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2.     -  

     -67   . 

3.      , 

     

  .  
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,        

 ,     

 .        

      . 
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1        

   

 

1.1   -      

 

        

        . 

     -320, -420, -49  

  -38.      

         

  -320, -420,   

 -1  -2,  ,  , 

 -3,  -6   .  

 ,      

,     

      ,   

       .   

        12 %   

        .  

  -49  -38,       

   ,    

   .      

       ,   

.      . 

     , 

  -38   240 / ,   30 /  

 .    

 -49  80 %      

    . 
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      ( d = 5…7 %)  

 -320  -1    

 .      22    

 ,         

  [1–13].   (  ) 

   .      

   ,        

 .      (Ad = 6,8…9,8 %)  

 -320       

 ,    [14],  

  ,     ,  

   .  

       Ad 

= 6…11 %   -420,  ,    

    .   

 .     -320   

  -420   50−100 °  .   

    -420   

  (s1 ⁄ s2 = 240 ⁄ 50   s1 ⁄ s2 = 112 ⁄ 73,6   -

320),          

.    Ad> 10 %    

 . 

       ,  

     : 

1.    ,     , 

    (  -38, -10 , -75, -50). 

2.        -    

   (  - -100, -500, -67). 

        

       (  1400 ° ),   
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    ,   

         . 

 -38  -10      

   .     

    ,    

          

.          

    

     0,7…0,9  .  

  -75  -50    

  ,   - .  

   -75     

      .  

         

    80…100 %  

. 

  - -100, -500  -67    

   -, -    

 .    - -100  -500  

  .    

 .    - -100  

 ,  -500 –    . 

 -67     . 

     700  

(  – 800 ).   , 

-       

    750 .  

      

   .     [15]  
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    1250…1270 ° .    

 :  

−        

    ; 

−      ,   

  . 

      

    ,  ,     

   [16]. ,   ,   

        

 ,       

. 

       

 ,      

, :     ;  

 ;   ;    

   ;     

   ;     

 ,  ,  . 

          

     .    , 

,     - ,    

.        

        

–   .    

      [17]. 

       ,   

  . ,     [17] 

,          

     q   30…60 / 2, 
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  –  100…200 ° .    q   

          

    0,2…0,4   .     

0,5…1,5      . 

         

           

-    .      

          

 ,    .   

       

      . 

       

    ,     

 .    ,   

 , ,  ,   

 .        

        ,    

   –    ,  

 (   ,   ,  

       ),       

.    ,        

       

  ,       

      . 

   ,   

  ,         

 .     .  

        

       . 
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        ,  

         

    . 

 
 
1.2        

  
 

 -         

,         

,    .    ,  

   .      

   ,      

     ,      

    .      

         ,  

  0,4…1%.       

  ,       

(  1.1). 

       

. , ,        

 10,1,   – 36,6%   ,  

      SiO2.     

   , .    .   

 (ρ>2,86)   .   

   4,0…5,0,  – 7,5…8,0%.  

        

 ,        

: ,      ; , 
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 ,  ,  .    

  [1, 7, 12].  
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 1.1 –   ,   

  

  

     

, Wr, % 33,0 35,5 38,5 

, Ad, % 10,5 7,0 12,0 

, Ar, % 7,0 4,5 7,4 

 , Vdaf, % 45,2 48,0 48,0 

  , Qr
i, 

/  ( / ) 
15920 

(3800) 

15080 

(3600) 

12900 

(3080) 

 , Sd, % 0,30 0,31 0,81 

  , %:    

  SiO2 52,8 29,1 25,5 

  Al2O3 11,8 14,0 12,2 

  Fe2O3 5,5 8,7 17,6 

  CaO 22,1 41,1 38,1 

  MgO 3,7 4,1 3,5 

  K2O 0,3 0,5 0,1 

  Na2O 0,2 0,8 0,3 

  i2O 0,8 0,6 0,4 

 

 , C: 

 

  ta 1130-1280 1250-1500 1150-1190 

 tb 1170-1250 1420-1340 1170-1320 

  tc 1210-1500 1280-1430 1190-1380 
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,       

      

  .   ,    

  ,       

 ,       

 . ,     

,         . 

