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Nm  Keipreis-Poccua CnaBsH yHMBEpPCUTETHHJAE jkKaHa MaanbIMaTTBIK
TEXHOJIOTHsIAp UHCTUTYTYHAA KYPry3YJIay.

Nnumui Ycemanos CanaBar @apraroBuy,

KETEKYH ! TEXHUKAa WIMMJIEPUHUH JOKTOpYy, mpodeccop,
Koipreiz  PecnyOnukachblHbIH = YIYTTYK HIMMIEP
KOPPECIIOHIEHT-MY4Y6CYy

Pacmuii onnonentrepu: YcenoB Kenembek )KymadekoBuu,
TeXHUKA WIMMJEPUHUH TOKTOpY, mpodeccop, UA
KP koppecnonaeHT-My4eCy

Yynyes Hmmmoait KapbioaeBu4
TEeXHHKA WIMMJICPUHUH KaHIUJAThI, Tpodeccop

TypcoexkoB Cepuxk BaxutoBuy,
TEXHHKA TbUIBIMBIHBIH 10KTOpHI, K. . Catnaes

AJBIHKBI YIOM ' aTBIH/IATbI Ksipre3 TOO-METAJLTYPTHUSLIBIK
WHCTUTYTy.  AcaHanueB  aTblHAarsel  KbIprei3
MaMJICKETTUK TEXHUKAJIBIK YHUBEPCUTCTHHIE Y.
W.Pa3z3zakoBa, 720044, bumxkek, Y. ANWTMaToB
poCHeKTucH, 66.

Huccepranusasl  koproo Keipreiz PecnyOnukachiHbIH  YIYTTYK WIMMACD
aKaJIeMUSICBIHBIH MaluHa Kypyy, aBTOMaTHKa j>KaHa Te€OMEXaHHMKAa HHCTUTYTYH]Ia
xana JKamnan - A6ag mamitekertuk yauBepcureturae 0.0. 720055, bumkek, Meaepos
kedecy, 98, koHpepeni-3an. JlucceprausHpl KOPrOOHYH OHJIAHH TPAHCSIHUSICHIHBIH
UACHTU(DUKAMSITBIK KOY:

meHeH Keipreiz PecryOnukacbhlHbIH YIIYTTyK HMIUMICP aKaJeMHSICHIHBIH
MaivHa Kypyy, aBTOMaTHKa KaHa T€OMEXaHUKa UHCTUTYTYHYH KUTENKaHAJapbIHAH :
720055, bumkek maapsl, Ckpsoun kedecy 98 xana b.OcmonoB aTeiHnarsr JKanam-
AbGanx mMamIIeKeTTHK yHHBepcUTeTHHHH naperu: Kaman-AbGax, 7156, A. KP YAK
caitsl: https://vak.kg/.

2025 -x 7 AKOHOTYJITOH.

JluccepranusiHbIH KEHEITUHUH
WJIMMUM KaTYbICHI,



HNHITHUH KAJIIBI MYHO31O0MOCY

JluccepTanMsiHbIH TeMACHIHBIH aAKTYaJAyyJayry. Too-KeH UIIKaHaJIapbIHbIH
KEHUPU UHTCHCUBYY OHYTYIITYHO, TOO-KEH Ka3bIl allyy UIITEPUHUH Y€K apallapbIHbIH
KCHEHUIIIMHE, TOO TEKTEPUH J>KaHa pyJalapAbl Kallpa HWIITETYYHYH KOJIOMYH
Ko0OUTYYTe, KaphlTyydy 3aTThIH MACCAChIHBIH KOOONYIIIYHO, KapbepIU TEPEHACTYYTO
’KaHa HWINTETYYHYH TaTaayl IapTTapblHa OailIaHBIIITYy TOO-KEH 30HaJapbIH/Iarbl
©3reue KbIpJaalapAblH KOPKYHYUY JKOTOpYJam, >XapAblpyy HIITEPUHUH CaIaThl
TOMOHJOUT. Byl MaceneHu uyeuyy >KOJAOpYHYH Oupu aba OowTykTapbl Oap 3apsn
KOHCTPYKIMSUIAPBIH ~ KOJJIOHYy — Oomynm  caHanmat.  MaccuBauH — O€KeMIUK
MYHO3/I0MOJIOPYHO bUIAWBIK KApbhUIyydy »>kaHa aba OOIITYryH paluoHAIAYy
OONMyIITYPYY KapAbIpyy UBITBIMBIHBIH — a3aWbIlIbIH, JKapJbIPYy cCamnaThbIHBIH
JKAKIIBIPBIIIBIH JKaHa TOO MAaccachlHA CEHCMMKAJBIK >KYKTYH >KyMIIAK TaacHUpPUH
KaMCBI3JalT aen cenrtenet. MbeiHaai 3ppext ceicMUKabIK )KYKTOPre 63re4e ce3rud
FCOMEXaHUKAJIBIK  YbIHAIYY Tajaajapbl OJYTTYy pojib OWHOTOoH  KbIprei3
PecnyOnukachiHBIH aliMarbIiHa JKalramkal TOO-KeH Kasblll alyy UIITKaHaJIapbl YUYH
©3re4ye MaaHWIYY.

Too-keH Kaspill anyyjaa aba OOMITYKTAphIH MPAKTHUKAJIBIK KOJJIOHYyYra ©Hep
KaWJIbIH JKOTOPKY KBI3BITYyCYHa KapabacTaH, Kapbllyy yuypyHJa aba KeHJIeWyHIe
0oJIyn JKaTKaH TMPOIECCTePANH WIMMHUN HETHU3JICPH OHOpP >Kal TEXHOJIOTHSCHIH
OHYKTYPYY YUYH JKETHILICHU3, aJl MU MBIHJIal 3apsil KOHCTPYKIUSIIAPbIH OHIYPYIITO
KOJIIOHYY JlaiibIMa 3JI€ KapbUIyYHYH KETHUIITYY CalaThlH KaMChl3 KbUia OepOeuT.
Aram aifTkaHga, aba OOIITYKTaphIHBIH apaKeT MEXaHU3MHU OUp ©T4eMIYY MAMHUJIEHUH
aJIKarbIH/a KOHOKOMIOIITYPYJIreH canaTThiK CYpOTTOMO MEHEH 4eKkTeneT. MbiHaai
pIkManap aba KeHJAeWYHYH apakeTMHMH MEXaHU3MHH KaHaaTTaHAbIPapIIbIK
TYWIYHAYPO aI0alT KaHa KOHIOUIYH e14eMy, Kapbulyydy 3aTTapAblH KaCUETTEepH,
TOO TEKTHH (PU3HUKAIBIK-MEXaHUKAJIBIK MYHO3/16MOJIOPY, aHBIH HYUH]IE 637046 KYUTYY
Y4aCTOKTOP/IYH abaJjbl )kaHa Oarkanap ChIIKTYY IMapaMeTpiepau ICKe al0auT.

Too-keH eHIYPYIITYH/IO KUTEPAYY OHYTYI JKaTKaH CAaHAPUIITUK TEXHOJIOTUsIIap
TOO MAacCCUBJEPHUH Oyprynoo pexkumjepu OOIOHYA MaalbIMaTTaplbl YOTYNITYY >KaHa
TaJJI00 KypalIapbiH, Oypryiioo KaHa kKapJblpyy UIITEPUH ONEPATUBAYY A0TO00PI00
’KaHa JKapJbIpyy KYKTOMYHOH Maiijanoo 30HACBIH CAHbIK MOJAEIICIITUPYY OOrOHYA
MHCTPYMEHTTEPAU KUPTU3YY apKbULYy >KOropyla KepCceTYIreH mapaMmeTpiepau 3CKe
almyyra MYMKYHIYK Oeper. CaHapull TEXHOJOTHSUIAPBI JKAPJABIPYYHYH Tajam
KBUIBIHTAH CaraThiH, OJOKTOPJYH Ta0aHBIH MINTETYYHY KaHA CEHCMUKAIBIK KYKTY
TOMOHAOTYYHY KaMChI3 KbUITaH 3apsAJapblH AU3ANMHBIH ONTUMAJJAITHIPYY Y4YYH
KEHUPU MYMKYHUYJIYKTOpy adar.

