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. 

 
 

  

  /  /  Ф  К  𝐺  
0123  

 
12,14 0,536 2,955 24,276 73,876 0,12 

0143    
 

12,26 0,015 0,102 27,902 102,302 0,13 

0301   10,10 1,197 6,303 130,384 157,576 0,44 
0304  (II)  5,06 0,053 0,262 5,795 4,382 0,03 
0328  3,02 0,039 0,187 19,437 3,748 0,11 
0330   7,62 0,312 0,123 18,070 2,461 0,09 
0337   9,04 0,790 3,676 3,846 1,225 0,02 
0342   12,06 0,002 0,006 2,453 1,328 0,01 
0344  . 

 
 

14,03 0,001 0,002 0,120 0,089 0,00 

0410  8,00 0,001 0,001 0,0006 0,00003 0,00 
2704 (

, 
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7,29 0,014 0,024 0,086 0,016 0,00 
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2735  

 
 

12,00 0,0009 0,004 0,359 0,087 0,00 

2868  12,00 0,00005 0,0002 0,018 0,005 0,00 
2908  

: 
70-20% Si02 

15,22 0,268 3,992 12,945 39,928 0,09 

2936   7,00 0,150 0,537 9,428 1,075 0,05 
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6  ,   148,454  0,28 
6  ,  20,524  0,06 
6  ,   

 
16,790  0,10 

6 ,     2,574  0,01 
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  № 13     

,      -  № 0032-
0034, 6007-6009. ,   -  

       
 -1  -2     « ». .  

        ,  ,  
, , ;    -  ,  

,  , ;    -  ,  , 
 , . 

-   № 15   
      -

 ,     ,   
     . 

  -  № 0001 -   
 -   -577    75%. 

    . 
       

. 
      ( . 1-8)   

  .    № -  
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0342    /  0,02 4 0,002 0,006 
0344  

.  
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0410   50 2 0,001 0,0015 
2704 (
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 0,5  0,150 0,537 
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). 
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 . 
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 . 
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      , 
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http://kvartspb.ru/nerudnye-materialy
http://kvartspb.ru/nerudnye-materialy
http://kvartspb.ru/concrete
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%BE%D1%80%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BF%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B4%D0%B0
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%97%D0%B5%D0%BC%D0%BB%D1%8F
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D1%80%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%82
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BA%D0%B0%D0%BB%D0%B0
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D0%B3%D0%BC%D0%B0
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D0%BB%D0%B5%D0%B2%D0%BE%D0%B9_%D1%88%D0%BF%D0%B0%D1%82
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B2%D0%B0%D1%80%D1%86
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BB%D1%8E%D0%B4%D0%B0
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D0%BD%D0%BE%D0%BB%D0%B8%D1%82
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B8%D1%82%D0%BE
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B0%D1%80%D1%8C%D0%B5%D1%80
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%BE%D1%80%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D0%BF%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B4%D1%8B
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D1%80%D0%BE%D0%B1%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5_(%D1%82%D0%B5%D1%85%D0%BD%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%8F)
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B0%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D1%8C
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BA%D0%B0%D0%BB%D0%B0
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%BE%D1%87%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
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 – 3). 
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 ) —     ,   

       ,  
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       . 
10-20. 

  (  600); 
  (1 ); 
   (1300 ); 
  (15-35 %); 
  (F150); 
  (3,5%); 
    83250  ,   320   . 
 

 
 

 –   ,    , 
  ё   .       

  (   —  ).   
     .    

  ,    ,  
    , ,   

   (   2,2—2,5). 
        

 192   ,    49920  . 
 

 
 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D1%80%D0%B0%D0%B2%D0%B8%D0%B9
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D1%80%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%82%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D1%89%D0%B5%D0%B1%D0%B5%D0%BD%D1%8C
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B0%D0%B4%D0%B8%D0%BE%D0%B0%D0%BA%D1%82%D0%B8%D0%B2%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D1%80%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%82
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%BD
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%96%D0%91%D0%98
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B3%D0%B0
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D1%80%D0%B0%D0%B2%D0%B8%D0%B9
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B5%D0%BA%D0%B0
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D1%80%D0%B5
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D1%80%D0%B0%D0%BA%D1%86%D0%B8%D1%8F
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%B7%D0%B2%D0%B5%D1%81%D1%82%D0%BD%D1%8F%D0%BA
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D1%81%D0%B0%D0%B4%D0%BE%D1%87%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D0%B3%D0%BE%D1%80%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D0%BF%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B4%D1%8B
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%B8%D0%B0%D0%BB
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%BE%D1%80%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BF%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B4%D0%B0
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B8%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B0%D0%BB
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B2%D0%B0%D1%80%D1%86
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B8%D0%BE%D0%BA%D1%81%D0%B8%D0%B4_%D0%BA%D1%80%D0%B5%D0%BC%D0%BD%D0%B8%D1%8F
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%BD
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%BE%D1%80%D1%82%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B9_%D0%BA%D0%B0%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D1%8C
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B4%D0%B5%D1%86
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     ( ё  10 , 
 ,    ,  

ё   0,032 / ,    1,0 / ,  18 )  
  -43  (  9 ,  
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   420 ,  –0,98 )      
 .  

 
  

 
        

     .  
   7980 *4380 *3150 .     

   -292  (   – 10,  
  ,  – 6,91,   1 ) –    

   .     
        

: 3  – ё  , 12  –    
  (60-650 )  2  –   (   
).       , 

    .     
          
       .  

 
  
 

        
 .        

  ,       
       .  

 
     

 
        

 ;   ё  ;  
  ё  .      

       -151 
( ё  40 ,    120 ,  

 31,6 / ). 
 
 

   
 

        
   ,      

.  
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3      
 

 
 « »     

,         
,   . 

      -  
,   ,      

 ,      . 
         , 

      . 
      , 

        
.      ,    

  ,   ,  
.       

        ,  
   . 

        
 . 

 : 
   № 1; 
   № 3; 
   № 5; 
   № 6; 
   № 7; 
   № 8. 

 : 
 -   № 9; 
 ,   № 10; 
 -   № 1 1 ;  
   № 13; 
 -   № 15. 

  № 1,7       , 
  ,   ,   ,   

 .         -  
.         . 

    : , ,  . 
  № 1       :  - 

     -  .     
 -3      (  

,    )  .   
       (  1 
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);    – 5  (  № 0030),    - 7 
 (  № 0031).     

      . 
  № 7       :  - 

     -  ;      
    182,     

  .      
-3      (  , 

   )  ;    
 -   (  ,    ). 

        
 (  1 );    - 2  (  № 0024), 

   - 6  (  № 0025).    
       . 

  № 3    ,  
    . 

 
    

 
        

      «Intaktin»,     
200  ,   ,     

. 
,  ,    8   

,    6   ,    
   4    «Intaktin».    
     : 

1. 192  ; 
2. 48  . 

     ,   
 2   .      

  ,   . 
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4       
 

       : 
     ( , , 

, , ,   . .); 
 -   ( , , 

, - , , , ,   
. .). 

         
       [1]. 
   -   ( )   

  ,     
    :   ( ), 

 ( ),   (    NO2),   (  - 
),   (   – SO2),     

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

          
 ,       . 

 i-     -        
  M'ik,  M''ik   : 

 
M'ik = (mnik · tn + mnpik · t  + mg ik · tg 1 + mxxik · txxl) 10-6,                            (1) 

 
M''ik = (m ik · tg 2 + mxxik · txxl2)10-6,                                                                (2) 

 
 mnik–  i-    , / ; 

mnpik–  i-       -  
, / ; 

mg ik–  i-      -   
     , / ; 

mxxik–  i-        
, / : 
tn,t –       , ; 
tg 1,tg 2–         , 

; 
t x1, txx2–          

= 1 . 
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 mnik, mnpik, mg ik  mxxik    1 - 4.  
         

