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3    

 

°  °  °   °    

. 

    ( )  

 °   ( ) °  °   °  

   (Cu2S  FeS)      

.           

,   .      80  90 %  

 .    , , ,    

, , ,    10  20 %.    

   .  

-    : 

 , 0             900  1150; 

 , / 3                        4,6  5,2. 

         

     .     

    ,  .     

   1. 

 

 1 –     

   ,% 

-2 -3 

   Ni 3,46 3,54 

   Cu 62,5 59,7 

    0,06 0,07 

   Fe 10,7 12,7 

   S 22,8 23,2 

,       0,48 0,79 

: 100,00 100,00 
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       , 

   ё ,    1, 1.1, 1.2  
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 1.1 –      

   

 Cu Fe Ni Co Ca Si S O C H N . 

   

63,55 

 

55,85 

 

58,71 

 

58,93 

 

40,08 

 

28,09 

 

32,06 

 

16,00 

 

12,01 

 

1,00 

 

14,01 

  

% 

 

 

  , % 

 

Cu2 S 60,00      15,26      75,26 75,26 

FeS  10,7     6,14      16,84 16,84 

NiS   3,46    3,78      7,24 7,24 

CoS    0,04   0,02      0,06 0,06 

       -     0,60 0,60 0,60 

, % 60,00 10,7 3,46 0,04   25,20     0,60 100,0  

,  60,00 10,7 3,46 0,04   25,20     0,60  100,0 
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 1.2 –       

 

 

  

 Cu Fe Ni Co Ca Si S O C H N  

 

63,55 

 

55,85 

 

58,71 

 

58,93 

 

40,08 

 

28,09 

 

32,06 

 

16,00 

 

12,01 

 

1,00 

 

14,01 

  

% 

 

 

  , % 

Cu 18,00            18,00 1,44 

Cu2S 18,00      4,58      22,58 1,83 

NiS   2,78    3,04      5,82 0,47 

CoS    0,15   0,30      0,45 0,04 

FeS  6,60     3,79      10,39 0,84 

Fe3O4  5,30      2,02     7,32 0,60 

2FeO*SiO2  14,60    2,01  4,59     21,20 1,72 

SiO2      2,86  3,26     6,12 0,50 

CaO     1,43   0,57     2,00 0,16 

*            6,12 6,12 0,50 

, % 36,00 26,50 2,78 0,15 1,43 4,87 11,71 10,44 - - - 6,12 100,00  

,  2,92 2,15 0,23 0,01 0,11 0,40 0,93 0,85    0,50  8,10 

     ё    5,0%. 
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    (  ) 

   , %:   SiO2 – 78,0,  

 CaO – 2,0   MgO – 0,5, ё  Al2O3 – 8,5,  

Fe2O3 – 2,5. 

  

   , %: Cu – 36,0,  Ni - 2,78, 

 Co - 0,15,  S – 8,0,  SiO2  – 7,0  Fe – 26,5,  – 

  . , % .:  2- 25,  N2  - 75. 

  

         

      . 

    , ,   .  

         10,8 3   

       , 

     ,    

  .  

     0  –  1200. 

    / 3 –  5,2. 

       –  28,0 . 

         

   .     

   1.3  1.3.1. 
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 1.3 –       
   

 Cu Fe Ni Co Ca Si S O C H N . 

 

 

 

63,55 

 

55,85 

 

58,71 

 

58,93 

 

40,08 

 

28,09 

 

32,06 

 

16,00 

 

12,01 

 

1,00 

 

14,01 

  

% 

 

 

  , % 

Cu 1,59      -      1,59 1,41 

Cu2 S 68,10      17,15      85,25 75,55 

NiS   4,08    4,45      8,53 7,56 

CoS    0,07   0,04      0,11 0,10 

FeS  2,40     1,78      4,18 3,70 

*            0,34 0,34 0,30 

, % 69,69 2,40 4,08 0,07   23,42     0,34 100,0  

,  61,76 2,13 3,62 0,06   20,75     0,30  88,62 
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 1.3.1 –      
 

 
  

Ni Cu Co Fe S .  

 , % 5,8 70,3 0,04 2,4 20 98,54 
 

    

        

  .         

           

 . 

       

         .   

    .   

       

 (26-28 %).          

 .        .   

      .  

  ,   ё  ,   

 1.4. 

     

    

     ( ), %:  Cu -28,0,  Ni - 11,0, 

  – 0,22, S-1,9,  SiO2 - 6,5,  Fe – 29,0. 

  

   Cu – 99,35 %,  Ni – 0,55%   2-0,1%. 

     

  

       . 

-3   .    : 

, , , , , , ,     – 

  (SO2),  ( 2),  (N2). 
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 1.4 –      

 

 

(  ) 

 , % 

 Cu Ni Co Fe S O2  

Ca,Mg,Al 

SiO2 - 

 

  (Cu2S) 4,86 3,88    0,98     

  (Cu2O) 0,27 0,24     0,03    

  

(Cu) 

0,20 0,20         

  (Ni3S2) 0,97  0,71   0,26     

  (NiO) 2,09  1,64    0,45    

  (CoS) 0,03   0,02  0,01     

  (CoO) 0,25   0,2   0,05    

 (2FeO*SiO2) 42,28    23,19  6,64  12,45  

 (Fe3O4) 36,20    26,19  10,01    

  (SiO2) 6,54        6,54  

 Ca, Mg, Al 9,86       2,85 2,01  

 1,45         1,45 

 100,0 4,32 2,35 0,22 49,38 1,25 17,18 2,85 21,0 1,45 

 

           

 .       

 1.5. 

     / 3   1100 0 -8,2.  

     0  – 1083.  

   

      .  

       ,     

, ,    .  