JuccepTauMsiHBIH TEMACBIHBIH aPTHIKYBLIBIKTYY WJIMMHAM OAarbITTap, HETU3TH
WIUMUNA TIporpammaiiap (1oa0oopiop), OKyy kKaHa WIMMHI Mekemenep TapaOblHaH
aTKApbUTYy4yy HETM3Td U3WIJe6 UIITEpPU MEHEH OalNaHbIIbl. J(UccepTalusbIK HIII
Baitnanpiin kaHa MaanbIMATTBIK TEXHOJIOTUSJIAP MHCTUTYTYHYH WIMMHI-U3WII00
MIaHbiHa bUTaMbIK: « BlastMaker cuctemacbiHbiH Herusunjae adba OOMITYyKTapbl Oap
CKBRXMHAJApAbIH  3apsifapblH  J0JOOOPJIOOHY  HETU3JOOHYH  CAHAPUITHUK
TEXHOJIOTUSIIAPHI » 10J1I000popy Ootonua atkapsuirad (KP bunuMm Oepyy kaHa uium
MUHUCTPJIUTMHUH Temachl No 13, WIMMHH KETEKYHUCU — TEXHUKA WIMMJCPUHHUH
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kanauaaTel B.9., A.KoBanbenko), «CaHapunTuk Kapbepre Kapaii: BlastMaker
CUCTEMAaChlHbIH HETM3MHJE€ CKBaXUHANAPJbIH  KapIbIpyyJapblH KO36eMeJlee
MyMKyHUynyktepy » (Ksiprei3 PecnyOnukacbinbiH bunum 0Oepyy »kaHa wWiIuM
MUHUCTPIUTUHUH Ne 08 TeMachl, WIMMHUN >KETEKYUCH — TEXHUKA WIUMACPUHUH
kauauaatel B.A. KoBanenko, 2020-x.).

N3unnee makcaTTapbl CaHIbIK MOJIETAOOHYH Kap/laMbl MEHEH MaCCUBIECPIUH
reTepOreHIyYJYTYHYH IIapTTapblHIa CKBaXXMHANApJbIH 3apsaaiapbliHaarsl  ada
OOLITYIyH Mai1alaHyyHYH HaThIKanyylyryH 0aagoo O0ayn caHasar.

Bbyn makcaTtka eTyy Y4YH TOMOHKY MHJI/IeTTeP KOKJITaH:

1. MaccuBauH OUp TEKTYY DMECTUTHH, UYOHPOHYH (HU3UKAIBIK-MEXaHUKAIBIK
KaCUETTEepPUH >KaHA >KapbhUlyyudy 3aTTap/blH KAacCHETTEpUH 3CKE ajyy MeEHeH aba
oomTyry 6ap CKBaKMHA 3apsJIbIHBIH KapbUTyy4y TaaCUPUH MOJIENA06 YUYH ICENToo
IpUOOPIOPYHYH KOMIUICKCHUH HIITEI YbITYY;

2. CaHJIbIK MOJENJIOOHYH KapJaMbl MEHEH >KapAblpyy YUYpPYHIa >KapbuUlyy

OpOAYKTyJapbl MEHEH aba OOWTYryH KbICyy YYypyHIa Ta3-IuHAMHUKAIIbIK
IPOLIECCTEPAN TAKTOO;

3. CKBOXKHUHANAPABIH  3apsadapbiHAarsl  aba  OomTyryHyH d3@Q¢deKTHCUHUH
HKCIIEPUMEHTAIBIK ~ M3WIJIOOJIOPYHYH HATBIMKATApbIH CaHABIK  MOJEJIO0HYH
MaajibIMaTTapbl MEHEH CaJIBIIITHIPYY;

4, CaHIIBIK MOJEN06 BIKMAChIH KOJIIOHYY MEHEH OypryJlloOHYH JHEprus
CBIMBIMIYYTYTYHYH MaalbIMaTTapbl TYPYHA® MACCUBIWH OHUp TEKTYY 3MECTUTH
KOHYHJI® MaalbIMaTThl 3CKE alyy MEHEeH aba OolTyKTapbl 0ap CKBaKMHAJAPJIbIH
3apsAIIapbIHBIH ONTUMAJIAYY JA0JI000pIyK MapaMeTpIEPUH aHBIKTOO.

N3unpee bikmanapsl. [uccepramnusga CKBaXHHAJIAPABIH 3apsaapbIlHAarsl
aba OomTyryH maijanaHyy SKaaTbIHAArbl  aHAIM3AM, TEOPHSUIBIK  JKaHa
AKCIIEPUMEHTANIBIK U3UIA06TOpAY WIMMHUHN >KaJINblJIOOHY, TOO-KEH OHIYPYIIYHIO
CaHIBIK MOJIENIe0 KypalJapblH >aHAa CaHAPHUI TEXHOJOTHUIAPAbl KOJIJAOHYYHY
OMPUKTHPTEH KOMIUIEKCTYY METO KOJIJOHYJIaT.

MMMy # MIITHH KaHBLIBITBI TOMOHKYYO!

1. ngeToHanus NMPOAYKTYJIapbl MEHEH KbICHUITaH aba OOMITYTYHYH aiiMarbiHaarsl ra3-
JTUHAMUKAIBIK MPOIECCTEP TaKTalraH jkaHa ada OOIITYTyH KOJJOHYY/a >KaKbIH
30HaJ1a Kapaka maiia 00Jyy e3reueiyKTepy aHbIKTaITaH;

2. TexXHONOTUANBIK OypryJOOHYH SHEPrus CHIUBIMAYYIYT'YHYH TapameTpuH aba
oomTyry Oap 3apsalblH CTPYKTYpPachlH J0J00OOPIOO0 YUYH MaanbiMaT 0as3achl
KaTaphbl MaiaiaHyy CyHYI KbUIBIHAT.

AJIBIHTaH KbIABIHTBIKTAP/ABIH NPAKTHKAJIBIK 0APKTYYJIyry:

KapAbIPYy UIITEPUHUH J01000pJIo0 3TaObIHAA MAacCCUBIUH OHp TEKTYY
AMECTUTMH 3CEIKE alyy MEHEH ONTUMAJAYY 3apsAIJbIH 10JI000PYH bIKYaM aHBIKTOOTO
MYMKYHAYK Oepyydy aba OomTykTapbl Oap CKBaXMHA 3apsAapbIHBIH Maiiganoo
30HACHIH CAHABIK MOACIACIITHPYY. JKapapIprbld 3aTTapiabl KaHa ada OOImMITyKTaphliH
MacCUBIUMH OEKEMJIUK MYHO3/16MOJOpYHO bUIANBIK palMOHANAYY OeIylTypyy
KapJIBIPTHIY 3aTTAPBIH YbITBIMABIIIBIH )KaHa TOO MAacCaChlHa CEMCMUKAIBIK )KYKTY
a3alTyyHYy KaMChI3 KbLIAT.



AJIBIHTaH HATBIHKAJIAPABIH IKOHOMHUKAJIBIK MAaHUCH

AbGa OOmTYryH KOJJOHYY MEHEH 3apsJJblH ONTUMAIAYYy KOHCTPYKIHUSICHIH
OMEPATUBIYY JCENTOO KAPbhUIyy SHEPrUSACHIH Tyypa OeJyIITYPYYHYH 3CEOUMHEH
OJIOKTYH TaMaHBIHBIH alllbIKya KOJIOMYH jKaHa Kalpa HINTEeTUIMIIMH KbICKapTyyra
’KaHa OILIoJ 3Je y4yypAa aba OOIITYKTapblH KOJJOHYYHYH 3CEOMHEH >KapAbIprblY
3aTTapbIH CaJbIITHIPMa YbITBIMBIH 10-20%ra KpIcKapTyyra *KeTUIYYre MyMKYHIYK
oeper.

JuccepTaMsIHBIH JKAKTOOT0 YbITYY4y HErM3TH 7K000J10pY:

e CaHJbIK MOJIEII06 BIKMAChl MEHEH aublIraH ada OOIITYTYHYH aliMarbIHIarsl ra3-
JTUHAMUKAIBIK ) PEeKTTep KapAbIPYY UIITEPUH JOTO00PIIOO0]I0 ICKE ANYYHY Tajlar
KbUIAT, aHTKEHU ajlap Maii1aioouy 30HaHbIH Maia 00Jyy MYHO3YHO Taacup ITeET;

e a0a OommTyry 6ap 3apsiiIbIH ONTUMAIITYy KOHCTPYKIIUSICHIH aHBIKTOO YIYH CaH]IbIK
MOJIENIZI66 Kapa)kaTTapblH KOJIJOHYY MEHEH >KapJblpyy HIITEPUH J0JI000PI00
OypryJsi00/10 HEPrUsiHbl KEPEKTOO MaaIbIMaTTAPHIHBIH HETM3UH]I€ MACCUBINH OUP
TEKTYY OMECTUTHMH JCeMKe ajyyra, KapAblpyy HIITEPUHUH  CaraTblH
KAKIIBIPTYYra, CEUCMUKAIBIK KYKTOMIY a3zalTyyra JkaHa > KapJbIprbld
MaTtepuaaapabl YHOMI0OHY KaMChI3 KbITyyra MyMKYHIIYK OepeT;

e CkBaxuHaHbl Oyprynoogo Oypryjioody CTaHOKTOH Te3 apaja aJibIHTaH
Oyprysioody »3HEprusi ChHIUBIMAYYJIYTYHYH TlapaMETPUHUH KapJamMbl MEHEH
MAaCCUBIIMH TE€TEPOTCHIYYJIYTYH 3CKe anyy kapabipyydy 3attapasl 10-20%
YHOMIOOHY, CEHCMHUKAJIbIK TAaCUPAWH a3ailblllIbIH, MAaCCUBIWH OHYIYYCYH
KAKIIBIPTHIM, Maii1anoo 30HachiH 6-10%Kke ko06NTYYHY KaMChI3 KbUIAT.

