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I. В работе доц. А. И. Медведко „Формула бурения** [+отмечается, что 
„Техника бурения шпуров из года в год прогрессирует, но теория этого 
процесса по существу еще не создана“ [1, 13].

Изучением разрушения горных пород весьма обстоятельно занимались 
ученые В. С. Федоров [2], Е. Ф. Эпштейн [3], Л. А. Шрейнер [4], 
П. А. Ребиндер [5], Б- К. Бучнев [6 |, И. С. Покровский [7] и многие дру­
гие. Каждым исследователем предлагается своя точка зрения, свой под­
ход к рассматриваемому вопросу, но, как отмечает А. И. Тер-Григорьян, 
„Ни одна из предложенных формул, определяющих буримость горных 
пород, не может претендовать на полноту. Сложную задачу установления 
буримости горных пород можно будет считать разрешенной тогда, когда 
будет дано уравнение, связывающее механическую скорость бурения с физи­
ческими свойствами породы и среды, элементами режима бурения, пара­
метрами долота и его переменным износом“ [8 , 36].

На основании ознакомления с работами по разрушению горных пород 
[1—8 ], а также физикой твердого тела чл. - корр. АН СССР В. Д. Кузне­
цова [9] и механикой горных пород проф. П. М. Цимбаревича [ 10] автор 
статьи делает попытку рассмотреть вопрос о формуле бурения с точки 
зрения теории размерностей.

Анализ размерностей, как метод предварительного изучения явлений 
природы, часто применяется при изучении разделов физики, механики» 
гидродинамики, аэродинамики и прочно вошел в учебную и научную лите­
ратуру [11—22]. He останавливаясь на разнообразии точек зрения, касаю­
щихся учения о размерности и достаточно полно освещенных в труде проф. 
М. Ф. Маликова [18], отметим, что на основе анализа размерностей имеется 
возможность установления „Структуры функциональных связей между физи­
ческими величинами“ [15] и в том случае, когда отсутствует диференциаль- 
ное уравнение, описывающее процесс; причем, имеется возможность уста­
новления связей не только между физическими величинами, характеризую­
щими явление, но и между их безразмерными комбинациями, т. е. как связи 
между критериями подобия. Таким образом, облегчается постановка 
эксперимента, его направленность, обработка и систематизация полученных 
опытных данных.

Проф. К. М. Поливанов пишет: „Методы теории подобия и анализ раз­
мерностей чрезвычайно близки, и различие между ними может быть усмот­
рено только в том, что анализ размерностей не рассматривает основных 
уравнений именно данной частной системы, процессы в которой могут 
определяться только частью общих уравнений, лежащих в основе выбранной 
системы единиц“ [20, 233]. И несколько далее... „Однако и это различие 
стирается в тех случаях, когда для большей определенности решения при.
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анализе пользуются системой единиц, специально конструируемой так, 
чтобы быть наиболее удобной для анализа процессов именно данной систе­
мы [20, 234].

В XX веке была доказана основная теорема теории подобия и теории 
размерностей о возможности выражения физических законов в виде зависи­
мости между безразмерными числами (называемыми критериями подобия), 
характеризующими явление, так называемая П-теорема, автором которой 
несправедливо называют американского физика Букингема [14; 15], опубли­
ковавшего доказательство в 1914 году. „В действительности П-теорема 
впервые нашла практические приложения в России до появления статьи 
Букингема. В 1911 году появилась работа преподавателя С. Петербургского 
политехнического института А. Федермана, доказавшего более общую 
теорему, из которой П-теорема выводится как следствие. Недавно было 
установлено, что П-теорема уже в 1909 году использовалась в работах 
Кучинского аэродинамического института, организованного и работавшего 
под руководством H. Е. Жуковского. Доказательство этой теоремы опубли­
ковано в трудах Кучинского института в 1912 году“ [21, 99].

Добавим, что заимствование результатов со ссылкой на эти работы
содержится в книге Л. Чивита и У. Амальди [1 2 , 370] и известно в литера­
туре под названием „Метода нулевых размерностей“ [12; 13; 17|.

2. Метод нулевых размерностей основан на теореме однородности фор­
мул физических величин.