       
    ,    

 ,    . 
  ( , , )    

  . ,    
  -5° ,    ,   

   +5°  -      
  -5°   +5°  -  .  ,  

   ,     
.        , 

    . 
   ,     

,   ,    , 
   . 

         
 tn   or      

  5. 
,        tg , 
   ,     , 

     ,    (  
)        (  )   

    .      
    6. 

   i-       
   : 

 
M=∑ М′ + М"= ∙ 𝐷фк ∙ − , /                                                     (3) 

 
  D –     -     

 ;  
 
D  = Dp · Nk,                                                                                               (4) 
 

    Dp -      ; 
Nk -    -  ,    
. 

          
        -5° ,  -

5°   5° ,  5° .       
       . 
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     M° i   
     : 

 
M° i = M i + M i + M i, /                                                                          (5) 
 

   i-   Gi   
   : 

 𝐺 = ∑ ik∙ + ik∙ + ik∙ 𝑔 + 𝑥𝑥ik∙ 𝑥𝑥 ∙ k𝑃𝑘=                                            (6) 

 
     txx -           (  

  1 .); 
N'k -   ,      
 . 

 t p      ,  
       (  7). 
        

     
       -  

. 
 

 4 –       
        (mnik) 

   
  

   , 
/  

  
,  

  NO2 SO2 bx 

1xx  20 - - - - - 
2 21-35 18,3 4,7 0,9 0,023 0,0064 
3 36-60 23,3 5,8 1,2 0,029 0,0082 
4 61-100 25,0 2,1 1,27 0,042 0,0120 
5 101-160 35,0 2,9 3,4 0,058 0,0160 
6 161-260  57,0 4,7 4,5 0,095 0,0270 
7  260 90,0 7,5 7,0 0,150 0,0420 
 
 –         

  ; 
 – I       

,     . 
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 5 –        
 (mnpik) 

 

   , /  
 

 
  NO2  SO2 

   
 

          

1 0,5 1,0 0,06 0,16 0,09 0,14 0,01 0,06 0,018 0,022 

5 0,8 1,6 0,11 0,29 0,17 0,26 0,02 0,12 0,034 0,042 
3 1,4 2,8 0,18 0,47 0,29 0,44 0,04 0,24 0,058 0,072 
4 2,4 4,8 0,30 0,78 0,48 0,72 0,06 0,36 0,097 0,120 
5 3,9 7,8 0,49 1,27 0,78 1,17 0,10 0,60 0,16 0,200 
6 6,3 12,6 0,79 2,05 1,27 1,91 0,17 1,02 0,25 0,310 
7 9,9 18,8 1,24 3,22 2,00 3,00 0,26 1,56 0,26 0,320 

 
:      CO,CH,C,SO2 

    0,9     . 
NO2     . 
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 6 –        

    (mg ik) 

  

 

,  

   , /  

 

   N 2  SO2 

    

 
,            

1  20 0,24 0,29 0,08 0,10 0,47 0,47 0,05 0,07 0,036 0,044 

2 21-35 0,45 0,55 0,15 0,18 0,87 0,87 0,10 0,15 0,068 0,084 

3 36-60 0,77 0,94 0,26 0,31 1,49 1,49 0,17 0,25 0,120 0,150 

4 61-100 1,29 1,57 0,43 0,51 2,47 2,47 0,27 0,41 0,190 0,230 

5 101-
160 

2,09 2,55 0,71 0,85 4,01 4,01 0,45 0,67 0,310 0,380 

6 161-
260 

3,37 4,11 1,14 1,37 6,47 6,47 0,72 1,08 0,510 0,630 

7  
260 

5,30 6,47 1,79 2,15 10,16 10,16 1,13 1,70 0,800 0,980 

 
:      CO, CH, C, SO2 

    0,9     . 
 NO2     . 
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 7 –        
    (mx i ) 

   
  

   , 
/  

 ,    NO2 SO2   
1  20 0,45 0,06 0,09 0,018  0,01 
2 21-35 0,84 0,11 0,17 0,034  0,02 
3 36-60 1,44 0,18 0,29 0,058  0,04 
4 61-100 2,40 0,30 0,48 0,097  0,06 
5 101-160 3,91 0,49 0,78 0,160  0,10 
6 161-260 6,31  0,79 1,27 0,250  0,17 
7  260 9,92 1,24 1,99 0,390  0,26 

 
 8 –       

    , tn 

     
 

, . 
1 2 4 

 
 9 –        

    
, /  

    5  10 

      
(   . .) 

5 

 
 10 –        

 
,   

 5  
5  -5 

 
-5  -10 

 
-10  

-15 

 
-15  -

20 

 
-20  -

25 

 
-25 

 , 
 

2 6 12 20 28 36 45 
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   7-    (8-   
).    : 

–     – 2  (53  ); 
–     – 5  (127  ); 
–     – 5  (133  ).  

 
        

45143  -65117. 
 

 11 –     45143 
 , /  

  СO CH NO2 SO2 C 
 

M= 

0,00378 0,00043 0,0001 0,00009 0,00009 
 0,0203 0,002 0,0025 0,0003 0,0007 

 0,00458 0,0006 0,0007 0,00007 0,0002 
 0,0209 0,00321 0,0033 0,00046 0,00099 

 
 12 – -     45143 

-  , /  
  СO CH NO2 SO2 C 

 
G= 

0,00027 0,00003 0,00006 0,000005 0,000005 
 0,00164 0,00021 0,00022 0,00002 0,00007 

 0,0009 0,00011 0,00013 0,00001 0,00004 
 

 13 –    -65117 
 , /  

  СO CH NO2 SO2 C 
 

M= 

0,0007 0,0008 0,00002 0,00001 0,00001 
 0,004 0,0003 0,00005 0,00005 0,0001 

 0,0008 0,00011 0,0001 0,000001 0,00003 
 0,0055 0,00022 0,00017 0,000061 0,00014 

 
 14 – -    -65117 

-  , /  
  СO CH NO2 SO2 C 

 
G= 

0,00027 0,00003 0,00006 0,000005 0,000005 
 0,00164 0,00021 0,00022 0,00002 0,00007 

 0,0009 0,00011 0,00013 0,00001 0,00004 
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5         
 

 
         

 
 -  , -  ; 
, : 2, ; 

:  10-14  (  ); 
- : 3 ; 

, / = 18000; 
maxB = 1,3 / ; 

 :  -15; 
n, %=73; 

, =80; 
D, =1500; 

  , % 

rW 33,0; 

rA 6,0; 
r
kS  = 0,2; 
r
oS =43,7; 

rC 43,7; 

rH 3,0; 

rN 0,6; 

r
iQ 14,95 / ; 
 1,2; 
3q 1; 
4q 12; 

F=8,7 2. 
 

     
 

               
: 

 

 
2

0 0 01 HOV V VV                                                                          (7) 
 

 V0,    -   ,     
      (1 3) , 

3/  ( 3/ 3). 

0V
2

0
H OV
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 0008890375 026500333r r r r
кV, C,S ,H, O   

                                (8) 
 

2

0 0011100214 00161r r
HOV , H, W, V  

                                                    (9) 
 

2 2 2 2

0 00 0 00375
1866 07908

100 100

r r
к

RONHO HO

Cr,S N
VVVV, ,V, V 

     (10)  
 

 Cr, , Hr, Or, Nr -   ,  
(   ), ,       

, %; 
Wr -    , %[10]. 

            𝑉 =0.0889(С𝑟 + .  . )+0.2653.0-0.033313.5=4.2354 /к  
            𝑉𝐻 =0.1113+0.012433+0.01614.2354=0.8102 3/  
            𝑉𝑟 = . . + .  . + .  . + . . + . = .  3/  

 
          Vc =4.978+(1.2-1)4.2354-0.8102=5.015 3/   
 

    
 

    (     
) М ,        ( / , / ), 

  : 
 

 4 3001 1
3268

r
r iQМ,BAq

,

 
   
                                                       (5)

 
 = .  