ABTOpPAYH 3KeKe CaJbIMbl. OTYHMO »J3CHHHMH JKEKE CallbIMbl CaHIBIK
MOJEJIOOHYH HaThIKaJIapblH TAJIJIO0JO0H JKaHA >KAJINbLIOOIOH, CAaHABIK MOJENIe0
KapakaTTapblH TAJKYYJIOOJIOH JKaHa MIIKE allbIpyyJaH, TOO MAacCACHIHBIH OEKeMIUK
MYHO3/16MOJIODY MEHEH OypryJOOHYH OJHEprusi HWHTCHCUBAYYIYTY JKOHYHIIO
MaajabIMaTTapAbl  CANBIUTBIPYY  BIKMaJapblH  MINTEN  YbITYyJaH,  3apsf
KOHCTPYKLUMSCBIHBIH ~ ONTUMAJIYy [apaMeTpiepUH AaHBIKTOO YYYH CaHJIBIK
AKCHEPUMEHTTEPAM KYPIrY3YYOH Typar.

N3uaneenyHn HaTblikajapblH anpodanmusiioo. Jluccepramus OoroHYA
KYPrY3YATeH W3WIA66eJepAyH HEeru3ru Hartblixkanapsl «Wnumuil usmineenery
3aMaHOarn TeXHUKA KaHa TEXHOJIOTHSD Kalll OKyMYIITYYyJIapAblH KaHa CTYJACHTTEPIUH
9J apayblk KOH(MEpEeHIUAChIHAa OasHIanraH jkaHa TalKyynanraH, bumikek (2015-
2022); On apanbik koHbpepeHius «WmuMm, Oamkapyy, COIHMANJIBIK 4YeHpe jKaHa
MEIUIIMHAIarbl MaadbIMATThIK TEXHOJOTUsIap», ToMck yHUBEepcuTeTH, Tomck, 2015-
x.; «Kappepaern aiIblHKbl TEXHOJIOTHSIIAp» B3I apajiblK WIMMHUNA-TEXHUKAJIBIK
KoH(pepeHInsChH, baitmanpli )kaHa MaaJbIMATTHIK TEXHOJIOTUSIAP UHCTUTYTY, bIChIK-
Ken (2015-2024); «Poccusimarsl CymepKOMIIBIOTEp KYHAOPY» 37  apabIK
koH(pepentumsacel, Mocksa, 2019-x.; CTyneHTTepANH, acUPAHTTAPBIH KaHa Kalll
OKYMYIITYYJap IbIH 371 apajibik GopyMy “DKOHOMUKAHBI CAHAPUITCIITUPYYAOTY JKaIll
OKYMYIUTYyJapAblH WIMMUKA Kaaamaapbel , TypkMeHcTanAbiH TenekoMMyHHUKAIUs
*aHa nHpOpMaTUKa HHCTUTYTY, Amxadanm, 2023-xk.

JuccepranussHbIH Kbl BIHTBIKTAPBIHbIH O0achuIMasIapjaa
YArbLIABIPBUIBIIIBIHBIH -~ TOJAYKTYrYy. VBunpeenepiyH HaTbliikanapbl >KaHa



JUCCEPTALMSIIBIK WIITHH HETM3TM Ma3MyHYH 4arbUIAbIpraH WIMMHHA >x00070p 18
0acma SMIeKTe KapbhlK KOPToH.

JuccepTauMsiHbIH CTPYKTYPAChI )KAHA KOJIOMY

Huccepranysi KHpUII CO3[6H, TOPT OOIYMIOH, KOPYTYHIyJapJaH >jKaHa
KOpYTyHAyJaH TypaT, 120 Oapakran Typat, 44 cypet, 14 Tabmuua, 3 TupkeMeleH
TypaT, aaabusTTap TU3MECH 55 aTajblllTaH TyparT.



NIITUH MABMYHY

Kupumyyae u3nigee TeMachblHBIH aKTyayyJdyryH OasHIanaT, >KaJIibl
MYHO3/IOMOHY >KaHa aHbIH W3WIJI06 JNCHIIIJIUH KOPCOTONOT, UIITUH MAKCAaThIH KaHa
MUJIJIETTEPUH ayblll OepeT, WIMMHKA >KaHBUIBIKTBI, aBTOpP TapaObIHAH KOPTroOOro
CYHYIIITaraH HETU3ru KOOOJOpAY JKaHa ajapAblH MPAKTUKAJIBIK MAaHUCHUH KOPCOTOT,
V3WIJI0OHYH HATBIKAaphIH JKaHAa aBTOPJIYH JKEKE CaJbIMBIH TEKIIEPYYHY KaMChI3
KbLJIaT.

Bupunuu 0eykTe Oyprynoo kaHa >KapIblpyy HIITEPUH]IC CKBAXKUHAIAPIBIH
3apsiiblH a0a OOIITYKTapbl MEHEH KEHUPHU >KAWBUITYy TEXHOJOTHSCHIH KOJJIOHYY
KAaThIHAATHl U3WII06JI0PTe KAIMbl MaalbiMaT OCPWIHIM, AUCCEPTAIUSIIBIK HIITUH
MaKcaThl )KaHa MUJIICTTEPU HETU3IENIET.

Kapbutyy yuypyHaarel aba OOIITYTYHYH TaacUpH KemnTeH Oepu OalKairas.
1940-xbu1mapel  H.B.MeabHUKOBAYH OHMIerMHIE KapbulyyHy a0a OOIITyKTaphl
apKbUTYy dYaublpaTbUIraH 3apsafapibl KOJJIOHYY MEHEH Oallkapyy HACsChl ajrady
aTeuirad. AnpaH kuiiuH Oyn unes H.B.MensaukoB menen JI.H.MapueHkoHBIH
OuprenenkeH YMreKTepuHIe KeHUPU UIITEIUN YyblkkaH. Mapuenko 1960-xbuinapaa.
3apsiiblH - KOHCTPYKIMSICHIHAA aba OOIMTYKTapbhlH KOJJIOHYY aba KeHJeHyHIe
KAPBUTYYHYH aJlradykbl YOKY OACBIMBIHBIH TOMOHJOIIYHO, TOO TEKKE KapbUTYyHYH
apaKkeTUHWH YOaKTBICHIHBIH KOOOMYIIIYHO, OIIOHION 3JIe Kapbulyy KOHIONYHAery
KapAbIPYy MPONYKTYyJaphl MEHEH COKKY TOJIKYHJIAPBIHBIH €3 apa apakeTTEeHYYCYHO
aNbIll KeJepH >Kaimnbl KaObul anmbiHraH. Omion sje y4dypa >KaKbIHKBI 30Halla TOO
TEKTEPUH MaiJachl3 Mai/1aJooro caprrajraH dHEPrUsHbIH YIYIIY a3asT, KeHEeWHIl
KaTKaH JKapblUTyy MPOIYKTYJIAPBIHBIH apakeT YOaKThIChl KOOOHUOT, HETU3IU UILITETYY
KaKIIbIpaT, CEHCMUKAIBIK 2 (PEKT TOMOHIOUT X.0.

N.®. XapuxkoBThIH SMrekrepuHie, aba OomTykTapel Oap 3apangapiabl
KapIbIpyy YUypyHAA >KapbUlyy KaMmepachblHIa JCTOHAIMs MPOAYKTHUIAPBIHBIH Ke-
HEWIYyCYHYH Ta3-IMHAMHKAJIBIK TMapaMeTpIECPUHUH OPTOCYHAArbl OaiylaHbIII
TY3yJay. DHEPTUSHBI OePYYHYH PAIIMOHAIAYY MEXaHU3MUHUH apKAChIH/Ia KaTyy JKaHa
KOHIIEHTPALMSUIAHTaH  3apsiiIapAblH  JKaphUTYyCYHA CalbIIIThIpraHaa Maiganyy
SHeprusHbH ynymyH 1,4-1,7 ace kebeiiTyyre 00J0 TypraHIbITBl KepceTyiay. Ada
OomTyry Oap 3apsAngaH ajdblHTAaH UMITYJIBCTYH HETH3TH ©3TOYeYyry - Oenruiyy Oup
apaJibIKTa apThIHAH 9K MAaKCUMyMIYH maina Oomymry. Taxperitbanap >kapAasIprbrd
3aTTBIH MAacCachlH CAaKTOO MEHEH HWMITYJIbCTApABbIH KalTallaHyy YOaKThICHI JKaHa
aMIUTUTYJachl KOHIOWIYH WHIEKCHHE KO3 KapaHIbl SKEHIUTHUH KepcoTTy. Aba
OOIITYTyHYH KBICYY (ha3achl kaHa aba KOHIIONYH/Ie 3aps/IbIH KapbUTyyCy yuaypyHIa
COKKY a0a TONKYHYHYH Kapallbllibl ailbipMajiaHart.