        

   .   

   ,     

 . 

        

 ,    .  

        

 ,        . 

          

,        1·104 · .   

      t . 

   ,    t    

         

5…15 / ,          

   t ,        

. 

 :       

(     ).   

     ,      

 -   . 

      

   ,    

  (  60%).  
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   ,        

     .   

      .   

 ,     ,   

  ,     

 .       

         

          

      ,    

    ,   .  

         

.        

  ,   –    : 

 , , .  

      

   ,    –    

 .      

 ,        

 ,    . 

,        

   ,      

,      ,     

. ,       

 ,           

  ,     

    -     , 

           

  ,    

 .   ,   
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  ,     

,      , 

       

(  1.1). 

Ш   

 

Д  

  
 

 
МШ

Д   
З

щ

 

 

 1.1 –       
  

 

       

       

,      

        

.  ,     

     -    , 

  ,      

,      ,   

       (  1.2). 

       

  . 
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Ш   

NOx

  
  

З

 

Ш   

  
 

К Д 

 

-

 
  

З  
  

 

                                                                                     
 

 1.2 –       
   : 

 – ;  –  -  
 

 

1.3      

 
       

      . 

        

       

  : 

1.       -67 

( -2650-255)  -1   ,  

      .  

2.     -  

     -67   . 

3.      , 

     

  .  
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2      -67  -1 

 

2.1      

  -67 ( -2650-255)  -1  

   ( )    

   -       800 

(  2.1). 

  ,  ,  

, -  ,   ,   

, .     

 2.1.  

 
 2.1 –     -67 

 
№ 

 
   

1.  , /  D  2650 

2.    , /  D  2186 

3.  :    

 -    , / 2 P  255 

 -    , / 2 P  38 

4. :   

 -   ,  t  545 

 -     ,  t  545 

 -  ,  t  274 

 -  ,  T
 

140 

 -  ,  t  335 
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Ш

К

К

Э

Ш -2
Ш -3

Ш -1

 
 2.1 –    -67 

 
 

 -67  ,   ,   

 .  – 2650 / ,   

   25,5   545 ° ,   – 3,7   

545 ° .   ,       

23,08 23,08       

   32 6   48  (  2.2). 

   qv= 60,7 / 3,  qF = 3,88 / 2, 

   = 0,97 / 2      

  q  = 0,82 / 2.    

         

      10° ( .  2.2). 
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 2.2 –        -67: 
, , , , , , ,  –  ; 

1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 –    
 

     , 

       (  10 %), 

       (  2.3).  

     18 / ,   – 55 / , 

  – 35 / . 

          

 -   3300.     

    . 

       

  . 
  



20 
 

 

 

 2.3 –     -67: 
 –     ;  –     (  ); 

1 –  ; 2 –   ; 3 –   
 

 

 

        

 ,         

 .      

   .    

   .   . 

       

 . 

     .  

        

   . 

     8-  -  (  

3300/800/490),         

.     70 /   R1000 1,5 
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%,R90=55%   200 . 3/ .     

 ,       

 ,     680° .  

       . 

    140…180° .   

  460 / ;   – . 

       

    -    

.        

    10°.       

    (  8%)       

  16   -     

   ,        

 . 

           

        

   360° ,     

     . 

         

  ,  ,  

          

      .    

1250…1260° .         

        1145° ,   

    14 %   – 1075° .  

          1102  

1032 ° . 

          

 .       

  , , -2  WLB[1].   



22 
 

      -

12  RK-SL,    –   RK-SB. 

     .   

    .   

 .     , 

           

         .   

          

 .      

     . 

 
 
2.2      

 -67 
 

  -67   800   -1, 

     ,    10 

      ,   ,  

  , ,   , , 

  ,      

 ,     .  