 

=0,0118000( . ∗ + .. )(1-0.73)=301.786 / =9.5 /  

 
 3 : 

 

r
кS 
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=301,7863=905.418 / =28,716 /  
    

 
 ,    ,  ,  

        
     NOx    NO2 (  / , 

/ ),    c  ,   
 

 

2x

r
NO p i NO r nM BQK k                                                                                    (11) 

 
 Bp -    [ /  ( / )],    

:  
 B = B −                                                                                              (12) 

 

  -    , / ; 
 -         

, / . 
     

 

2

3 64
100

035101546
100

r
NO iR

R
K, , Qq   

   
 

 𝑚-     ,    
 

2

21

21 О
 

                                                                                                   (13)
 

 
 2 -       , %,   

          
  𝑚 = 2,5; 

R6 -     -     
  6 , % (     ) 𝑅 =  

qR -    , B / 2. 
 qR    

 

qR = 
 𝐹                                                                                                             (14) 

 

r
iQ

2NOK

2NOK
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 F -   (      
), 2, F=8,7 𝑟  -  ,    

 ,         
,    ; 

 

1 0075r , r                                                                                          (15) 
 

 r -    , %; r=1; 
k  -  ; 

       k  = 1; 
       k  = 10-3.[10] 

Br=18000(1- )=15840 / =0.76 /  

 
      Qm=BrQ=0.7614.95=11.362  
            𝑞𝑟 = .. = .  

            𝑟 = − . √ =  
 

          KNOx=0.3510-32.5(1+5.46
−

)√ .  . =0.00786 /  

 
MNOx=0.7614.950.0078611=0.0893 /  
 
MNO2=0.80.0893=0.07 / =2,2 /  
 
MNO=0.130.0893=0.01161 / =0,366 /  
 

 3 : 
 
MNO2=0.073=0,21 / =6,6 /  
 
MNO=0,011613=0.035 / =1,0.89 /  

 
    

 
    2SOM ,    

  ( / , / ),    
 

  
2 2 2
002 1 1r

SO SO SOM,BS                                                                      (16) 



 
 

40 
 

 
 B -      , /  ( / ); 

Sr -       , %; 
 -   ,     ; 
 -   ,      

   .    ( ),   
 ,    [10]. 

        
 [10]. 

 
MSO2=0.02180000.2(1-0.2)(1-0)=57.6  / =1.83 /  
 

       3  
 

MSO2=57.63=172.8 / =5,48 /  
 

    
 

   CO    
      1  . 

       
   , /  ( / ),     

 : 
 

3 410 1
100CO CO

q
M BC

   
                                                                                   (17)

 
 

 B -  , /  ( / ); 
CCO -      , /  ( / 3)  /  
( / . 3).   : 
 

3
r

CO iC qRQ                                                                                                  (18) 
 
 q3 -       , %; 

R - ,      
   ,    

    ;   [10]. 
r
iQ  -     , /  ( / 3); 

q4 -       , 
%. 

Cco=1114.95=10.24 
 

2SO


2SO


2SO


2SO
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Mco=10-31800014.95(1- )=236.81 /  =7,5 /  

 
       3  
 

Mco=236.813=710.43 / =22,53 /  
 

  ( )     
 

 ( ) ,       
  : 

 = · Vc. . · · k                                                                     (19) 
 

 С П-   ( )       
    ° = , ,   , 

[ / ]; 𝑉𝑐.𝑟.-    ,     [1 
 (1 )] ; -    [ / ]; 𝑘 -  . 

 ( )        
       ( / 3),   

     = 1,4,   : 
 

3
25

10
r
i

з,

AQRКК
e t




 
   
                                                                           (20)

 
 

  - ,       
. 

 
 15 –       

    
   2,5 

   1,5 
 

r
iQ  -    , / ; 

R - ,    . 
 

 16 –   R t   R 
>150 °  R = 350 
< 150 °  R = 290 
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 t  -           

     ; ( .   "  
  "); 

К  - ,   ; 
 

12,

DК
D

 
  
                                                                                                 (21)

 
 

 D  -   , / ; 
D  -   , / ; 
Кз  - ,    ( )  

     
 
Кз  = 1 -nз  z, 
 

 -nз  -       , %; 
 

=10-3(
.  .,  , + )·1·0,27·10-3=1,275·10-6 / 3 

 
 3  

 
=1.275· − ·3=3.825·10-6 / 3 

             М П = , · − · , · · , · − = , · − /  

             М П = , · − · , · · − = , · − /  

 

 15 –       3   
10-14  

 /  /  
  28,716 905.418 

NO 0,035 1.098 
NO2 0.21 6.6 
SO2 5.48 172.8 
CO 22.53 710.43 
( )  95,9886* −  0,345283* −  

 
 
 
 



 
 

43 
 

5.1         
 

 
        
  – -2017.    

        
  . 

-2017       
         

,       
 ,      

. 
    ,   

 ,     
,     ,   
  . 

   .  ё    
        

 . 
      

,        
   .   ,  

        
    ,    
 . 

      
   ,  

 (  )  ,    
  . 

     , 
      . ё  

  ,   20–30-  
 .  ё     

   ,   
       [12]. 

 
5.2      

  
 

       
( / 3)          

      
   x  ( )      : 
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 = η√V ∆T                                                                                                 (22) 

 
  – ,     ; 

 ( / ) –   ,      
; 

F –  ,     
   ; 

m  n - .    -    
  ; 

H( ) -      ; 
η -  ,    ,  

       ,  
 50   1 , η = 1; ∆ (° ) -     -   

     ; 
V1 ( 3/ )-  -  ,   : 
 V = π ω                                                                                                   (23) 

 
 D( ) –    ; 𝜔0( / ) –         

. 
  ,   

 ,       
  ,  : 

) 250-      40° . .,    
 ; 

) 200-    :     50° . 
.,     , , ;  

  :  .     
    ; 

) 180 -        50  52° . .  
         

; 
) 160 -        52° . . (  

  ),     (    
    200     50  52° . . - 180,  

 50° . . - 200); 
) 140 –  , , , , , 

 . 
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    ( / )     V1 ( 3/ ) 
       

          
 ( ) .  

   F : 
)        ( , 

  . .,       
) - 1; 

)    . )     
    90 % - 2;  75  90 % - 2,5;  75 %   

  - 3. 
  m  n     

 f, 𝜗 , 𝜗′ , 𝑓𝑒 .[4] 
 f =  ω 

∆T                                                                                             (23) 

 ϑ = , √V ∆TH  

 ϑ′ = , 
ω DH  

 fe =  ϑ′  
 

=200 
 

η =1,        
  ,   50   1 ; 

 
=30 ; 

 ∆ =145-20=125°  
             V = ,  ,

 = , ⁄ ; 
 

    m, n    f, v , v′ , fe 
             f = 

 ,


= , ; 
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            ϑ = . √ ,  = , ; 
            ϑ′ = , 

 , = , ; 
            fe =  , = , ; 
 

 m     f,  f <100:     
 n  f <100     ϑ ,  ϑ > : 

n=1; 
     : 

1.        <20%: 
             C =  ,   ,  

√ , 
= , [ ⁄ ] 

 
2.    NO: 
            C =  ,   ,  

√ , 
= , [ ⁄ ] 

 
1.    NO : 
             C =  ,   ,  

√ , 
= , [ ⁄ ] 

 
2.    SO : 
            C =  ,   ,  ∗

√ , 
= , [ ⁄ ] 

 
3.    : 
            C =  ,   ,  

√ , 
= , [ ⁄ ] 

 
4.  ( ) : 
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           C =  ,  −   ,  

√ , 
= ,  − [ ⁄ ] 