Если существует функциональное соотношение между рядом размерных 
(U1)  и безразмерных (+) величин вида:/( и и и 2іи п . . .  Cu C2. . .Cm) =  0 Из этого 
уравнения любая величина может быть выделена и представлена в функции 
остальных величин, например:

Ux =J f x (й2, U0 . . . Unt Cx, C2 . « . Cm). ( 1 )
Выберем из аргументов три каких-либо независимых между собою ве­

личины, например, U2y U3, U4 и примем их за основные единицы нашей 
системы1); тогда остальные величины U1, U5. . Ain будут производными в 
этой новой системе единиц и могут быть выражены через основные еди­
ницы U2, U3, U4. Размерность U1 в новой системе будет [U1] = I U p . u f  .U x ; урав­
нение (1) должно обладать тройной однородностью относительно U2t U21 и х. 
Заменяя (1) значения U2, U5, U4. . .Un отношениями этих величин к их раз­
мерностям в новой системе ( U2, U3, U4), получим:

Ut ^  Л  , , lu, ипФ [ 1 5 1, 1, — - , . . . .  - ; С}, C2 . . . Cm
U f .  U f  и ?  \  [и+м [и+,5,

Здесь  ---  обозначает безразмерную величину—Пі (критерий подобия),
[ и + , 3,4

равную отношению величины U1 к её размерности в системе единиц (и 2,

\ и '> -, U., . U4U3, U1), причем, очевидно, что— ' —--1; — — =  і ; ---------- =  1. Между
[ и + З Д  [и.я] э.3,4 [u 4 ]:j.;î,4

безразмерными выражениями существует зависимость
П1 =гФ(П5, Пп • • • Пл ) (это и есть П-теорема)

9  В е л и ч и н ы  и 2, U 2, U i  м е ж д у  с о б о ю  н е  з а в и с и м ы ,  е с л и  о п р е д е л и т е л ь ,  с о с т а в л е н н ы й  и з  

п о к а з а т е л е й  и х  р а з м е р н о с т е й ,  н е  р а в е н  н у л ю ,  т .  е .

Pi Ч\ г\ 
Рз Яг + 
Pb Яв г з

-I-O
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U1 =  a j  . UY . и /  . Ф (П5, П« . . .  Пя ; C1 C2. . . ст).

Если число физических параметров равно п у а число основных единиц 
равно k  (обычно G =  3), то независимых безразмерных выражений будет 
равно и  — k.

Очевидно, чем меньше разность п  — G, тем легче и увереннее можно 
найти вид функции Ф, связывающей безразмерные величины.

В качестве примера приложения метода нулевых размерностей найдем 
уравнение термодинамического состояния идеального газа, если известно, 
что оно должно содержать четыре размерные величины

Ф ( р ,  v ,  R ,  Т ) — О
И Л И

v = f ( p , R . T ) .
Здесь

п  =  4, G=3, п  — G = I
следовательно, должно быть одно безразмерное выражение. Найдем раз­
мерности величин в системе ( п і —/ — t ):

jtiltдавление, кг  с м 2 [/?] —----   — m l ~ x Л  (1)
I -

удельный объем, с м :] к г  [ ѵ ] =  -------  — m ~ x . 'L2A 2j (2)
m l t ~ '2

температура, кг .  см  [Г] = [m + = mV2. t~~'2 , (3)
газовая постоянная, к г .м ;к г .  град [ R  ] = [/. Т ~ 1 ] =  m ~ l . 1 _1. t 2. (4)

Возьмем в качестве основной системы единиц (р, R y Т). Величины р у 
Vy T  между собою независимы, так как определитель, составленный из по­
казателей их размерностей

или

ф  0 .

I ,  -  1 , - 2  

- 1 , - 1 , 2  

- 1 , 2 , - 2

Найдем размерности всех величин в этой новой системе единиц ( р у R y Г).

[р] = 1; \ R ] = \ ;  [7+ = 1.; =
из (4)

-J  Р  /QQ 7*> T '  /1W9 m ^ 1m  =  Î из (3) Z- = ----— -  ; из (I) t 2

тогда [ v ]  =  m  1 A 2A'

H 1A 2 m t ~ 2 p

R T  т . H 1 R T
h 1 . P  m t ' 2 p

Заменяя v y р у R, T  отношениями этих величин к их размерностям в новой 
системе ( р у R, Т ) у будем иметь:

v
1 , 1 ) — const — с.