   « -1»  80-      -

  -500   ,    -67 

         

 .  

   -1       

1988 ,  –   1991 .      

      .  

     . 

 ,       (Qi
r< 3500 

/ ),   -   3300/800/490  
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   10-15%      

 . 

   -67      

       (1032° )  , 

  100° .        

 (1250° )    « » 

.        ,  

         

     ,   

  (370 / 3). 

       

       

      .  

 ,       

,        

  ,   ,  

      . 

   2000      700 

.        

   ,    

,       

 ,   ,     

    .     

        .  

 ,      

 ,      

     -67   

   :  
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–        

  ,        

        

        

  ;      (    

)      ;  

   ; 

–   ,    

        .  

 ,      

      ( ),    

    0,1.     

 « »       

  .      

        ,  

      -   

( ,   .).  

     –    

     .   

 ,  ,  

,   ,     

,        

  3…10     , 

    50831-95. 

   (<0,5%)       

       . 

       

   50…100%  .  , 

   ,     

 ,   . 
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    1500 ° .    

 NO       0,5  

     .   

  ,   N   

        

 ,         

. 

         

       

 ,     «  ». 

 ,      1500 °   

         .   

   N    5 %,     

,          

[12]. 

 N        

        

.        (  80 %). 

       

. ,     1200 °   

    80 %,   1000 °  – 60 %.   

      HCN  NH3    

    N   N2.    

   N .  ,   

         

      ,  

.          ,  

        N2  

  N . 
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   (  20 %)     

.        , 

  .    

      . 

  ,  ,    

      

   .    , 

. .   ,    

 N     . 

 ,       

    ,   

 ,      

  ,   ,    

     .    

         

.  

       

,    ( ),   

  ,     ,     

 ,       (  

   )    -

 ,          

       (  300  

 ).       

         

 .  

 ,      

 ,      

     -67    

   [1, 12, 18-20]:  
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−      , 

       

        

        

  ;      (    

)      ;  

    ; 

−   ,    

        . 

 ,      

      (     

 ), . .     

  0,1.      “ ” 

        . 

        

   ,       

 -   ( ,   .). 

      (  - 

)  -67 . № 2,      

  ,     10-  

       

   -  .   

 :      

ψ ,    ζ    . 

      -67 . № 2  

    ,    

   .     

           

       ΝΟ .  

       750   
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   tn  = 190 ° ,     

   δQ ( ) = 0,95…0,99. 

  2.4 ,    ψ    10-

    -67 . № 2   2001   

  0,19…0,27 (   0,214)     

δQ ( )= 0,978.     ψ  = 0,191,    

        0,224…0,27. 

 

 

 2.4 –     ψ   
   δQ ( )  -67 . № 2  

 

  2.5 ,      

     10-   

    750        

  -     . 
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 2.5 –   ζ   
 -67 . № 2  

 

,    ,    

 [15],       

         -67.   

    « »  

        

    ,        , 

    [15]. ,    

  ,    -67,    

     1973 . ,   

 « »,    ψ,   

 « »  ψ [21]. 

 ,       

        

 .   ,  



30 
 

  ,    

  . 

  ,   2.6  2.7    

   «SigmaFlow[21, 22]     

  -67    . 

    ( )    -67, 

     «SigmaFlow»    

2.8: 

) –       , 

    ; 

)      ,     

,   ; )     ,   

      . 

 

 

 

 2.6 –      



31 
 

  -67  



32 
 

 

 

 

 2.7 –       -67 

 

 

 

 2.8 –     ( )    -67 
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2.3    2 

1. ,       

    :  

        , 

       ,   

 .       

. 

2.        

         –   

45…65 ,    . 

3.    –    , 

         

 .    ,   

,     . 

4.       

        

     :  

          

;  

    ;    

   ;  

        . 