 
 
5.3  ,     

    
 

1.2.  x  ( )   ,    
  ( / 3)     

   С ,   : 
 = − dH                                                                                                   (24) 

 
   d  f < 100,  ϑ > ,   

: 
 d = √ϑ + . ∛𝑓𝑒  

            d = √ , + . √ , = , ;  
 

1.   : 
             = − 21,5130=322,65  

 
2.    : 
            = − 21,5130=645,3  

 
5.4     

 
   ( / )    (  10   

 ),       
   ,   f <100,  ϑ > ,   

: 
 𝑢 = 𝜗 + , √𝑓                                                                                    (25) 

             u = , ( + , √ , ) = , .⁄  
 



 
 

48 
 

5.5       
   

 
       

( / 3)        u 
( / ),      u  ( / ),   

: 
 = rC                                                                                                    (25) 

 
 r –  ,      u/u . 

      u=2.3 → 
u/u .=2.3/2.4=0,96 / ; 

 u/u ≤ ,   r   : 
 r = , u u⁄ + , u/u − , u u⁄  

 r = , , + , , − , , = ,  
 

1.   : 
            C = ,  , = , ⁄  

 
2.    NO: 
            C = ,  , = , ⁄  
 
3.    NO : 
            C = ,  , = , ⁄  
 
4.    SO : 
           C = ,  , = , ⁄  
 
5.    : 
           C = ,  , = , ⁄  
 
6.  ( ) : 
           C = ,  ,  − = ,  − ⁄  
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     ( ),      
u       

      ( / 3),  
 : 

 X = px                               (26) 
 
  –  ,      

u/u ,  0,25<u/u ≤ 1,   : 
 = , − u u⁄ +  

 = , − , + =  
 =  

 
5.6        

 . 
 
    𝑢     

 ( / 3)           ( )  
    : 

 
C=s1C                       (26) 

 

 s1 -  ,      
x/x    F : 
 s = .. 𝑥/𝑥𝑀 +  и < xxM ≤                                                                 (27) 

 s = xxM − xxM + xxM  и xxM  ≤                                                (28) 

 
      Ci 

( / 3)   100; 200; 322,65; 645,3; 750; 850    
. 
   (NO, NO2, SO2, CO, ( ) ): 

 
=100            𝑥 𝑥⁄ = ,  

 
=200            𝑥 𝑥⁄ = ,  

 
=322,65         𝑥 𝑥⁄ =0,5 
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=645,3          𝑥 𝑥⁄ =  

 
=750          𝑥 𝑥⁄ = ,  

 
=850           𝑥 𝑥⁄ = ,  

 
S1=3(0,155)4-8(0,155)3+6(0,155)2=0,12 
 
S2=3(0,31)4-8(0,31)3+6(0,31)2=0,37 
 
S3=3(0,5)4-8(0,5)3+6(0,5)2=0,69 
 
S4=3(1)4-8(1)3+6(1)2=1 
 

S5=
,, , + =0,96 

 

S6=
,, , + =0,92 

 
 NO   : 

         С =0,120,0007=0,000084 / 3 

         С =0,370,0007=0,00026 / 3 

         С =0,690,0007=0,00048 / 3 

         С =10,0007=0,0007 / 3 

 
       С =0,960,0007=0,00067 / 3 

         С =0,920,0007=0,00064  / 3 

 
 NO   : 

         С =0,120,0043=0,00051 / 3 

         С =0,370,0043=0,0016 / 3 

         С =0,690,0043=0,003 / 3 
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        С =10,0043=0,0043 / 3 

         С =0,960,0043=0,00413 / 3 

         С =0,920,0043=0,00396 / 3 

 
 SO   : 

          С =0,120,11=0,0132 / 3 

          С =0,370,11=0,041 / 3 

          С =0,690,11=0,076 / 3 

          С =10,11=0,11 / 3 

         С =0,960,11=0,106 / 3 

         С =0,920,11=0,101 / 3 

 

 CO   : 
 

С =0,120,46=0,055 / 3 

           С =0,370,46=0,17 / 3 

 
С =0,690,46=0,32 / 3 

 
С =10,46=0,46 / 3 

 
С =0,960,46=0,44 / 3 

 
С =0,920,46=0,42 / 3 

 

 ( )    : 
 
С =0,121,95 − =0,234 −  / 3 

 
С =0,371,95 − =0,72 −  / 3 

 
С =0,691,95 − =1,34  −  / 3 
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С =1,95 − =1,95 −  / 3 

 
С =0,961,95 − =1,87 −  / 3 

 
С =0,921,95 − =1,79 −  / 3 

 

   (  :  20%  ): 
 
=100            𝑥 𝑥⁄ = ,  

 
=200            𝑥 𝑥⁄ = ,  

 
=322,65         𝑥 𝑥⁄ =1 

 
=645,3          𝑥 𝑥⁄ =  

 
=750          𝑥 𝑥⁄ = ,  

 
=850           𝑥 𝑥⁄ = ,  

 
S1=3(0,31)4-8(0,31)3+6(0,31)2=0,365 
 
S2=3(0,62)4-8(0,62)3+6(0,62)2=0,85 
 
S3=3(1)4-8(1)3+6(1)2=1 
 

S4=
,, + =0,74 

S5=
,, , + =0,66 

 

S6=
,, , + =0,59 

 
       

 20%   : 
 
С =0,3651,75=0,64 / 3 

 
С =0,851,75=1,49 / 3 

 
С =11,75=1,75 / 3 
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С =0,741,75=1,29 / 3 

 
С =0,661,75=1,155 / 3 

 
С =0,591,75=1,03 / 3 
 

 16 –       
 

, 
 

 , / 3 

NO NO2 SO2 CO 
( ) , 
· −  

 
 

(<20% SiO ) 
100 0,000084 0,00051 0,0132 0,055 0,234 0,64 

200 0,00026 0,0016 0,041 0,17 0,72 1,49 

322,65 0,00048 0,003 0,076 0,32 1,34 1,75 

645,3 0,0007 0,0043 0,11 0,46 1,95 1,29 

750 0,00067 0,00413 0,106 0,44 1,87 1,155 

850 0,00064 0,00396 0,101 0,42 1,79 1,03 

 
5.7        
 

    : 
 

=0,9·ПДК . .                                 (29) 

 
  ,  20%   ПДК . .=0,5 / 3 

 
=0,950,15+=0,1425 / 3 

 
 NO ПДК . .=0,4 / 3 

 
=0,90,4=0,36 / 3 

 
 NO2

 ПДК . .=0,2 / 3 

 
=0,90,2=0,18 / 3 

 

 SO2 ПДК . .=0,5 / 3 
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=0,90,5=0,45 / 3 

 

  ПДК . .=5 / 3 

 
=0,95=4,5 / 3 

 
 ( )  ПДК . .=0,000001 / 3 

 
=0,90,000001=0,0000009 / 3 

 
5.8       

 
    : 

 
= +                             (26) 

 

  ,  20%  : 
 

=100       =0,1425+0,64=0,7825 / 3 

 
=200       =0,1425+1,49=1,6325 / 3 

 
=322,65  =0,1425+1,75=1,8925 / 3 

 
=645,3    =0,1425+1,29=1,4325 / 3 

 
=750       =0,1425+1,155=1,2975 / 3 

 
=850       =0,1425+1,03=1,1725 / 3 

 
 NO: 

 
=100       =0,36+0,000084=0,360084 / 3 

 
=200       =0,36+0,00026=0,36026 / 3 

 
=322,65   =0,36+0,00048=0,36048 / 3 

 
=645,3    =0,36+0,0007=0,3607 / 3 

 
=750       =0,36+0,00067=0,36067 / 3 
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=850       =0,36+0,00064=0,36064 / 3 

 
 NO : 