AbGa OomrykTrapel 0ap 3apsa KOHCTPYKIFSICBIH KOJJOHYYJa KbIHpaTyy
30HAJapbIHBIH OHYryy mponeccu akamemuk B.M. Hudansies. Ilpomnecctun
KHHOKAJIPJIAPbIH TaJJ00 CKBOKWHAHBIH KAPbUIYy BIPAATTYYIYTyHYH OCNTHIICpUH
aHBIKTOOTO ~MYMKYHAYK Oepau. AOGa OomTyry CKBaXWHAHBIH  HWYHUHJETH
MOJIEpaTOPyH POJIYH OMHOM TypraHJIbIr'bl KOPCOTYIAY XKaHa 0y3yy MPOLIECCHH KOHTO
calyy MYMKYHUYJIYTY JaTHIIICHIH.

AbGa OOIMITYKTaphIHBIH apakeT MEXaHW3MHHHH CalaTThIK JKaHAa CaHJbIK
myHesniemecy K. KynycoBayn osmrerunge OepuireH. ABTOp Herusru 3¢@dext



JIETOHAIMsI TOJKYHJAPBhIHBIH, a0a OOMITYTYHYH KaHa JETOHAIMS MPOIYKTYJIaphIHBIH
TaTaall ©3 apa apakeTTeHYYCYHYH HaThbli>KachlH/A Maiijia O0NOT A€M Tyypa 3CENTENnT.
AbGa Oomtyry Oap 3apsAJblH ONTUMAAYY KOHCTPYKUMSICHIHBIH TapaMeTpiepuH
anbikT00 b.b.baxxanosnyH, B. Jly xana Garnkanap.

Nimrrepau Tangoo jxaHa Kapoo MAaCCUB/IMH T'€TEPOreHAYYIYTYHYH IIapTTapbIH/Ia
aba OomTykTapbl Oap 3apsAAJIbIH KOHCTPYKIIUSCHIH ONTUMAJIAIITHIPYYHYH TOJYK
KaHAYY bBIKMAChIHBIH )KOKTYT'YH KOPCOTTY, OyJI Ka3bUIbII *KAaTKaH OJIOKTYH YEKTEPHUH/IC
MaCCHB JKOHYH/I® TOJIYK MaaJbIMATThIH )KOKTYTY MEHEH IapTTarad. TeXHOTOTUSIIBIK
CKBa)XKMHaJIapAbl Oypryjaoouy CTaHOKTOP MEHEH Oyprysioof0 ajblHTaH MaalbIMaTThl
naijagaHyy MAcCUBIUH ©3TepyJiMe OCKEeMJIUK KacCHETTePHU JKOHYHIO KEpPEeKTYY
MaajbIMaTTapabl anyyHyH 3()QeKTUBIYY XOIJAOPYHYH Oupu Oonyn cananat. byn
bIKMa OMPUHYM KE3€KTE KapbEepJWH ydypAarbl HIITOe PEeKUMHUH Oy30araHbl >KaHa
XKapAbIPhUITaH OJIOKTYH TOO TEKTEPUHUH KACHETTEPUH JCTAIABIK TYPAO IETAIIYY
TYP/® AHBIKTOO Y4YYH KOIIyMuYa reo(U3UKaIbIK HUIITEPAUH YbITBIMIAPBIH Tallar
KbI0aranel yuyH karbiMayy. Keiprez-Opyc CrnaBsH yHUBEPCUTCTHHUH balmaHbIII
’KaHa MaaJlbIMaTThIK TEXHOJIOTHSIAD HMHCTUTYTYHYH KbI3MaTKepJiepu TapaOblHaH
UInTeun yblkkad « BlastMaker » mporpammansik-anmaparTbik KOMIUIEKCHHIE B.A.
KoBaneHkoHyH aWThIMBIHIA, Oyl BIKMa aJJABIHKBI CAHAPUIITUK TEXHOJOTHSIAPIbI
KOJJIOHYY MEHEH WII J>KY3YHA© WIIKe ambIpbulyyaa. KOMIUIEKCTHH MINTEIIH
CKBOXMHAHBIH Oypryioo MapaMeTpjepruHe djkapaimia OypryJoOHYH CaJIbIIIThIpMa
DHEPrUs CHIMBIMIYYJIYTYHYH HETHU3MHJIE MAaCCHUBIMH OEKeMIUK MYHO3/16MeJIopYH
AHBIKTOO BIKMAChIHA HETU3/IECIITEH.

3amanban cepBepliepArH 3CENTeo KyOaTTyyayryH KOropyJiaTyy KOHTEKCTHH/IE
CAHApUIITUK TEXHOJOTHUIAPIbl KOJJIOHYY MaajblMaTTap/iblH YOH MAacCUBIEPHUH TeE3
*aHa H¢GdeKTUBAYy KaOblUl ajyyra »aHa HIITETYYyre, TeTepOreHIUK MaCcCHUBJIE
KapbUTYy SHEPTHCHIHBIH OONYIITYPYJIYITYHYH TaOUSITHIH TaJlJO00T0, CKBAXKHMHAHBIH
3apsANbIH  1071000pI00 JOJO00PYH PENAKIMSUIOOTO aHa CKBaKWHA 3apsiIbIHBIH
©3reUYeNYKTOPYH 3CKE alyy MEHEeH abda OoITyryH KOJJAOHYYHYH TaaCHUpPUH Te3 apaja
0aa00ro MYMKYHAYK O€peT.

JKHUHYM 06JYKTO MACCUBJIUH T€TEPOTCHAYYIYTY KOHYHAO® MaajibIMaT ainyy
Y4YH CaHAPUIITUK WHCTPYMEHTTEPANH KOMILUIEKCH aHa ada 0omTyry 6ap 3apsiabH
KOHCTPYKIMSCBIHBIH KapblUlyy TAaaCUPUHUH CAHIBIK MOJEIJIEPU CYPOTTOIOT KaHa
tangaHar. Mucan karapsl KymMTep KeHUMH nNaiJallaHyy MEHEH TE€TEPOreHAYY TOO
MaccachblH Kas3blll alyyAa KapAblpyy TEHIMKTEPHH A0I000piIoon0o abda OOmTyryH
KOJIJIOHYYHYH HAaTBIIKachl H3WIIOOHYH oOBeKkTHCH O0nyn caHanat. Aba O60mTyryH
KOJIZIOHYY J>KapbUIYyHYH CalaTblH J>KaKIIBIPTAT, OLIOJN 3JI€ Y4YypJa >Kapbulyydy
3aTTapApl KEPEKTOO KaHA alJlaHA-4eMpere CEWCMUKAIbIK TAaaCUPUH a3aWTaT eIl
scenTenuHeT. JleMek, 3UIA00HYH MPEAMETH KbICHUITaH aba OOImTYyryHyH WIHMHACTH
ra3-JMHaMHUKaJIbIK TPOLECCTep JKaHa JKAPbUIyyuy IKYKTOMIery Maimanoo
30HaJIapBIHBIH Maiiga Oomymry.

Canaplk MOAENACHITUPYY YUYH MaallbIMaTThIK-3cenTee Oa3zackl Oomyn 286,7
Gflops Makcumanayy eHaypymayyiayry menen 64 Intel Xeon mnpoueccopyHna
HeruznenreH kaHa Tesla K40 ueuyyuy, 1536 CUDA e3ery, 3H )KOTropKy KOpCoOTKYUY
3 Oonron >xoropky Hatelikanyy T-Edge64 kmacrepu cananat. ['padukanbik

8



yeuyyuylepre Heruzneiared TFlops. DcenTeenep akbIpKbl 3JIEMEHTTEP BIKMACHIH
KOJIZIOHYIIIAT, aHbIH HETW3Td HUJESIChl TaTaall MOJCIJCIATeH alMakTapAbl UYEKTYY
CaHJIarbl JKOHOKOU CyOpalloOHAOPro - 4eKTYy AJeMeHTTepre Oenyy Ooiyn caHanart.
MaccuBaMH TeTepOreHAYYJyry JkeHYHIe MaanmeiMartel " BlastMaker "
MporpaMMalibIK-annapaTThiKk KOMIUIEKCUHUH 4elpecyHae airyyra 6omoT. byprynoo
MaaJlbIMaTTaphlH YOTYJATYYHYH jKaHa TaJJIOOHYH HETU3WHJE OypryJIOOHYH DHEpPrus
CBIMBIMIYYJIYTY 3CENTENIeT >KaHa MACCHUBJMH TE€TEPOreHAYYIYTYHYH Y4 OIUYOMIYY
cCaHapuIl MOJEIH KypyJar.

CkBaxkuHa 3apsapiHaarel aba OOIITYTYH KOJJIOHYY MEHEH MaccalbIK
KapbUlyynaH ceicMukanblik Taacup CagoBckuiianH ¢GopMysachl »KaHa YEKTYY
AJIEMEHTTEpP BIKMAaCchl OOIOHYA AaHAJIMTHKAJBIK BIKMAHbIH HETHU3MHAEC OaanaHar.
benymne ceiicMukanbik Taacup/id 60aanoo bIKMalapbl TAJIKYYJaHAT.