,       

        

      ,   

    NOx –    ,  

  45  65 . 
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3      -67 

 

3.1    
 

    -67  -1 (  

1000 )    (    

   ).    60…90 %  

.  ,     1988  (   

),   . , , 

,         

: Аd = 5,1…13,7 %,  Wr = 33,8…36,0 %,  = 

13,06…15,07 / , Sd = 0,7…1,3 % ( .  1.1). 

       

 .   1…3 ,    

,        

  (71,6…78,0 %    Fe2O3).    

,       50,7…69,9 %.  

       

.        

.          

      . 

  № 28  42   (  3.1).   

         2–

3   .          

20…40         1 

   .      

   . 
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 3.1 –    -67 

 

,       

    . ,    

  20  80       20  

40…50 % [23].       

   (Кso3 = 47,5…73,0 %)    

   . 

  20…40     

   0,8  0,6…0,7 [28].     

.       

  1,2…3,5 /( 2 ),   10…15  ,     -

210-140   -500 [9]. 

     -67    1989 

  5500   .       
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   ,   .  

  :     1,5…2 ,  

 , ,  1 / .    

      3.1. 

 

 3.1 –     -67 

 -
 

-
 

 

   - - 7–8 
  -  N   630–800 

     - 1,16–1,44 
     -  

      - 0,05–0,07 
  -

 ,  
  

 
 

 

- 
 

0,07–0,10 

     - 0,10–0,19 

  , 
   

max °  1370–1380 

  :    
 -    Qi

r /  14200–15830 
 -  Аd % 5,5–9,9 
 -  Wr % 31,6–36,6 
 -   Sd % 0,40–0,76 

  :    
 R1000 % 0,3–0,8 
 R200 % 15–17 
 R90 % 40–45 

    
: 

   

-    % 0,5–0,8 
-    % 0,1–0,2 

 

      № 8, 42  50.  

           

. ,   № 50    ,  № 42 –  

  ,  № 8 –   . 
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 –         

 ( 3.2).      

    0,05  0,25      370 ° / .  

   660…730      

  ( )       

20…70 ° ,         

.   0,05      ϑ „  :   

 № 8, 42  50  990…1030, 1090…1160  1110…1150 ° . 

     500      

1050 ° . 

       

  ,    .   

 № 8  42     – 

1,6…4,8 /  (  3.3),      20…30   

,          

 .       

      [24]. 

    (  № 50)   

  (7,5…9,6 / ),      

 80°  .       , 

       .  

   6        

  [24]. 

        

,           

     20…40 °      

 .       

        .  
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3.2 –   ( )      -67  
    

 
 

 
 3.3 –  (wτ)   (w )   

      -67: 
(N = 600 ,    № 1–4, 6–8) 

 

       

   -67    [25, 26].   

,     -210-140   -500    

     150…300 ° . 

         

2,8…7,8 %.         
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,     (   

        

   ). 

       

.          

 (  № 8):   = 1,23       

 4,0…4,8 %,    № 42  50 − 6,4…7,8 %;   = 1,1  

   – 1,4…1,8  3,4…7,2 %.   

          

       [27, 

28]. 

   ,    0,25   

,           

  .        (  23,8 

 38,4 )    90   14,1…16,4 %,   – 

45,0…33,0 %. 

         

2,8…7,8 %.         

,     (   

        

   ).     -500   

      -67   ,  

      (   -500 − R90 = 25…61 %, i = 

10,3…34,0 %). 

      0,25    

  0,44…0,93 / 3 (   -500 – 1,0…1,8 / 3).  

       ,    -

500 (0,25…0,48 /( 2 ),  0,72…3,40 /( 2 )  -67). 



40 
 

         

     , ,   

. ,    № 42  50   1,5…7,4 /( 2 ).   

,           

  ,        

   . 

      . 

    1 .       

  ,  ,   .  

,  ,   .  

      .   

     – 31,6…63,7 %. 

       

   .      

      ,    

     . 

       -

67 ,       , 

  .    .   

     .   

      . 

         

-67  -500   .     -67  

  ,  , ,  

       

  .       