Kl
v

Из опыта определяем C = 1 . Следовательно, p v  =  R T .
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Как известно, уравнение состояния идеального газа можно графически 
изобразить в виде термодинамической поверхности в координатах: р,  v ,  Т,

3. Посмотрим, какие указания дает теория размерностей в отношении 
изучения разрушения горных пород. Рассмотрим данный вопрос с точки 
зрения проходки и потребляемой мощности.

Согласно утверждению проф. Л. А. Шрейнер о том, что скорость буре­
ния обратно пропорциональна твердости [4], следует, что для крепких 
пород должна увеличиваться и степень их измельчания (дисперсности ß. 
Далее, если учесть соображения проф. П. М. Цимбаревич [10] по теории 
добываемости, то скорость бурения является (в первом приближении) 
функцией следующих величин:

v  — Ф (Лг, D j d, ?),
CMгде v  — скорость бурения ,

N   МОЩНОСТЬ;

сек  
к г .м
сек

CM'
D  — добываемость, -

кг. м
(і — диаметр долота, CM; 
ß— дисперсность, 1 мм.

Если в качестве основных независимых единиц примем N j D f d  (не­
трудно показать, что A R= 0), тогда

— - —  =  ф  ( i , i ,  i , — _  ф  Qd) .
D N d -1 X d - t J

Вид функции Ф определяется из опыта.
Если скорость бурения обратно пропорциональна твердости породы,

са следовательно, и дисперсности, то можно положить, что Ф(8+  = ------ ,
ßrfV  v

где с —const. Тогда v  = — . е ------ — А * (формула Медведко А. И.)
d ßrf d-

c.DЗдесь коэффициент А = —-— должен быть найден из опыта. При указан­наt
ных предположениях скорость бурения пропорциональна мощности и 
обратно пропорциональна квадрату диаметра.

Кстати заметим, что работа разрушения хрупких тел обратно пропори 
циональна дисперсности разрушаемого материала (закон Риттиигера), а по 
закону подобия (В. Л. Кирпичева) пропорциональна объемам деформируе­
мых тел. Как отмечает Л. А. Шрейнер, при уменьшении линейных разме­
ров тела прочность его увеличивается: „Закон подобия с поправкой на 
масштабный фактор должен находиться в соответствии с практическими 
данными. Другого и нельзя ожидать, так как физически он вполне обосно­
ван, как и закон Риттиигера“ [4, 161].

Скорость бурения V зависит от качества инструмента, режима бурения, 
свойств разрушаемой среды, системы разработки и организации работы.

Будем рассматривать физико-техническую сторону вопроса, тогда ско­
рость бурения

v  =  Ф (Qd, d, / ,  а , е , R», g , /' , N, Мкр, А,-„ Р, ю, v 6, z  )

параметры износ свойства режим б у р е н и я
долота среды
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где: Q d —  вес долота, кг;
d  — диаметр долота, CM; 
а--угол приострения долота, [а] = 1 ; 
е  — число перьев долота, \е\ = 1 ;

Q —износ долота от сил трения, кг CM2;
Rz—абсолютная твердость породы, к г і с м 2;

 ̂— коэффициент трения между средой и долотом, (<х)=1 ;
А—коэффициент очистки забоя, (X) = I;

N  — потребляемая мощность машиной, л. с. (квт);
Мкр — крутящий момент на долоте, кг /м ;

A c  — работа одного удара на бойке, при ударно-вращательном буре­
нии, K Z . м;

P  — усилие подачи, кг;
to — угловая скорость вращения долота, 1 /сек;

Ѵб — скорость бойка в момент удара, CMjсек;
Z  — число ударов бойка в мин., уд/мин.