YuyHuy O06JYKTO CKBa)XMHA 3apslbIHIArbl ada OOIITYT'YH KOJIIOHYYHYH
ahdeKkTuH caHABIK MOJACNee Y4YYH MOporpaMMalblK  JKaHa  anmapaTThIK
KapakaTTapbIH 3CENTOO KOMILIEKCH CYPOTTOJOT.

AbGa O6omTyry 0ap 3apsaablH KOHCTPYKIIUSCBIHBIH TOO MAacCachlH Maiaayioo
MPOLIECCUHE TUMTU3TCH TaaCUPH TaK JUHAMHKAJIBIK TAJII00 KypaIblH KOJAOHYY MEHEH
CaHJIBIK MOJICJIJIO0 JKOJIY MEHEH TOJYK YarbUIAbIPBUILIIIBI MYMKYH. KOMIO3UTTHK
3apsIIaH JKaKbIHKBI 30HAHBI KOK KBUIYYHY JKH ©T4OMJIYY JKaHa Y4 ©T4OMIYY
MOJICNJIO0 MYMKYHUYJYTYH HIIKE alllbIpraH MpOorpaMMaJIbIK IMaKeTTEPAUH Oupu
ANSYS komMmepumsuiblk ipoaykTycy 6omyn canainat. AUTODYN karyy 3aTTap/ibiy,
CYIOKTYKTapJblH, Ta3gapAblH >KaHa ajaplIblH 63 apa apakeTTeHYYCYHYH »XOTOpKY
CBI3BIKTYY 3MEC JAMHAMHUKACHIH MOJENI06 YYYH HINTEIHUI YbIKKaH, Oyl >KOTOpKY
BUIJAMJIBIKTarbl COKKY K€ JKAapbUIyy CBISKTYYy T€3 NIPOLECCTEPIU ICENTOOro
MYMKYHAYK Oeper.

ANSYS nmaketu AUTODYN ckBaxnHaarsl ra3-IMHaAMUKAIIBIK TTPOIIECCTEPAN
Mal1a-9yiiecyne 4YenH Kapam 4YbIryyra MYMKYHIYK Oeper. bupok, maimamoo
30HAChIH 0aallo0 YYYH, MPOTpaMMaHbIH aWpbIM MYMKYHUYJIYKTOPY YEKTEIYY.
Mucanbl, reTeporeHayy TOO MAacCHUBHMHUH KaTMapJiapblHbIH TaTaajl F€OMETPHUSCHIH
opuotyyna ANSYS AUTODYN abpaH kenm 3MIeKTH Tajal KbUIaT, rpaduKaibIK
MPOLIECCOPIIOP/IO ACENTOOHY MapaLICIACIITUPYYr® 34 KaHJal MYMKYHYYJIYK KOK,
Oyn acenTee KyOaTTYyJIYryHYH Y4ypAarbl JIEHIIOJUH OCKE alraHjaa, 3CeNTOoHYH
OaiflkanapibplK TE3METWIHMIINHE o©0enre Ty3eT. lIporpaMMaHblH MaTepHaNIbIK
KUTETKAHACKIH/IA TOO TEKTEPJUH (PU3UKAIBIK-MEXaHUKAIIBIK KAaCUETTEPUH BINTapyy
I5TeH kem sMec mapaMeTpIyd KOOy MEHEH HIIKE allbIpbLIaT, ajl 3MU OHIYPYLITe
TEOJIOTUSUUIBIK KbI3MAT TEKTEPAUH YUYTOH KON 3MEC HETM3rd MHapameTpliepd MEHEH
UITenT. JKapApIprbrd )KYKTY MOJEI06 KOI yOAKBITTHI TaJlall KbijaT.

XKapaplpyy 30HAChIH 6aal00 YIYH CTEPKEHBb DJIEMEHTTEPUH KOJJIOHYY MEHEH
ACENTOONIOPAYH KOHOKOWIYTYH »KaHA bUIIAMABITBIH KaMChI3 KbUIYy4y CaHIbIK
MOJIEN/166 Kypasibl MINTEIUN YbIKKaH. Byl Kypanaa, KUpPruzyy napameTpiiepuHUH
CaHbl Kblilna KbickapraH. MaccuBnuH reteporeHnyyiyrydn BlastMaker Ttyrymynan
SHEPreTUKANbIK KyOATTYyJIyKTyH OJIOKTYK MOJENHM KaTapbl HMIIOPTTOOTO XKe
ImpactMesher nporpammaceinia kepcetyyre 6osot. byn nporpamma KPCY UKUTTun
WYKM HINTEN YbITyycy OOJyn caHanaT, Oyl TOO TEKTEPUHUH JIOMEHJIEPUH >KaHa
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MAacCCaChIHJIATbl JKYKTOPY KOpPCOTYYTr® MyMKYHIIYK OeperT.
MaccuBauH ublHANYyy-AepopMalysiaHyy aOalblH CaHABIK MOJENIee Y4YH

TOMOHKY O0Yy3y/yy MIapThlH KaHAATTAHJIbIPraH CEpIIITHY-MOPT MOJIETN KOJIJIOHYJITaH !
o=Ee
Gij > Gp, npu pacmﬂ:)fceHuu,

1)

Oyn1 xepiie O onemermmun YbIHAIYYCY 1], O, TapTBULYy Y€TH, o, KBICYYy KYYY YETH.

—0; >0,

cone?

npu - corcamuu.

[IporieccTrH AMHAMHKACHI jKaHA YOAKBITThI HHTETPAIMSIIOO CXEMAChl aUbIK CXeMaHbBIH
’KapJamMbl MEHEH OepuIITeH, all OM3re oop KaTaal MaTpHIlaJaH Oall TapTyyra *aHa
OILIIOHY MEHEH JCEeNTee YOaKTHICHIH YOHIYKTap OOIOHYA KBICKAPTyyra MYMKYHIYK
oeper.

Terpasapauk dneMeHTTEpAWH Oupaeld caHbl YYYH OHp TIPOIECCOPIOTY
Maia00 30HACHIH ICENTOO YUYH Taslall KbUIbIHIAaH YOAKbITTHI cannblIThipyy ANSY'S
KOMMEPIHUSIIBIK TMPOAYKTYCYHa CaIBIIITHIPMAITYY ©30KTYY JJIEMEHTTEDP BIKMACHIHBIH
apThikublIbITBIH KopcoTTy. AUTODYN y6akteicel 6otonua 30%ke dveinH >xaHa
napajuieyy dCenTee TeXHOJIOTHIAphl MaliJal00 30HACHIH 3CEINTOO TaIIIBIPMACHIH
5 BcelieH alIbIK TE3ETYYTe KEeTUIIYYTre MYMKYHAYK OepIu.

TepTyHuy 06JYKTO CKBa)XMHAJAPIBIH 3apsagapblHAarsl aba OOMTYyryHYH
3G (HEKTUCHHUH JKCIEPUMEHTAIIBIK HW3WIIO6JIOPYHYH HAThIMKaIapblH CaHIBIK
MOJIENIZIOOHYH MaalbIMaTTapbl MEHEH CaJbIIITBIPYYHYH HATbIHXKanapbl OepHIIreH.
Kentupuiiren mucaniap canablk MOJEII0OHYH HAThIIKaTapbIHBIH UIIIEHUMIYYJIYTYH
AW AEUT.

B.. xeTtexkteren winMuil Tom TapaOblHaH *a3buiraH aba OomTyry O6ap 3apsia
KOHCTPYKIIHMSCHIH KOJIZJOHYY MEHEH OpraHUKaJIbIK alHEeKTe KbIMpaTyy 30HaJapbIHBIH
naiiza OoJlyy MpPOIECCHMHUH MUCANbIHAA ChIHANAT jXKaHa >eHnenreH. Hudassies.
DkcnepumeHTTe OpraHukanbsik aiHekTerd PETN (70%) »xana monuctupon (30%)
apajlalliMachlHBIH JKaphUTYyCy KapalraH. 3apsiablH J0J000opyHAa aba OomrTyry
Konponynarad. [IpomeccTMH  KUHOKaApJiapblH —TalJo0 CKBAKUHAHBIH — alpbIM
Y4aCTOKTOPYHYH KapbUTyy bIpaaTTyyJIyT'yH aHBIKTOOTO MyMKYHIYK Oepau. OieHTul,
aba OOIITYry CKBaXMHAHBIH WYMHAECTH MOJEPATOPAYH POJIYH OWHOW TYpPraHIbIThI
’aHa KOK KbUTyy MPOIECCHH XOHIe calyyra MYMKYHIYK Oepepu aHbIKTanraH. by
KBIMBIHTBIKTAD TOJYTY MEHEH CaHIbIK MOJIEI/I06 bIKMAChIH KOJJOHYY MEHEH
Kailftananrad (1-cyper).