        -500     

 ,   . 
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 ,    № 8,    , 

        ,    

       

 .     

     (ϑ ‟ < 1030 ° ),    

      .  

   2–3   . ,   

     . 

   № 42  50   ,  

  № 50,      [23].    

   100…120 °  ,     № 8. 

         

40 %     .  ,   

   -    

 .       

.      , 

    (  3.4). ,     

    .       

 . 

       № 42  50  

 ,   .    

       .  

 1–2          

 .       

      .  

     0,3   

 – 0,45 [20]. 

     1370…1420 °    

,           

        [15]. 



42 
 

       , 

 60…80 %       

 (Кso3 = 50…70 %).     

    . 
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 3.4 –      -67 

(        ) 

 

       . 

     32…64 %  . 

    (Кso3 = 16…30 %)    

  .    ,  , 

      (Кso3 = 5…15 %). 

,      ,   

 . 

     -67     

    .   

      ,   

 ,      ,  

    .    

      , 

         

    [21]. 



44 
 

3.2      
 

 

     

        

  . 

          

  (   -  ).   (  

)   . ,    

        

 ,    , ,   

 . 

    ,  ,  

     ,    

       

 . 

          

       

,      

     . 

     ,     

    (  3.5).   ( )   

    (70…85%)    

  .         

  (15…30%)       

,         0,39…0,95 ( . . 

     ),     

      ,    

  ( , ₂ , N M)    

  NO  N2. 



45 
 

          

       , 

      . 

        

  :    -  40 %,    –  

35%,     –  45%. 

        

         

 .       

      ,  

  ,   ,    

 , , .        

     ,  

      ,   

,     ,     

.         

        

        .  

          

  .      

  ,       

 [108]. 
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 3.5 –    
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 «SigmaFlow»[22]     

   :    

(       );   

  ;   ;   

   ;         

;   ; ;  

 ;     . 

       

 23×23×90       . 

          

         (  3.4, ). 

   (12…20 / )       

  (  3.4, b).      

   .      

 (  3.4, c),        

   (  3.4, d). 

         

          

,       .  

       . 

        

     .    

  -       . 

         

           

    .     

        

       . 
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3.6–     . 

 

      

   (    ) 

     100  1000 ,   

 . ,     1000  

 1,5 %.  ,       

  ,       

       .  

 ,       

 ,         

 ,     .  
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 ,      

 . 

         

           

    . 

  -67       

    ,      

  [1]. 

       

         20 %   

 .        

       

  ,     15 %    

 α = 0,6…0,8.      5   

  ( .  3.1).    1, 2,3  4-    

 . 

        , 

  ,       

     -  

    [30, 31]. 

 
 
3.3      

  
 

      

       

        

    ,     –  

   .      

   ,     



50 
 

      

     ,    

        . 

  3.7  ,   

     . 

   1       

 2,    ,   ,  

      –  3.    

           

 4.  5   6     

   4,   7   8   9 

–     .  10   

 ,     11   

 12,     13     

.  14     15    

 .    11    16 

  17    . 

    . 

  10      

,   11     14 

  16    17,   

      ,     

12 –   10,       

  . 

     10  12 

   11    16,   

 14 .  12   16   

  17       , 

       . 
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  ,        

       , 

     ,   

11     14    . 

 

 

 3.7 – -     

 

 

3.4    3 

1.       

  -67    :  

  ,     ,  

,        , 

    . 

2.        
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     :  

       50…100 ° , 

   0,3…0,5   .  

3.        

0,05     1050 ° ,     

    Fe2O3 = 40…80 %,    

 – ,     .  

4. ,      

      

   -67    

   .    

        

(     q4)      

  –     

. 

5.        

      ,  

       

        

 . 
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    -67   

,  ,     . 

        

          

 .    -    

         -67 

  .        

        

        

 . 

         -67 

       

  ,  -    

  .    

  ,     

      .  

,       

     -67  

         

. 

      , 

       

           

  . 
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