 
=100       =0,18+0,00051=0,18051 / 3 

 
=200       =0,18+0,0016=0,1816 / 3 

 
=322,65   =0,18+0,003=0,183 / 3 

 
=645,3    =0,18+0,0043=0,1843 / 3 

 
=750       =0,18+0,00413=0,18413 / 3 

 
=850       =0,18+0,00396=0,18396 / 3 

 
 SO : 

 
=100       =0,45+0,0132=0,4632 / 3 

 
=200       =0,45+0,041=0,491 / 3 

 
=322,65   =0,45+0,076=0,526 / 3 

 
=645,3    =0,45+0,11=0,56 / 3 

 

=750       =0,45+0,106=0,556 / 3 

 

=850       =0,45+0,101=0,551 / 3 

 
 : 

 
=100       =4,5+0,055=4,555 / 3 

 
=200       =4,5+0,17=4,67 / 3 

 
=322,65   =4,5+0,32=4,82 / 3 

 
=645,3    =4,5+0,46=4,96 / 3 

 
=750       =4,5+0,44=4,94 / 3 

 
=850       =4,5+0,42=4,92 / 3 
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 ( ) : 

 
=100       =(0,9+0,234) − =1,134 −  / 3 

 
=200       =(0,9+0,72) − =1,62 −  / 3 

 
=322,65   =(0,9+1,34) − =2,24 −  / 3 

 
=645,3    =(0, 9+1,95) − =2,85 −  / 3 

 
=750       =(0, 9+1,87) − =2,77 −  / 3 

 
=850       =(0, 9+1,79) − =2,69 −  / 3 
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 16 –         
 

, 
 

 , /  

NO NO2 SO2 CO 
( ) , 
 −  

 

 
(<20% SiO ) 

100 0,360084 0,18051 0,4632 4,555 1,134 0,7825 

200 0,36026 0,1816 0,491 4,67 1,62 1,6325 

322,65 0,36048 0,183 0,526 4,82 2,24 1,8925 

645,3 0,3607 0,1843 0,56 4,96 2,85 1,4325 

750 0,36067 0,18413 0,556 4,94 2,77 1,2975 

850 0,36064 0,18396 0,551 4,92 2,69 1,1725 

 
5.9       

 
       : 

 

q=                               (30) 

 
  ,  20%   (ПДК . .=0,5): 

 
=100       q=0,7825/0,5=1,565 

 
=200       q=1,6325/0,5=3,265 

 
=322,65  q=1,8925/0,5=3,785 

 
=645,3    q =1,4325/0,5=2,865 

 
=750       q=1,2975/0,5=2,595 

 
=850       q=1,1725/0,5=2,345 

 
 NO (ПДК . .=0,4): 

 
=100       q=0,360084/0,4=0,90021 

 
=200       q=0,36026/0,4=0,90065 
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=322,65  q=0,36048/0,4=0,9012 
 
=645,3    q =0,3607/0,4=0,90175 

 
=750       q=0,36067/0,4=0,9017 

 
=850       q=0,36064/0,4=0,9016 

 
  NO  (ПДК . .=0,2): 

 
=100       q=0,18051/0,2=0,9025 

 
=200       q=0,1816/0,2=0,908 

 
=322,65  q=0,183/0,2=0,915 

 
=645,3    q =0,1843/0,2=0,921 

 
=750       q=0,18413/0,2=0,9206 

 
=850       q=0,18396/0,2=0,9198 

 
  SO   (ПДК . .=0,45): 

 
=100      q=0,4632/0,45=1,03 

 
=200      q=0,491/0,45=1,09 

 
=322,65   q=0,526/0,45=1,17 

 
=645,3   q =0,56/0,45=1,24 

 
=750      q=0,556/0,45=1,23 

 
=850      q=0,551/0,45=1,13 

 
   (ПДК . .=5): 

 
=100      q=4,555/5=0,911 

 
=200      q=4,67/5=0,934 

 
=322,65  q=4,82/5=0,964 
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=645,3    q =4,96/5=0,992 

 
=750       q=4,94/5=0,988 

 
=850       q=4,92/5=0,984 

 
  ( )   (ПДК . .=1∗ − ): 

 
=100       q=1,134 − /1 − =1,134 

 
=200       q=1,62 − /1 − =1,62 

 
=322,65   q=2,24 − /1 − =2,24 

 
=645,3    q =2,85 − /1 − =2,85 

 
=750       q=2,77 − /1 − =2,77 

 
=850       q=2,69 − /1 − =2,69 

 
 17 –       

,  

  

NO NO2 SO2 CO ( )  
 

 
(<20% SiO ) 

100 0,90021 0,9025 1,03 0,9025 1,03 1,565 

200 0,90065 0,908 1,09 0,908 1,09 3,265 

322,65 0,9012 0,915 1,17 0,915 1,17 3,785 

645,3 0,90175 0,921 1,24 0,921 1,24 2,865 

750 0,9017 0,9206 1,23 0,9206 1,23 2,595 

850 0,9016 0,9198 1,13 0,9198 1,13 2,345 
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6        
  
 

6.1   
 

       , 
,    ,  , , 

,     . .   
: ,  , ,    

  ,  ,   
 .  

        
    ,      

,          
    .  

      
 2500 ,     , 

  ,      
   .   
       .  

    .  
 

 18 –   -300 2 
  ( ) 150 

  , /  0,25 

  ( / ) 0,3 

   2 

  ( / ) 2,5 

    ( / ) 17 

   

  ( ) 1,5 

: –  ( ) 2,5 

–  ( ) 1,6 

–  ( ) 1,1 
 

     45000 .   
        260,  

      173 .    
 ,    8 ,   , 

     86,5 ,  
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    10,81 / .   
      -300 2. 

 
6.2    -300 2 

 
       

   -300 2. 
   ST : 

    –  0,7 ; 
   –  150° ; 
   (30 )   ; 
  – 99%; 
  –  ; 
   –   50%     

; 
        
       
    ; 
    ( )  
 

       
       

       . 
   ,   

   .   , 
         

    ,     
,     .   
  .       
      ,    

  .    
,        

      ,  
     . 

 
6.3       

 -300 2 
 

        
        

     30      
 30   . [8] 
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: 
  

  -300 2 
 1  

B = 170,9 /  
maxB =23 /  

  , %: 
rW 0; 

rA 0,025; 
r
kS  
r
oS  

rC  86,3 

rH 13,3 

rО 0,05 

rH 0,05 

r
iQ 42,62 /  
=1,1 

 
6.4       

 
         

: 
 

 
2

0 0 01 HOV V VV                                                                                (31) 
 

 V0,    -   ,     
      (1 3) , 

3/  ( 3/ 3). 
          

    6. 
 

 0008890375 026500333r r r r
кV, C,S ,H, O   

 
 

2

0 0011100214 00161r r
HOV , H, W, V  

 
 

2 2 2 2

0 00 0 00375
1866 07908

100 100

r r
к

RONHO HO

Cr,S N
VVVV, ,V, V 

 
 

0V
2

0
H OV

=0,3
; 
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 Cr, Sr
op+k, Hr, Or, Nr -   ,  

(   ), ,       
, %; 

            𝑉 = , , + ,  , + ,  , + ,  , = ,  /  
            𝑉𝐻 = ,  , + ,  + ,  , = ,  /              V = , 

, + , ∗ , + ,  , + , 
, + , = 

 = ,  /  
            V = , + , − , − , = ,  /  
 

6.5     ( )    
 

      : 
 

         






 

100
1 Tp

ТВ BAМ 
  /     

 
  -    %,  

 -   , / : 
 -  ,     0,01;  
  -      , %. 

     : 
 

          Gc = 

 
, /     

 
  t -     , . 

n-                  = ,  ,  , − = ,  /              G = , 
 

= ,  /  

 
 

6.6     (  ) 
 

       SO2  
 : 

 
      so2 = 0,02BSp(1 - so2)(1 - so2), /     
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  -   , / ; 

  Sp -    , %  
so2 -   ,     

(     so2 = 0,02); 
so2 -   ,   .  
    .      