Здесь имеем тринадцать размерных величин и четыре безразмерных. 
Примем за основные независимые величины: p ,  d , со; в этом случае (А ф 0). 
п  — А—13 — 3 = 10. Таким образом, при данной постановке задачи имеем 
десять безразмерных выражений

v  _ ф (  Qd I Q Pz N  М Кр A c  V1
dw I P  9 d  9 P d - 2 ’ P d - 2 ’ P d w  P d  P . d  ’ dl О CO

объединенных между собою функцией Ф. В общем случае нахождение функ­
ции Ф весьма сложное. Исходя из размерности аргументов, возникает мысль 
о связи между:
1 ) износом долота и твердостью породы, т. е. O = O1 (R2),
2) между работой на бойке и крутящим моментом: М кр = Ф2 (Ac),
3) мощностью машины, скоростью бойка и усилием подачи, т. е.
іѴ =  Ф 3 ( Р ,  V).

С целью выявления основных связей и соотношений введем некоторые 
упрощающие допущения.

При вращательном бурении роль A 0 не существенна, тогда при одних 
и тех же параметрах инструмента и в одном и том же режиме работы бу­
рильной машины, пренебрегая износом, имеем:

v  — со. d . Ф ( ——"—
\ P . d  2

вид функции Ф находится из опыта.
- / Rr \ P . d ~ 2Если предположить Ф ----------] —----------,догадкой или наводящей\ P . d " 2 I R2

мыслью является очевидное условие, что скорость проходки уменьшается 
с увеличением твёрдости породы, тогда скорость бурения будет обратно
пропорциональна твёрдости породы, т. е.

 ̂ P  ^ P  и P  nv  =  to а . ----------— -------- =  A c  M
R2 d 2 R2. d  R2

)  С о г л а с н о  д а н н ы м  п р о ф .  Л .  А .  Ш р е й н е р а ,  о б ъ е м н а я  с к о р о с т ь  р а з р у ш е н и я

Oi P
Ѵ—а .  . P=zkf----1) П

З д е с ь  а —  р а з м е р н ы й  к о э ф ф и ц и е н т ,  ш — с к о р о с т ь  п е р е м е щ е н и я ,  р  =  Rz —  т в ё р д о с т ь  н а  в д а в ­
л и в а н и е ,  Р — н а г р у з к а ,  k f— р а з м е р н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  [ 4 ,  1 4 9 — 1 5 1 ] .

П о  Ш р е й н е р у  Л .  А . ,  п р и  р а з р а б о т к е  р а ц и о н а л ь н ы х  р е ж и м о в  б у р е н и я  с л е д у е т  и с х о д и т ь  

и з  т в ё р д о с т и  г о р н ы х  п о р о д .
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V  ~  и > й . ф (  —  V
\ P . ClD J

Если положить, что

V l - L - Y .  N

Если при одной и той же твердости породы нас интересует скорость
проходки в зависимости от мощности, то не трудно получить структуру
формулы:

PdD j PdD

где k  = const, определяемая из опыта, тогда V  =  k .
N
P

При одной и той же мощности скорость бурения обратно пропорцио­
нальна силе подачи (при избыточном давлении велики силы трения между 
долотом и породой). При оптимальном режиме „величина осевого давления 
должна соответствовать мощности бурильной машины“ [6].

При одной и той же энергии удара, для одной и той же среды, в  из̂
вестных границах, скорость бурения пропорциональна числу ударов

v  =  do) . Ф j —— I , если положим Ф ( — ] — — . k,
\ D f \  Ш /  (О

ТО
v  =  k d z  =  k '  . z .

Сохранение линейности, скорости проходки от числа ударов (или обо­
ротов) в более широких пределах, очевидно, сопровождается одновременным

ту \
увеличением давления и мощности бурильной машины = k .  k ! . z .  j.

4. При совместном действии ряда факторов на процесс бурения нахож­
дение функции Ф, характеризующей скорость бурения V , является сложным 
и, очевидно, основные закономерности скорее всего будут вскрыты экспе­
риментальным путем с рациональной обработкой опытных данных.