ANSYS dyeiipecyHae caHABIK SKH ©JIUYOMIYY MOJICII00HYH JCENTOeI0pY
kepcotkoHnmoit AUTODYN, aba OGomtyry Oap 3apsaiaH aablHTAH HMITYJIBCTYH
HETU3TH ©3revelNyTy - Oenrwiyy Oup Oalikamapiiblk HHTEPBaJl M- MCHEH KUHUHKA KU
MaKCUMYMJIYH Taiiga Oomymny. Y3akThIrbl a0a OOIMITYTYH KbICYyra KETKEH yOaKbIT
MEHEH aHbIKTanaT. [ paduxrepnu campuTeipyy Ousre aba OOMTYryHYH aliMarbiHaa
HKEHHH BIPACTOOT0 MYMKYHIYK Oepau XKapaslpyy TONKYHYHYH aMITTUTyacel aa 10-
16 scere azasar. DHEPrUsHbI TOO TEKKE OTKOPYN Oepyy MNpOLECCHHUH HETU3TU
MEXaHM3MHU y3aK yOakbpITKa CO3yJraH »JKCIO3WIMsAra OaiaHpliTyy, Oy
AKCIIEPUMEHTAIIBIK H3UJIIO0JIOPIYH HAThIKaIaphlHa Tyypa KejeT.
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A) 0)
1- cyper—/[lecTpyKkiuus MpOIIECCUHUH ap KaHAal 3Tantapbiiaa aba O0mTYTryH
KOJIJIOHYY/Ia OpraHUKaJIbIK alHEKTUH 0y3yJlyy alMaKTapblH CANBIITHIPYY, YOAKBIT
MC MEHEH KOPCOTYJIOT: a) SKCIIEPUMEHT, 0) CaHJbIK MOJIETh

Ocernreenop OLIOHAOW dJi¢ TOO TEKTEPUHUH Oy3YIYyIIYHYH MYHO3YHO
TyypachlHaH KETKEH COKKY TOJKYHIApbIHBIH TAACUPUH aHBIKTOOTO MYMKYHIYK Oep/iu.
Atan alTkaHaa, J€TOHAIMS TOJIKYHYHYH (POHTYHYH CKBaXHMHa JyOaibiHa
HOpMaJyy OypuTa Tapaibllibl, JETOHAIUS TOJIKYHYHYH (GPOHTYHYH TaOWThIH
WUPWINTUHEH yJlaM HJIeaayy JAeTOHalMsIaHOaran >kapAbIprbld 3aTThIH JIE€TOHAIUS
TOJIKYHYHYH (PPOHTYHYH €3 apa apakeTTeHYY 30HACBhIHa OaChIM/IbIH MyIbCAIlUACHIHA
’KaHa CKBaXHHA AyOaibl MEHEH KapJblpyy TPOAYKTYJIAPBIHBIH, Ta3-TUHAMUKAIIBIK
OCTTUH JETOHAIMSICHIHBIH JKaHa a0aHBIH ap KaHJal OaillaHbINI MPOIYKTYJIapbIHBIH
JNETOHAUMACHIHA ajblll KEJIUIIM MYMKYH OJKEHHM KOpCOeTYJIreH. Kaiipa-kaipa
YarbUIBIIIKAH JKaHAa CBIHTAH Y3YHYHaH JKaHa TYypacblHAH KETKEH COKKY
TOJIKYHJIAPBIHBIH TEKTETH TEPMETYY TaaCUpUHUH ceOeOr 0oy caHamnar.

OmeHTHn, CaHIBIK MOJCNI00 KapakaTTapbl KBICHUITAaH aba OOITYyryHYH
aliMarsIH/a ap KaH7Jal raz-IMHaMUKAJIBIK TIPOIECCTEPIN Kalipa yblrapyyra xaHa ada
OOIMTYryH KOJJIOHYY MEHEH ap KaHAal 3aps] KOHCTPYKIMSUIAPHIH KOJJIOHYYZa
KbIApaTyy 30HallapblH TY3YYHYH HETH3TH MPOLECCHUH TaK KOPCOTYYr® MYMKYHIIYK
oeper.

Bemunum 6esykTe aba Gomryry 6ap ap KaHaan 3apsl KOHCTPYKIUSTAPBIHBIH
FEeTEPOreHIUK MAacCUBre TUWIM3reH Taacupu OOIOHYAa Y4 6©JI4eMJlyy CaHIbIK
AKCHEPUMEHTTEPANH CEPUSICHIHBIH HaThIMkKanapbl KapajaT >KaHa CKBaXKMHaJapAblH
3apsiAIapbIH J0JI000p00/10 ada OOLITYTYHYH TaacupuHe 0aa OepuJierT.

MaccuBaeru TekTep e3repysiMe OEKeMIUK KAaCUETTEPU MEHEH MYHO3/eJIOT,
ajmap  OKapIbIpTblY  3aTTapibl  OeNyIITYpyyAe® JkKaHa  CKBaXXMHaJarbl  ada

OOILITYKTapbIHJA 3CKe aibiHyyra tuiuil. "BlastMaker" nporpammansik-annaparTbik
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KOMITJIEKCHHUH YOHPOCYHIO albIHTaH MACCHUBIAMH OUpP TEKTYY ASMECTUTH KOHYHIO
MaajbIMaTThl OYPTyno04y OJOKTYH YEKTepUHE OYPTYIOOHYH CAIBIIITEIPMA YHEPTHUS
CBIMBIMIYYITYTYH OONYIITYPYY TYPYHA® MaiiaJanyy MyMKYHUYIYTY Kapaar.

XKapaplprbrd 3aTTapAblH KY4TYY KaTMapiap[blH abaiblHa Kapama-KapIiobl
Kalramryycy e3reue KbI3BITYYHY Tyyaypar. CaHABIK MOJCIIOOHYH HAThIIKaIaphl
KOPCOTKOHIOH, XKapbUIyydy dHEPTUSHBI HATHIIKACHI3 MalJalaHyy TOO TEKTCpUHUH
TETW3 dMEC MalajaHyy jkKaHa YOH KeJeMJIer'y TOO TeKTCPHUH Ybirapyy KOPKYHYUYH
xoropymarar. JKapapIprbld  3aTTapAblH MACCHBJMH KY4YTYY Yy4YaCTOKTOpyHa
CANBIITHIPMATYy TIO3UIUSACHIH KBUIIBIPYY MEHEH aJIChI3bIpaak KaTMapJiapiblH
amplkua  Makgananyycy — Oadikamat. JKapbutyydy — Kapama-Kapmibl — KY4YTYY
KaTMapJiapJblH TaK JKaWUTallyyCcy MAacCHBJC DHEPTUSHBIH OUpIel OeyITypyTyIyH
KamchbI3aaiT. byn MaccuBauH eHyryycyH 6-10% xakuisipTar.

Bepuiren canaplk MOJICIIOOHYH HAThIHXKajdapblHAH TETEPOTCHIYY MacCHUBIE
TOO TEKTEPUHUH Maija 00JIyy ©3reueTYKTOPYH 3CKE allyy Ka3bUIbIM aJbIHTaH OJIOKTY
OWp KajblliTa MaiJaaIooro, MAaCCHUBIM Kasblll allyyHYH 3()QeKTUBAYYIYTYHO
KETHUIIYYTe MYMKYHIYK O€peT jKaHa OIIOJ 3JIe YIypaa sKapAbIprbld 3aTTapAsl Oup a3
YHOM/JI66T6 J1a MYMKYH 0O0JIO TYpPTraH/IbIThl KSJIUIT YbITaT.

KyMTep KeHWHEH aJlblHTaH MaaJlbIMaTTapJbl KOJIJIOHYYy MeEHeH aba
OOIITYKTapblH TMaijajganyy Oypryjioo HIITCPUHUH DSHEPTUS CHIHBIMAYYJIYTYHYH
MaajbIMaTTapbiHa Herm3zaenreH. KeH yudyH OypryJoOHYH SHEPrus ChIHBIMAYYJIYyTYH
MEHKUHIIUK OOIOHYA JeTanayy OeJIyIITYPYY MAacCHUBIUH KaJbIHJBITHl OOKOJI MEHEH
3 - 3,5 merpre KeTKeH YCTYHKY OOJyr'yH Oeiiynl ajdyyra MYMKYHAYK Oeper, Oy
TOPU30HTTOPOTY TOO-KEH UIITEPUHUH TaJKaJlaHTaH TOO TEKTEPUHUH KaTMaphl.