        S p. 
     : 

 

          tn

М
G so

so 




3600

106

2

2 , /     

            = ,  ,  , − , − =  /  
            G = 

 
= ,  /  

 
6.7     

 
    (    NO2),   

,   : 
 

     NO  = 0,001 Qp  NO2(1 - ), /     
 

   -  , / .  
NO2 - ,    ,   

1  , / .  
      : 

 

NO2=0,01√Д+0,1                                                                                           (32) 
 

 –    /  
 - ,        

   .    
  = 0; 

Qp  -   , /   
     : 

 

         
tn

M
G NO

NO 




3600

106

2

2 , /    
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NO2=0,01√ , +0,1=0,11 
            M x = ,  ,  ,  , − = ,  /  

            M = ,  , = ,  /  
            M = ,  , = ,  /  
            G x= , 

 
= ,  /  

            G = ,  , = ,  /  
            G = ,  , = ,  /  
 

6.8     
 

      : 
 

     






 

100
1001,0 4

g
BCM

coco , /                                                                (33) 

 
 C o -      , /    
 / . 3  ,   : 

 
 = g3RQp , /                                                                                          (34)    

 
 g3 -       , % 

(       g3= 0,5 %); 
R - ,      

   ,    
     (    – R = 0,5, 

  – R = 0,65); 
g4 -       

, % (      G4 = 0 %).  
     : 

 

         3

6

3600

10

tn

M
G CO

CO 


 , /     

           𝐂𝐜𝐨 = ,  ,  , = ,   /  
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          𝐌𝐜𝐨 = ,  ,  ,  − = ,  /  
 

     𝐆  𝐜𝐨 = , 

 
= ,  /  

 
6.9   ( )  

 
 ( )     

 

        ( ) =10-3 𝐑 . + ,  − 𝐪𝐯𝐞 , 𝛂−                                                      (35) 

 

 R – ,      
  R = 0,75;    R = 1; 

α-          
; 
qv -   , / 3; 

 - ,      
 ( )    ; 

 - ,      
  ( )    ; 

 - ,      
 ( )    . 
  ( )    : 

 
( ) = ( ) V   , /                                                                                 (36) 

           = −  , + ,  − , , −   ,  , = 

      = ,  − / = ,  − /  

          М = ,  −  ,  ,  − = ,  −  /  
          𝐆 = ,  −  ,  ,  ,  − = ,  −  /  

 
 18 –       -300 2 

 
  

/  /  
  0,043 0,0042 

NO 0,104 0,010 
NO2 0,64 0,062 
SO2 1 0,097 
CO 2,3 0,223 
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( )  0,006710-10 1,8510-10 
 

6.10   ,     
  

 
  ,      

,   : 
 

LB= −                  (37) 

 
q =0,3q                  (38) 
 

 L  –  ,   , 3/ ; 
q –      , / 3; 
q –      , / 3; 
G –  ,   , / . 

  ,     
: 

1.   ( ): 
 
G=0,00495106=4950 /  
 
q =0,34,0=1,2 

 

L  = , − ,  = 1767,86 3/ ; 

 
2.  : 
 
G=0,115106=115000 /  
 
q =0,310,0=3 

 

L  = , −  = 16428 3/ ; 

 
2.  : 
 
G=0,074106=74000 /  
 
q =0,32=0,6 
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L  = − ,  = 52857 3/ ; 

 
3.  : 
 
G=0,012106=12000 /  
 
q =0,35=1,5 

 

L  = − ,  = 3428 3/ ; 

 
4.   
 
G=0,26106=260000 /  
 
q =0,320=6 

 

L  = −  = 18571 3/ ; 
 

5. ( )  
 
G=0,0007710-10106=0,0007710-4 /  
 
q =0,30,00015=0,000045 

 

L  =
,  −, − ,  =7,3310-4 3/ ; 

 
 
 
6.11     

 
    : 

 
N=LB/V                             (39) 

 
 N –  ; 

LB –  ,   , 3/  
V –  , 3; 
 
V = 481210,8 = 6220,8 3; 
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     : 
  ( ): 

 
N = 1767/6220,8 = 0,3; 

 
       
 

N = 16428/6220,8 = 2,64; 
 

 : 
 
N = 52857/6220,8 = 8,49; 
 

 : 
 

N = 3428/6220,8 = 0,55 
 

  
 

N = 18571/6220,8 = 2,98 
 

( )  
 

N = 7,3310-4/6220,8 = 0,001210-4 
 

 20 –     
   

  ( ) 1 
  3 
  9 

  1 
  3 

( )  110-4 
 

6.12      
 

 
      

    ,      
      

     .    
         

    .   
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   ,    
 . ,       

    ,     
 . 

       
  ,  ,   (   0,5 

)        . 
    :    

.     ,   –  
 3/    ,   –     

.     .  
     ,      
     .     

  .       
        

.      .  
      ,  

    1/5   ,   
   3450      

   : 
D=H/5=3450/5=690 =0,69  

      
    : 

 

F=
π D =3,14/41,152=0,38 2                                                                                                      (40) 

 

        
 : 

 
L = 3600FV                         (41) 

 
 L –  , 3/ ; 

F –    ; 
V –       , / ; 
 
L1 = 36000,384,5 = 6156 3/ ; 
L2=36000,386=8208 3/ ; 
 
L3=36000,387=9576 3/ ; 

 
    : 
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F  = Lp/3600V                          (42) 
 

Lp –     , 3/ ; 
V –    , / ; 

 
 

F 1 = 6200/3600*4,5 = 0,38 2 ; 
 
F 2 = 8200/3600*6 = 0,38 2 ; 
 
F 3 = 9600/3600*7 = 0,38 2 ; 

 
    : 

 

D = √ 𝐹𝜋                               (43) 

 

          D = √  ,,  = 0,74 =741 ; 

 
       

800    . 
 

  21 –     
№  

 
/
 

L, 
 

3/  

l, 
 
 

V, 
 
/  

d, 
 

 

V 𝜌, 

 

R, 
 
/  

Rl, 
 

 

Σ𝜍 Z, 
 

 

Rl+Z 
 

 

1 6200 12 4,5 800 13,06 0,8 9,6 0,2 2,6 12,2 
2 8200 4 6 800 23,2 1,2 4,8 0,8 18,6 23,4 
3 9600 4 7 800 31,6 1,4 5,6 1,3 41,1 46,7 

 
        9600 

3/    4    ,  -8. 
 

 21 –    -8 
, 

3/  
, 

 
, 

% 
 , 

 

10000 2,19 83 4 -160S4, 
15  
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7         
   

 
7.1        

 
        
  – -2017.    

        
  . 

-2017       
         

,       
 ,      

. 
    ,   

 ,     
,     ,   
  . 

   .  ё    
        

 . 
      

,        
   .   ,  

        
    ,    
 . 

      
   ,  

 (  )  ,    
  . 

     , 
      . ё  

  ,   20–30-  
 .  ё     

   ,   
      .[12] 

 

7.2      
  

 
      

( / 3)         
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   x ( )      : 

 

 = η√V ∆T  
 

 - ,     ; 
 ( / ) -   ,     
 ; 

F –  ,    
    ; 

m  n – .    -  
    ; 
H( ) –      ; 
η  -  ,    

,         
,   50   1 , η = 1; ∆ (° ) –     -  
      ; 
V1 ( 3/ ) –  -  ,   (23): 

 D( )-    ; 
ω 0( / ) –        

 . 
     

 ,       
  ,  : 

) 250-      40° . .,    
 ; 

) 200-    :     
50° . .,     , , ;  

  :  .     
    ; 

) 180 -        50  52° . .  
         

