в ближайшей перспективе 
существенных изменений в состоянии 
штрека не ожидается.

По конвейерному штреку 5210 были 
сделаны следующие выводы и предполо- 
жения. 

1. Отработка выемочных столбов 5209 
и 52—13 в бό́льшей степени оказала 
влияние на состояние боков штрека, 
противоположных относительно вырабо-
танного пространства выемочного столба. 

2. Вероятно, скорость отработки в дан- 
ных условиях оказывает влияние на со-
стояние целика и охраняемого им штрека.

3. Отработка выемочного столба 52—
13 оказывает влияние на состояние кон-
вейерного штрека 5210. Участок, вдоль 
которого столб 52—13 был отработан, 
имеет большее значение протяженности 
проблемных участков при меньшей дли-
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не, а  также больший процент прироста 
протяженности участков с геомеханиче-
скими проблемами (92% против 61,6) 
по сравнению с участком, вдоль которо-
го столб 52—13 еще не отрабатывался. 

4. Поскольку состояние штрека после 
отработки выше- и нижележащего вые-
мочного столба значительно ухудшилось, 
можно предположить, что межлавный це- 
лик, в  котором находится конвейерный 
штрек 5210, частично потерял свою не-
сущую способность в результате пере-
распределения напряжений в массиве 
при отработке выемочного столба 5209, 
и  процесс продолжается при отработке 
столба 52—13. Отсутствие системных проб- 
лем с кровлей штрека может говорить 
о том, что смещение пород происходит 
большими по площади блоками, имею-
щими мощность более глубины анкеро-
вания кровли.

5. Крепление штреков вблизи сопря-
жений должно отличаться от крепления ли-
нейной части. На 11 сопряжениях штре- 
ка с другими выработками (или вблизи 
них) из 12, находящихся в обследован-
ной части, присутствуют проблемы гео-
механического характера. В  большин-
стве случаев это проблемы в боках.

6. С учетом установленного выше влия- 
ния отработки выемочного столба 52— 
13 на состояние штрека существует вы- 
сокая вероятность его ухудшения на уча- 
стке ПК 354÷ПК 278 после прохода лавы. 

Поэтому, для минимизации этого влия-
ния следует рассмотреть возможность 
предварительного усиления крепи боков 
штрека на этом участке.

Заключение
В целом результаты исследования по- 

казали, что для двух штреков, находя-
щихся на одном пласте вдоль одного вые- 
мочного столба, зафиксировано разное 
состояние. Одним из факторов, обуслав-
ливающих это является разная ширина 
целиков, вмещающих штреки. Несмотря 
на то, что ширина целиков значительная 
(72 и 96 м), очистные работы оказали 
влияние на состояние обоих штреков. 
Другими факторами, вероятно повлияв-
шими на геомеханическую ситуацию, яв- 
ляются направление выемки, скорость 
подвигания очистного забоя и наличие в 
целиках участков, не воспринимающих 
опорное давление (геологические нару-
шения и горные выработки). Для уста-
новления степени их влияния требуются 
дальнейшие исследования.

Для проверки представленных выше 
выводов и предположений и для разра-
ботки практических рекомендаций по 
поддержанию штреков в эксплуатацион-
ном состоянии было выполнено моде-
лирование согласно пп. 5 и 6 структуры 
метода (см. рис. 2). Результаты модели-
рования будут представлены в дальней-
ших публикациях.
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