Исходя из структуры общей формулы, возникает мысль о постановке 
экспериментов по выявлению соотношений вида:

^ с о . / г . ф , ) + +  , + %  ) ,  d )
1 P  UCl P d  ' '

X! = CO d .  Ф2 ( - — =  , ~ к:- > — ) - (2)
\  DdP Р. а

P . d - 2 P d - 2

v = Dd (—  , a, ef ] 
\ d  P J

(4)

По формуле (1) скорость бурения находится при ударном и ударно-враща­
тельном бурении (как частный случай, при M kp =  Oj только при вращательном 
бурении) в функции соотношения соударных масс, энергии удара и скорости 
деформации; по формуле (2 ) скорость бурения определяется в зависимости 
от соотношения между безразмерными величинами, в которые определяю­
щими входят мощность, крутящий момент и число оборотов; по формуле (3) 
определяется скорость разрушения в зависимости от износа инструмента



и свойств среды; формула (4) дает представление о скорости бурения 
в зависимости от параметров долота и осевого давления; наконец, для 
увязки данных формул между собою. Можно дополнительно построить, на 
основании имеющихся опытов, номограмму: *

+ rfy. I Qd I N  Rz \  /[-V* = ф ,(— , _ _ _ j  (5) „др.

На основании полученного экспериментального материала можно по­
строить ряд таблиц, графиков и монограмм, которыми в первом прибли­
жении, по частям, с различных сторон, отображается сложный процесс 
бурения. Например, можно выявить влияние на величину мощности машины, 
производящей бурение следующих критериев:

Л  PdMi . f , I — z  ,  М щ ‘ - A A
P d  2 P d  P d

P d *  . / 4 (

N  — P d w . / 9 ( w -  9 
\  <*>

N  = P . d * . f 3 ( j - ,  *\  d  P

Несомненно, что более желательным было бы наличие единой формулы, 
связывающей все вышеуказанные величины; но удовлетворительной фор­
мулы, как отмечается в литературе, пока еще нет и на данной стадии 
развития науки по теории бурения вряд ли возможно получение в скором 
,времени единой универсальной формулы, всесторонне охватывающей слож­
ный (многогранный) процесс бурения,—формулы достаточно простой 
и удобной для практических приложений.

He бесполезно * вспомнить высказывание крупного русского ученого- 
теорегика, инженера*практика, основоположника горнозаводской механики 
1А. А. Тиме о том, что „...величина погрешностей пропорциональна числу 
коэффициентов, а потому более простые (приблизительные) формулы, исправ­
ленные меньшим числом коэффициентов, могут часто оказаться на прак­
тику более точными, нежели более сложные" [23, V].

и бурении пневматическими перфораторами скорость проходки
v  = Ф (Q6, rf, I, я, е,  , I + +  , S ,Q y ,  Qm, D  , р ,  И ,  М ,  N ,  A 6, Р,  п, г, h)

параметры износ свойства параметры режим бурения
бура среды перфоратора

Здесь обозначено (дополнительно к рассмотренным выше):
S  — ход ударника, CM;
D  — диаметр цилиндра молотка, CM;

Qy — вес ударника, кг;
Q h — вес молотка;

р — давление воздуха в цилиндре молотка, кг,  CM2;
H  — расход воздуха, M jMUH; 

h —зазор подачи, м м .

Опуская нахождение общего вида формулы, в зависимости от всех без­
размерных параметров, остановимся на некоторых частных зависимостях.

При сравнении различных конструкций перфораторов, примерно, при 
одинаковых условиях работы, скорость проходки V при бурении можно 
полагать зависящей от давления воздуха р , числа ударов Zi длины хода 
ударника S i веса ударника Qy, диаметра цилиндра D i силы подачи P 9
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ѵ  =  ф  (р, Z9 S 9 Qy9 D 9 P 9 H9 N 9 п9 МК9 R 2) .

Выбирая в качестве основных единиц: р 9 S 9 Z; (Д ф 0), получим:

” - ч>( i, i, i. G , F , Z , G - . G -  • — ■ - ■ * -

расхода воздуха H9 мощности Afr числа оборотов бура Я, величины кругя̂
щего момента Mk и крепости породы Rz,
т. е.