KyMmTep kapbepruHUH MIapTHIHIA 3apsi] KOHCTPYKIUSACHIH ONTUMAIIAYY aHBIKTOO
YUYH HIIKaHAJarsl Oypryaoo *aHa KapJblpyy UIITEPUHUH HETU3TH MapaMeTpiiepruHe
Tyypa KeJT€H CTAHOK MEHEH OJIOKTYH y4 ©146MIYY CAHAPUNTHK MOJIEIH AasipJairan
’KaHa TEOJOTHSIBIK KBbI3MATTHIH MAaallbIMAaTTapbIHBIH jKaHa OYPryJOOHYH SHEpPrus
UHTCHCUBAYYIYTYH OOJIYIITYPYYHYH HETHU3WHIAE aljlaHa-4eWpeHyH (U3HKaIBIK-
MEXaHHMKAJIBIK KACHETTEPH aHBIKTAJITaH.

AbGa OOmTYryHyH YAYIIY >Xapbutyydy y3yHAyKTyH 0,1-0,7 nwanazonyHma
e3repyayn TypraH. MoaenpAemTupYYHYH HaThlibkanapel 00toHYa aba OOMTYTyHYH
9H ONTUMAJAYY Y3YHIYTY Kapbeutyyudy y3yHAYKTYH 0,1-0,2 GemyryH Ty3reH. Drepiae
aba OOMTYryHYyH YIylry keOypeek 00Jico, TalKalaHTaH dJIEMEHTTePIUH YJIYITYHYH
CBI3BIKTYY a3aWbllibl OaiikanmaT, Oyl MACCHBAWH HadyaplalllbIHBIH KaHa YOH
O0OBEKTTEePANH Maiiia 00JIyy BIKTBIMAIIBITBIH KOTOpYIaTaT. OKUHYUJEH,
CamoBckuii TEHIEMECHHE BUIAWBIK, abda OOIMITYryHYyH YIYIIYHYH KeOeuymry jkaHa
KapBUTYydy 3aTTBIH YIYITYHYH a3aibIIIbl MEHEH TOO TEKTEPUHE OOJITOH CEHCMUKAIIBIK
KYK azasaT. Aba OomryryHyH ¢ dextunun 3ceOuneH 3apsanpH 10-20%ra a3aiibiis
CelCMUKabIK Taacupau 4-6%ra TOMOHAOTYYreé MYMKYHUYIYTYHY 33 0onoT. byn
abdexT medopmanmsi 30HACHIHA >KAKBIH KEPJE KAPABIPYY HINTEPUH KYPIy3YYAo
©3re4Ye MAaaHWIYY.

OmeHTH, CaHABIK BIKMAJIAPAbI KOJII0HYY KyMTep HIlIkaHACKIHBIH KEHACPUHUH
mapTTapblHAa TEKTEPAUH OPTOYO OeKkeMAUTrH Y4uyH abda OOIITYKTapblHBIH 3H
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ONTUMAJYY 6J46MY XKapbllyydy 3aTTbIH Y3yHAYryHYH 10-20% Ty3eT mnen bipacTooro
MYMKYHIYK Oepau.

KOPYTYHAY
reTepOreH 1yy TOO MacCaChIHBIH MIAPTTApbIHAA a0a OOLITYTYH KOJIJIOHYY MEHEH

3apsAIapIbIH KOHCTPYKLMSICHIH ONTUMAJAAIITHIPYY/Ia CaHapUIITUK
MHCTPYMEHTTEPAN MPAKTUKAIBIK KOJIJAOHYY METONIOPYH MIUTEN YBITYyAaH TypraH
aKTyaJAyy WIMMHANA MaceIeHUH YEUWINIINH KapauT.

1.

MNiuTvH Heru3ru WIMMHMHM HATBIMKAJIAPBI )KAHA KOPYTYHIYJIApPhI:
©3reue HHEPrus ChIMBIMIYYIYry MPOLECCTUH KYPYLIYHI® MAacCUBAMH OEKEMIMK
KACUETTEpUHUH  TIETePOreHAYYJIYTYHYH  MYHO3Y  JKOHYHIO  ONEpaTUBAYY
MaajbIMaTThl ajyyra MYMKYHIOYK OepeT JkaHa 3apalJblH CTPYKTYpachlH
J0JI000PJI00 YUYH MaanbeIMaT 0a3ackl 00JIyn caHaniar ;
Dcenreenop TOO TEKTEPAUH Oy3ylTyUIyHYH MYHO3YHO TYypacblHaH KETKEH COKKY
TOJIKYHJAPBIHBIH OJIYTTYY TAACUPHUH KOPCOTTY. ATal allTKaH/1a, COKKY TOJIKYHYHYH
(GPOHTYHYH MMPUIUTHHHH, ra3-IHMHAMUKAJIBIK TYPYKCY3yKTaH yJiaM ra3/iblH Oup
TEKTYY OJMECTUTMHEH Maiiia OOJroH Kell 4YarbULABIPBUITaH TOJKYHIApAbIH
TaaCUPUHUH TaaCUPU KOPCOTYJITOH ;
Kyutyy ydactokTopyH abanbid aba OOMITYTY KOJA00 MACCUBIMH KAKIIBIPTHUITaH
UIITETUIIUIINH, OYT MAacCUBAMH OHMp KaJbllTa MalJalaHbIIIBIH JKaHa Maiaanoo
30HachIH 6-10%kKe KeOOUTYYHY KaMChI3 KbLIAT;
KymTep kapbepunjie OJOKTY MIITETYY YUYYH CKBaxkuHanapjarsl adba Oomryry 10-
20% y3yHIyKTarsl MEHEH CKBaKMHAHBIH OPTOCYHJATbl a0a OOIITYTryH naijaianyy
YKapABIPTbIY 3aTTApJbIH CaJBIITBIPMa YBITBIMBIH JKaHA JKYMIIAK CEUCMUKAJBIK
TaaCUpPAM a3auTyyHY KaMChI3 KbLIAT.
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KOPYTYHAY
25.00.22 — « I'eoTrexHosioTHs (Kep ACTBIHAATBI, AYbIK TYPAOIY)» aAUCTHTHU
00IOHYA TEeXHMKA WIMMACPUHHMH KAHAMIATHI WINMHI [JapaKacblH aJyy
yuyH PaiibimkynoB Mapar AmupOexkoBHY4THH «CaHOBIK MOAE/I100
BIKMACBhIH KOJIIOHYY MEHEH TOO0 MaccacblHa alda Oowmrtyry 0ap 3apsiiiabl
KOJIOHYY MEHEH MAacCajblK KAPbUIYYHYH TaacHPUH M3HJI/166» JiereH
TeMaCbIHAArbl JUCCEPTANMACHIHA.

Herusru ce3aep: 3apsajiblH KOHCTPYKIUSCH, aba Oomrtyry, OypryjJooHYH
SHEPTUSCHIHBIH TapamMeTpH, OYypryjsoo >kaHa KapAblpyy HIITEPUHUH TIPOEKTH,
XKapAbIpyy MEHEH Maii1ayy 30Ha.

M3uaneenyn o0bexkTHCH: aba OomTyry ©Oap 3apsIfblH  ONTUMAIIYY
KOHCTPYKIIMSICHI.

N3uaneeHyH MakcaTbl MAacCHUBJACPJUH TETEPOreHAYYIYTYHYH IIapTTapbiHAa
CKBOXMHAJIAPJABIH 3apsapblHaarel ada OOIITYT'YH Malaanyy CaHIBIK MOJCIJI00
MEHEH OOJIyIl caHajart.

N3uanee bikMagapbl: JUccepTallysia CKBaKUHAIAPABIH 3apsIaapbiHaarel ada
OOIITYTYH Naljananyy >kaaThIHAATbl AHATM3/IU, TEOPHUSIIBIK KaHa SKCIIEPUMEHTAJIIBIK
W3WIIO0JIOPAY WIMMHUN SKIMBIIOOHY, TOO-KEH MWINTEPUHJIC CaHJIBIK MOJIEII00
KypaJIapblH JKaHa CaHapUIl TEXHOJIOTUSIIAPJbl KOJJAOHYYHY aWKaJIBIIIThIPraH
KOMIUIEKCTYY METOJ KOJIJJOHYJIAT.

AJIBIHTaH HATBIKaJap *KaHa ajdapAblH KaHbLIBITBI: OYypryJoOHYH
OHEPTUACHIHBIH TapamMeTpu Oya 3apsa  KOHCTPYKIUSCH aba OomTyry MeHeH
napaMeTpy Y4YH MaajabIMaTThIK 0a3a KaTapbl Nalfaianyy CyHYIITaJIbL;

- 9KM emyeMayy ¢GopMmysaaarbl 3CENnTeeep COKKY TOJKYHYHYH (DpOHTYHYH
UUPWINTUHUH, TOO TEKTEPAHH Oy3ynyy TaOHWsAThIHA TYypachlHAH KETKEH COKKY
TOJIKYHJAPBIHBIH Ta3-IMHAMHUKAIBIK TYPYKCY3AyTyHaH yjaM Ta3[blH OUp TEKTYY
HOMECTUTHHEH KEJIUI YbIKKAH KOIl YarbUIIBIPBIITaH TOJKYHIAPABIH Naiaa O0TyITyHYH
OJIyTTYy TaaCHUPUH KOPCOTTY;

- KYYTYY VYYacTOKTOpAyH abanblH aba OomTyry KOJA00 MAaCCHBIUH
KAKIIBIPTHUITAH UIITETUIUIINH, OYT MAaCCUBAMH OUp KaJbITa Mai1aJaHbIIIBIH JKaHa
Mai1an00 30HackiH 6-10%Ke K0OOUTYYHY KaMChI3 KbLIAT;

- Kymtop kaprepunge OJ0KTy MINTETYY YUYH CKBaKHMHajapiaarsl aba OomrTyry
10-20% y3yHIyKTarsl MEHEH CKBaKMHAHBIH OPTOCYHIArbl aba OOMITYTyH NMaiananyy
KAPJIBIPThIY 3aTTAPIBIH CANBIITHIPMA YBITBIMBIH JKaHA KYMIIAK CEHCMUKAIBIK
TAaaCUPJIM a3alTyyHY KaMChI3 KbUIAT.