; 
) 160 -        52° . . (  

  ),     (    
    200     50  52° . . - 180,  

 50° . . - 200); 
) 140 -  , , , , 

,  . 
    ( / )     V1 

( 3/ )       
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    ( ) .  
   F : 

)        
( ,   . .,      

 ) - 1; 
)    . )     
    90 % - 2;  75  90 % - 2,5;  75 %   

  - 3. 
  m  n     

 f, ϑ , ϑ′ , fe.[4] 
=200  η =1,         

 ,   50   1 ; 
=14 ; 

            ∆ =45-20=25°  
            V = ,  ,

 = ,  ⁄ ; 
 

    m, n   
 f, v , v′ , fe 

 

          f = ∗  ,


= , ; 
           ϑ = . √ ,  = , ; 
           ϑ′ = , 

 , = , ; 
            fe =  , = , ; 
 

 m     f,  f<100: 
            m = , + , √f + , √f 

            m = , + , √ , + , √ , = , ; 
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 n  f<100     ϑ ,  , <
ϑ > , n   : 

            𝑛 = , 𝜗 − , 𝜗 + ,  
 
          n=0,5321,22-2,131,2+3,13=1,34; 

     : 
1.  :            C =  ,   ,  , 

√ , 
= ,  [ ⁄ ] 

 
2.    NO :             C =  ,   ,  , 

√ , 
= , [ ⁄ ] 

 
3.    NO :            C =  ,   ,  , 

√ , 
= , [ ⁄ ] 

 
4.    SO : 
 

          C =  ,   ,  , ∗ √ , ∗ = , [ ⁄ ] 
 

5.    : 
            C =  ,   ,  , 

√ , 
= , [ ⁄ ] 

 
6.  ( ) : 

            C =  ,  −   ,  , 

√ , 
= ,  − [ ⁄ ] 

 
7.3     

 
   u ( / )    (  10   

 ),       
   ,   f <100,  , < ϑ > , 

: 
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u = ϑ       
 u = ,  /   

 
7.4   ,     

    
 

 x  ( )   ,    
  ( / 3)     

   С ,   : 
 = − dH  

 
   d  f < 100,  , < ϑ > ,   

: 
 
          d = , 𝜗  + , ∛𝑓𝑒   

            d = ,  , ( + , √ , ) = , ;  
 
1.   : 
             = − 12,6914=88,83  

 
2.    : 
            = − 12,6914=177,66  

 
7.5       

   
 

     
 ( / 3)      
  u ( / ),     

 u  ( / ),   : 
 = rC   
 

 r -  ,      u/u . 
      u=2,3→ u/u .=2,3/1,2=1,9 / ; 

 u/u > ,   r   : 
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            r =  u u⁄
 u u⁄ − u u⁄ +  

           r =  ,
 , − , + =0,779 

 
  : 

            C = ,  , = , ⁄  
 

   NO: 
            C = ,  , = , ⁄  
 

   NO : 
            C = ,  , = , ⁄  
 

   SO : 
            C = ,  , = , ⁄  
 

   : 
            C = ,  , = , ⁄  
 

 ( ) : 
            C = ,  ,  − = ,  − ⁄  

 
     ( ),     

 u      
     

  ( / 3),   : 
        X = px   

 
  -  ,     

 u/u ,  0,25<u/u> 1,   : 
 
      p = ,  u u + ,⁄   
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            = ,  , + , =1,288 
  : 

            = , 88,83=114,4  
 

  : 
             = , 177,66=228,82  
 
7.6        

  
 
    𝑢     

 ( / 3)           ( )  
    : 

 
C=s1C  

 

 s1 -  ,      
x/x    F : 

 s = xxM − xxM + xxM   xxM  ≤   

 s = ,, x/xM +  < xxM ≤   

 
      Ci 

( / 3)   50; 88,83; 120; 177,66; 200; 750    
. 
   (NO, NO2, SO2, CO, ( ) ): 

 
=50            x x⁄ = ,  

 
=88,83            x x⁄ = ,  

 
=120         x x⁄ =0,67 

 
=177,66          x x⁄ =  

 
=200          x x⁄ = ,  

 
=750           x x⁄ = ,  
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S1=3(0,28)4-8(0,28)3+6(0,28)2=0,31 
 
S2=3(0,5)4-8(0,5)3+6(0,5)2=0,5 
 
S3=3(0,67)4-8(0,67)3+6(0,67)2=0,89 
 
S4=3(1)4-8(1)3+6(1)2=1 
 

S5=
,, , + =0,97 

 

S6=
,, , + =0,34 

 
 NO   : 

 
С =0,310,00062=0,0001922 / 3 

 
С =0,50,00062=0,00031 / 3 

 
С =0,890,00062=0,000552 / 3 

 
С =10,00062=0,00062 / 3 

 
С =0,970,00062=0,000601 / 3 

 
С =0,340,00062=0,00021  / 3 

 
 NO   : 

 
С =0,310,00383=0,00119 / 3 

 
С =0,50,00383=0,0019 / 3 

 
С =0,890,00383=0,0034 / 3 

 
С =10,00383=0,00383 / 3 

 
С =0,970,00383=0,0037 / 3 

 
С =0,340,00383=0,00345 / 3 
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 SO   : 
С =0,310,00599=0,00186 / 3 

 
С =0,50,00599=0,00299 / 3 

 
С =0,890,00599=0,00533 / 3 

 
С =10,00599=0,00599 / 3 

 
С =0,970,00599=0,0058 / 3 

 
С =0,340,00599=0,00539 / 3 

 

 CO   : 
 
С =0,310,0136=0,0042 / 3 

 
С =0,50,0136=0,0068 / 3 

 
С =0,890,0136=0,012 / 3 

 
С =10,0136=0,0136 / 3 

 
С =0,970,0136=0,0132 / 3 

 
С =0,340,0136=0,0122 / 3 

 

 ( )    : 
 
С =0,310,114 − =0,035 −  / 3 

 
С =0,50,114 − =0,057 −  / 3 

 
С =0,890,114 − =0,101 −  / 3 

 
С =10,114 − =0,114 −  / 3 

 
С =0,970,114 − =0,110 −  / 3 

 
С =0,340,114 − =0,1026 −  / 3 

 

   ( ): 
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=50               x x⁄ = ,  

 
=88,83            x x⁄ =  

 
=120              x x⁄ =1,35 

 
=177,66          x x⁄ =  

 
=200             x x⁄ = ,  

 
=750           x x⁄ = ,  

 
S1=3(0,56)4-8(0,56)3+6(0,56)2=0,775 
 
S2=3(1)4-8(1)3+6(1)2=1 
 

S3=
,, , + =0,91 

 

S4=
,, + =0,74 

 

S5=
,, , + =0,68 

 

S6=
,, , + =0,11 

 
 : 

 
С =0,7750,000778=0,0006 / 3 

 
С =10,000778=0,000778 / 3 

 
С =0,910,000778=0,00071 / 3 

 
С =0,740,000778=0,00057 / 3 

 
С =0,680,000778=0,00053 / 3 

 
С =0,110,000778=0,000085 / 3 
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 22 –       
 
 

 
 , /  

NO NO2 SO2 CO ( )
,· −  

 

50 0,00019 0,0011 0,0018 0,004 0,035 0,0006 

88,83 0,00031 0,0019 0,0029 0,006 0,057 0,000778 

120 0,000552 0,0034 0,0053 0,012 0,101 0,00071 

177,66 0,00062 0,0038 0,0059 0,013 0,114 0,00057 

200 0,000601 0,0037 0,0058 0,013 0,110 0,00053 

750 0,00021 0,0013 0,00203 0,00046 0,0387 0,000085 

 
 

7.7     
 

    : 
 

=0,9 . . 
 