\ P D 2 S  p D - D 1S z  D 2S p z  z  p D 2S  p  ,

или
_  <г гГі Ш  п  Qy YZ N   Mj l   G

■ \ Т ’ ~Г* ~ Р ’ D 2S z  ' D 2S p z  ’ P D 2S  ’ р
очевидно, можно построить номограммы:

D  п Qy
v  = z S .  CR1

S t Z t P
_ _  , И  N  M

v  = г . S  . Ф

® =  zS. Ф..І —
‘ \  P

или для последней формулы V =  z . S Л,  
где в конечном счете \  (р )•

Попутно можно построить графики:

D 2S z  D 2S p z  р  D 2 S

Ri

н=Чт) ■ *■-*(+)•
Предположим, что нас интересуют значения крутящего момента на буре 

M k  в  зависимости от веса ударника Qy9 веса бура Qe9 числа ударов Z9 
числа оборотов бура п  и расхода воздуха H 9 
т. е.

Mk =  f  (Qy9 Qd9 z 9 п 9 H ).
Выбирая в качестве основных единиц значения Qy9 Z9 H 9 (А ф 0), получим:

M4= Q 6 Y f I L  . ф ( ф , —
\ z  \  Qy z

Эту зависимость можно изобразить в форме графика в безрамерных коорди-
Mk Tl Qdнатах: -----3------  и  с параметром

Я в у  Hir z  Q' 0

Аналогично, если нужно найти зависимость силы подачи P  от давления р ѵ 
числа ударов Z9 расхода воздуха H  и числа оборотов бура Tt9 т. е, 
p = f ( p ,  Z9 H 9 Tl), то принимая за основные величины р 9 Z9 H  ; (А ф  0), 
получим:

V  / H V  [ п
Р = Р Ѵ  Ы  -ф(т

Наконец, рассмотрим еще вопрос об энергии удара на бойке 
A 6 =  0 ( z 9 H 9 р 9 Qd9 N 9 п 9 МК9 Р).

Принимая за основные величины Z, H 9 p  ; (A f  0),



получим:

Основанием теории размерностей и теории подобия является общественно- 
историческая производственная практика человечества в целом; связи, уста­
навливаемые на основании теории размерностей, являются лишь приближе­
нием (часто предварительным этапом исследования) и в то же время—связи, 
устанавливаемые на основе теории размерностей, в виде обобщенных зако­
номерностей позволяют выделить наиболее общее и существенное: общую 
структуру формул, указывающих направление экспериментальных исследо­
ваний. Постановка и задача эксперимента на основе теории размерностей 
и подобия упрощается и облегчается при наличии функциональной связи 
между целыми комплексами величин, определяющих явление, так как в ряде 
случаев нет надобности изучать влияние на процесс каждого фактора в от­
дельности и, кроме того, имеется возможность распространения, в известных 
границах, результатов опытов на серию подобных систем.

5. Задачей науки является изучение не только соотношений между объ­
ектами реального мира, а главное—изучение свойств самих объектов. На­
ряду с установлением обобщенных соотношений, даваемых теорией размер­
ности (и которые не являются законченными и единственными), нужно 
глубже изучать специфику каждого явления, каждого процесса, в конкрет­
ных условиях—иначе, может произойти отрыв формы от содержания ( и 
может возникнуть опасность идеализма). Эксперимент является одним из крае­
угольных камней познания, методом исследования, при помощи которого 
проверяется справедливость гипотез, догадок, моделей и устанавливаются 
значения ряда коэффициентов и показателей.

Имея правильные исходные предпосылки, важно знать все величины, 
характеризующие процесс разрушения горных пород при определенных 
условиях, а также значения ряда параметров и коэффициентов (роль массы, 
скорости деформации, режима работы данной машины, свойств разрушаемой 
среды: твердости, коэффициента трения и т. д., которые для горных пород 
изменяются в весьма широком диапазоне).

Наряду с задачей создания надежного и более эффективного инстру­
мента для бурения необходимо исследование новых режимов бурения (соз­
дания более совершенных буровых машин) и применения ряда факторов, 
способствующих разрушению горных пород (понизители твердости, удаление 
буровой мелочи из шпура и т. д.).

Необходима постановка более тонкого эксперимента при изучении меха­
низма разрушения горных пород, который нельзя представлять упрощенно, 
статически.

Очевидно, что вопрос о разрушении горных пород не может быть решен 
изолированно от других областей науки и техники.

Только сочетание теории и практики даст возможность избавиться от 
неуверенности в работе и от того голого эмпиризма, который, к сожалению, 
имеет еще место в области теории разрушения горных пород.
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