Koamonyy 4eiipecy: m3mieenopayH HaThIKadapbl MACCHUBIUH OUpP TEKTYY
OMECTUTHH ICKE allyy MeHEeH aba OomTyry 0ap 3apsaaasl OpHOTYY (DYHKIIMOHAJIBIHBIH
ankareiHga  «BlastMaker» aBTomMaTTamITRIpHUITaH  1071000pPI00  CHCTEMAachiHA
Kupru3uirex xana «Kymrepy, «[lonumeranm sxkana 6amika TO0-KeH HIKaHAIAPbIH/IA
KOJIJIOHYJIAT.

Konnonyy weiipecy: Oypryinoo »aHa XapAblpyy HIITEPUH J10JI000PI00A0
XKapAbIPyy HUIITEPUHUH camnaThlH OOJDKOJI00, KapbepliepJieé TOO-KEH HIITEPUH
ONTUMAJIIAIITHIPYY.
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SUMMARY
of the dissertation of Marat Ashirbekovich Raimkulov on the topic:
""Research of the impact of a mass explosion using a charge with an air
gap on a rock mass using the numerical modeling method™ for the
degree of candidate of technical sciences in specialty 25.00.22 -
""Geotechnology (underground, open)**

Keywords: charge construction design, air gap, drilling energy intensity, drilling and
blasting project, crushing zone.

Objective of the dissertation: optimal design of a charge with an air gap.

The subject of the research: evaluation of the efficiency of using an air gap in
borehole charges in conditions of heterogeneity of the massif using the numerical
modeling method.

Research methods: the dissertation uses a comprehensive method combining analysis,
scientific generalization of theoretical and experimental research in the field of using
an air gap in borehole charges, the use of numerical modeling tools and digital
technologies in mining.

The results obtained and their novelty:

- the use of the parameter of specific energy intensity of drilling as an information base
for designing the design of a charge with an air gap is proposed;

- calculations in a two-dimensional formulation showed a significant influence of the
curvature of the shock wave front, the formation of multiple reflected waves caused by
gas inhomogeneities due to gas-dynamic instability of transverse shock waves on the
nature of rock destruction;

- precise positioning of the charge taking into account the location of strong sections
ensures improved massif development, uniform crushing of the entire massif and an
increase in the crushing zone by 6-10%;

- the use of an air gap between the stemming and the charge with a length of 10-20%
of the charge length in wells for block development at the Kumtor quarry ensures a
reduction in the specific consumption of explosives and a gentle seismic impact.

Degree of use: the research results have been implemented in the automated design
system "BlastMaker" as part of the functionality for setting a charge with an air gap
taking into account the heterogeneity of the massif and are used at such mining

enterprises as "Kumtor", "Polymetal™ and others.

Scope of application: forecasting the quality of blasting operations when designing
drilling and blasting operations, optimization of mining operations in quarries.
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PE3IOME
pucceprauuu  PaiibiMkysnoBa Mapara AmmpOekoBHYa Ha  TeMmy:
«MccesieoBaHus BO3/1eCTBHSA MacCOBOI0 B3pbIBa C IPMMEHEHNEM 3apsijia ¢
BO3AYUIHBIM IPOMEXKYTKOM HAa TOPHbIA MACCHB METOJAOM YHCJIEHHOIO
MO/ICJTMPOBAHUS» HA COMCKAHNE YYeHOW CTeNeHU KAHIMIATA TeXHUYECKHX
Hayk mno coneuuanasHoctu 25.00.22 - «I'eotrexHoiorust (moa3emMHasi,
OTKpPbITaN)»

KaroueBble cjoBa. KOHCTPYKIIMS  3apsja, BO3AYIIHBIA  IPOMEKYTOK,
HEPrOEMKOCTh OYpPEHUS, TPOCKT OYPOB3PHIBHBIX padOT, 30HA APOOIICHHS.

OO0beKT HMCCaeqOBaHUsI: ONTHUMaTbHAS KOHCTPYKIHUS 3apsja C BO3MYIIHBIM
TIPOMEKYTKOM.

[eanr wucciaenoBaHusi: oreHka S(OPEKTUBHOCTH TPUMEHCHHH BO3IYIITHOTO
IPOMEKYTKA B CKBXKUHHBIX 3apsijiaX B YCIOBUSAX HEOTHOPOTHOCTH MAacCHUBA METOIOM
YHCJICHHOTO MOJICJIMPOBAHUS.

MeToabl HMCCIeAOBAHMI: B  JINCCEPTAIIMOHHOW pabOTe  HMCIOJB30BaH
KOMIUICKCHBIM METOJI, COYCTAIOIINIA aHaIN3, HAyYHOe 0000IIEHUE TCOPETUUCCKUX U
OKCIICPUMEHTAIBHBIX ~ HMCCICOBAaHUH B  00JJACTH  TMPUMEHEHHUS  BO3YIIHOTO
IPOMEXKYTKAa B CKBaXWUHHBIX 3apsjaxX, MPUMCHCHHE WHCTPYMEHTOB YHCICHHOTO
MOJICITUPOBAHMS ¥ IIU(PPOBBIX TEXHOJIOTHUH B TOPHOM IPOU3BOICTBE.

IHosryyeHHbIe pe3yabTaThl M UX HOBU3HA:

- MPEeIOKEHO NPUMEHEHHE NapaMmeTpa YIeIbHOW YHEProeMKOCcTH OypeHHs B
KayecTBe MHQOPMALMOHHON 0a30i Isi MPOEKTUPOBAHUSA KOHCTPYKIIMH 3apsijga C
BO3/YIIHBIM ITPOMEKYTKOM;

- pacueTel B JIBYMEpPHOH IIOCTAaHOBKE IIOKA3alu CYIIECTBEHHOE BIUSHUE
KPUBU3HBI ()POHTA yIAPHON BOJHBI, (POPMUPOBAHUS MHOXKECTBEHHBIX OTPAKEHHBIX
BOJIH OOYCTIOBJICHHBIX HEOJHOPOJHOCTSIMU Ta3a BCIEACTBUE Ta30IMHAMHYECKON
HEYCTONYMBOCTH MOIEPEUYHBIX yAPHBIX BOJIH Ha XapaKTep pa3pylIeHUs MOPOIbI;

-TOYHOE TO3UIIMOHUPOBAHUE 3apsifa C YYETOM TMOJOKEHUS MPOYHBIX YYACTKOB
obecrieurBaeT yiydllieHHe MpopabOTKH MacchBa, paBHOMEPHOE JPOOJIEHHUE BCETO
MaccHBa W yBeIMYCHUE 30HBI ApoOiaeHus Ha 6-10%;

-IIPUMEHEHNE BO3YIIHOTO MPOMEXYTKA MEXKTy 3a00HKON U 3aps/IoM C JJIMHON
10-20% ot nyuHBI 3apsiia B CKBaXXHHAX 711 OTpaOOTKHU O0Ka Ha Kapbepe «KymTop»
o0OecreuynBaeT CHIKEHUE YICIBHOTO pacxXoja B3phIBYATOrO BEIIECTBA U IIAJAIICE
CEHCMHMYECKOE BO3JICUCTBHE.

CreneHb MCMOJB30BAHUS. PE3YyIbTAaThl MCCICIOBAHUN BHEIPEHBI B CHCTEMY
aBTOMAaTHU3UPOBAaHHOTO mpoekThupoBanus «BlastMakery» kak wacts dyHKIIMOHANA
3aJIaHus 3apsa ¢ BO3AYIIHBIM MTPOMEKYTKOM C Y9€TOM HEOJHOPOJTHOCTH MAaCCHBA U
MCIIOJIB3YIOTCS HA TAKUX TOPHBIX peanpusaTusax kak «Kymropy, «[lomumeranm» u ap.

O06JsiacTh NMpUMEHEHMsI: TPOTHO3MPOBAHWE KadyecTBa B3PBIBHBIX paboOT mpH
MIPOEKTUPOBAHUU OYPOB3PBIBHBIX pa0OT, ONTUMHU3AIMSA TOPHBIX PAOOT HA Kaphepax.
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