  . .=0,150 / 3 

 
=0,90,150+=0,135 / 3 

 
 NO . .=0,4 / 3 

 
=0,90,4=0,36 / 3 

 
 NO2

 . .=0,2 / 3 

 
=0,90,2=0,18 / 3 

 

 SO2 ПДК . .=0,5 / 3 

 
=0,90,5=0,45 / 3 

 

  ПДК . .=5 / 3 

 
=0,95=4,5 / 3 
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 ( )  ПДК . .=0,000001 / 3 

 
=0,90,000001=0,0000009 / 3 

 

7.8      . 
 

    : 
 

= +  

 

 : 
 
=50           =0,135+0,0006=0,1356 / 3 

 
=88,83      =0,135+0,000778=0,1358 / 3 

 
=120         =0,135+0,00071=0,1357 / 3 

 
=177,66    =0,135+0,00057=0,13557 / 3 

 
=200         =0,135+0,00053=0,13553 / 3 

 
=750         =0,135+0,000085=0,13508 / 3 

 
 NO: 

 
=50           =0,36+0,0001922=0,3601922 / 3 

 
=88,83      =0,36+0,00031=0,36031 / 3 

 
=120         =0,36+0,000552=0,360552 / 3 

 
=177,66    =0,36+0,00062=0,36062 / 3 

 
=200         =0,36+0,000601=0,21025 / 3 

 
=750         =0,36+0,000558=0,3602 / 3 

 
 NO : 

 
=50          =0,18+0,00119=0,18119 / 3 
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=88,83     =0,18+0,0019=0,1819 / 3 

 
=120        =0,18+0,0034=0,1834 / 3 

 
=177,66   =0,18+0,00383=0,18383 / 3 

 
=200        =0,18+0,0037=0,1837 / 3 

 
=750        =0,18+0,00345=0,18133 / 3 

 
 SO : 

 
=50           =0,45+0,00186=0,45186 / 3 

 
=88,83      =0,45+0,00299=0,45299 / 3 

 
=120         =0,45+0,00533=0,45533 / 3 

 
=177,66    =0,45+0,00599=0,45599 / 3 

 

=200         =0,45+0,0058=0,4558 / 3 

 

=750         =0,45+0,00539=0,45539 / 3 

 
 : 

 
=50           =4,5+0,0042=4,5042 / 3 

 
=88,83      =4,5+0,0068=4,5068 / 3 

 
=120          =4,5+0,012=4,512 / 3 

 
=177,66    =4,5+0,0136=4,5136 / 3 

 
=200         =4,5+0,0132=4,5132 / 3 

 
=750         =4,5+0,0122=4,5122 / 3 

 
 ( ) : 

 
=50           =(9000+0,035) − =0,9000035 −  / 3 

 
=88,83      =(9000+0,057) − =0,9000057 −  / 3 
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=120         =(9000+0,101) − =0,9000101 −  / 3 

 
=177,66    =(9000+0,114) − =0,9000114 −  / 3 

 
=200         =(9000+0,110) − =0,9000110 −  / 3 

 
=750         =(9000+0,1026) − =0,90001026 −  / 3 

 
 23 –         

  

,  
 , /  

NO NO2 SO2 CO ( ) ,· −   
50 0,3601922 0,18119 0,45186 4,5042 0,9000035 0,1356 

88,83 0,36031 0,1819 0,45299 4,5068 0,9000057 0,1358 

120 0,360552 0,1834 0,45533 4,512 0,9000101 0,1357 

177,66 0,36062 0,18383 0,45599 4,5136 0,9000114 0,13557 

200 0,21025 0,1837 0,4558 4,5132 0,9000110 0,13553 

750 0,36021 0,18133 0,4529 4,5046 0,90000326 0,13508 

 
7.9       

 
       : 

 

q=  

 
  (ПДК . .=0,15): 

=50            q=0,1356/0,15=0,904 
 
=88,83       q=0,1358/0,15=0,9053 

 
=120          q=0,1357/0,15=0,9047 

 
=177,66    q =0,13557/0,15=0,9038 

 
=200         q=0,13553/0,15=0,9035 

 
=750          q=0,13543/0,15=0,9003 

  
 NO (ПДК . .=0,4): 
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=50          q=0,3601922/0,4=0,9005 
 
=88,83     q=0,36031/0,4=0,90077 

 
=120        q=0,360552/0,4=0,90138 

 
=177,66   q =0,36062/0,4=0,90155 

 
=200         q=0.21025/0,4=0,9015 

 
=250         q=0,360558/0,4=0,9014 

 
 NO  (ПДК . .=0,2): 

 
=50          q=0,18119/0,2=0,906 

 
=88,83     q=0,1819/0,2=0,9095 

 
=120        q=0,1834/0,2=0,917 

 
=177,66    q =0,18383/0,2=0,919 

 
=200        q=0,1837/0,2=0,9185 

 
=250         q=0,18345/0,2=0,91725 

 
 SO   (ПДК . .=0,5): 

 
=50          q=0,45186/0,5=0,904 

 
=88,83     q=0,45299/0,5=0,906 

 
=120        q=0,45533/0, 5=0,91 

 
=177,66   q =0,45599/0,5=0,912 

 
=200        q=0,4558/0,5=0,9116 

 
=250        q=0,45539/0,5=0,911 

 
  (ПДК . .=5): 

 
=50           q=4,5042/5=0,9008 
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=88,83      q=4,5068/5=0,901 
 
=120         q=4,512/5=0,9024 

 
=177,66    q =4,5136/5=0,9027 

 
=200         q=4,5132/5=0,9026 

 
=250         q=4,5122/5=0,9024 

 
 ( )   (ПДК . .=1∗ − ): 

 
=50           q=0,9000035 − /1 − =0,9000035 

 
=88,83      q=0,9000057 − /1 − =0,9000057 

 
=120         q=0,9000101 − /1 − =0,9000101 

 
=177,66    q =0,9000114 − /1 − =0,9000114 

 
=200         q=0,9000110 − /1 − =0,9000110 

 
=250         q=0,90001026 − /1 − =0,90001026 

 
 24 –        

, 
 

 ,   

NO NO2 SO2 CO ( ) ,  
50 0,9005 0,906 0,904 0,9008 0,9000035 0,904 

88,83 0,90077 0,9095 0,906 0,901 0,9000057 0,9053 

120 0,90138 0,917 0,91 0,9024 0,9000101 0,9047 

177,66 0,90155 0,919 0,912 0,9027 0,9000114 0,9038 

200 0,9015 0,9185 0,9116 0,9026 0,9000110 0,9035 

750 0,9005 0,90665 0,9058 0,9009 0,90000326 0,9003 

 
7.10        

 
         

     ,   
  ,       

  . 
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  ( , / )     
  : 

 

M=
Kt axKp axV ax

                                                            (43) 
 

  (G, / )   : 
 

G=
(Kt i +KT ax)KpcpK 


                                                   (44) 

 
 20 -       20 

° , / 3; 
t
min , Kt

max -  ,     
  ; 

p -      .   
 4; [16] 

 -       
.    17; 

 -  ,      , / . 
V max -    ,   

    , 3/ ; 
 -  , / 3; 

 
 25-    K  

n 100  
 

80 60 40 30 20   

 1.35 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 
 =  ,  ,  = ,  /  

 G = , + , ,  ,  ,
  , = ,  /  

 
        26 

 
 26 –    (% .)   

  
 
 

  Ci, %  
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-
 

1- 10 

-
 

2- 5 

 

 

 99,84 -               0.10  0.06 
 

 
99,57 -     0.15  0.28 

 99,31 -               0.21  0.48 
 

  G = ,  , = ,  /  
  G = ,  , = ,  /  

 G = ,  , = ,  /  
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    –   

          
  -300 2,    .  

       , 
  ,      

   ,    
 .  

      
    ,  ,   
        

 ,   ,   .  
        

 ,       
        

. 
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