     0  – 1160. 

     / 3–   5,4. 
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 1.5 –     

    ,  % 

: Cu Ni Co Fe S O2 

  (Cu) 91,83 91,83      

  (Cu2S) 0,09 0,06   0,03   

  (Cu2O) 7,16 6,36    0,8  

 (Ni) 0,86  0,86     

  (Fe) 0,03   0,03    

 0,03      0,03 

: 100,0 98,25 0,86 0,03 0,03 0,8 0,03 

 

        

0401.14.55-2-37. 

       1.6. 

 
 1.6 –     

  
 

  
Ni Cu Co Fe S 

 , % 9,6 21,9 0,213 36,4 4,8 
 

  

         

 .         

 –   ,    ,  

  .      

   -       10 

. 

    / 3 – 3.2; 

      1,2 %   , 

   . 

        
6 
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 6 –     

 

   

     ,  

     :   ,   .  

        ё    

       

   . 

     ,   

ё . 
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4   
 

 

4.1 ё    

 

        180000 3    1  

  320 0 . 

 ,     ,    

1,39 / 3.   – 6000 / 3. 

°     °  °     

 800 . 

   , ё   

  , ,  1.7. 

 

 1.7     

,     

.  

  %(  

) 

<5 2,5 10 

5 – 10 7,5 15 

10 – 30 20 26 

30 – 50 40 38 

>50 70 11 

 

= 2,2 

        25 / 3. 

°  °  °  °  °  °  

   ( ).     

,        . 

       μ – 1.1610-6  , 

  V = 180000 3/ . 
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won  = 4.5 / . 
°  

 

 °  °  °  °  ,   

 250 : 

 

V = 0,785 w  D2, 3/ . 

 

V1 = 0,7854.50,252 = 0,22 3/ . 

 

  : 

 

N = V / V1 

 

N = 180000/(36000,22) =50\0,22 = 228 . 

 

     -254 ,   80 

-      " ".   

 ,      ,   

      1500 ,   

" ". 

    1 : 

v = V/(0,785 D2N) = 4,6 / , 

v = 180000/3600/(0,785 0,252240) = 50/(0,785 0,252240) = 4.2 / , 

     (4,5 / )    -

 .  

     ξ = 

90         (  320° ) 

 = 0 273/(273 + t) 

 = 1.390273/(273 + 320) = 0.64 / 3 

    : 

∆P =Ε(  v2/2) = 900,643.92/2 = 438.05 . 
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,        

1.8 

 

 1.8     

 

:  d50     " "  

" "    4,5 / ,    

23,710-6 ,   2200 / 3 . 

  d50   : 

 

d50 = d50 
m (D/Dmp  m

 /p  μ/ μm v/ vm)1/2 

 

d50 = 5 (250/2502200 /6000 2,3810-6/ 23.710-6 4.5/ 3.9)1/2 = 4,36 . 

 

        

   ( ): 

 

 =  𝑙𝑔 𝑑𝑚𝑑√𝑙𝑔 𝜎𝑚+𝑙𝑔𝜎 

 

             =  ,√ . + . = ,  

 

   

“ ” 
а=25°, 

D=250  

“ ” 
а=30°, 

D=250  

“ ” 
D=250  

“ ” 
D=230  

 
 D=250 

 

lgD50,  3,85 5 3 2,85 4 

 % 0,46 0,46 0,325 0,325 0325 
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              =  ,√ . + . = ,  

 

 =  𝑙𝑔 ,√ . +𝑙𝑔 . = ,  

 

   ( ),     

 ,    . 

1( ) = 0.9861 

2( ) = 0.9357 

3( ) = 0.55 

 

   : 

η = 0,5(1+ ( )), %; 

η1 = 0,5(1+0,98) = 0,99; 

η2 = 0,5(1+0,93) = 0,96; 

η3 = 0,5(1+0,77) = 0,77. 

 

    : 

 С =  С − 𝜂 , м /м ; 

 

 0 –     ( / 3);  

  –     ( / 3);  

 η –    . 

             С =  − ,  =  м /м ; 
             С =  − ,  =  м /м ; 



42 

 

             С =  − ,  =   м /м  

 
 

,         

       ,  

    5...6 ,   ,   

         

 .  

    180     

   ,     , 

     

 

4.2    

 

    180     

   ,     , 

   .     

    26000-30000  

   . 

    ( ) 330 / 365 = 

0,9    ,      

  : 

V = 180000 ÷ 0,9 = 200000 3 

    : 

N  = 200000 ÷ 28 000 = 7,14  

       , 

  ,    

. 

 : 

  - V0=180000 3/ ; 
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      – t1=150° ; 

    - =5 ; 

     - ρ0=1,29 / 3; 

        - z1=11,5 / 3; 

     - p =300 ; 

         - 

z2=0,5 / 3. 

     

 

η = Z1-Z2/Z1; 

 

η40 = 250-0.5/250 = 0.99; 

 

η20 = 1000-0.5/1000 = 0.99; 

 

η5 = 5750-0.5/5750 = 0.99. 

 

 

   1  ,      

: 𝐾 =  √− 𝐵 ln − 𝜂𝑥
; 

 

40=  √− .  −  ln − .  . = ,  кДж/ м  

 

20=  √− .  −  ln − .  . =  кДж/ м  

 

5=  √− .  −  ln − .  . =  кДж/ м  
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 ,       m  0,001 
3 / 3 : 

 

∆ an = K − m ∙ ; 

 

an = 1754 − 0,001 ∙ 300000 = 1454 . 

 

      : 

             =   . −+ 𝑡  . , к /м ;  
             =  . . −+  . = .  к /м .  

 

 101,3 –     ,  

        

: 

             = 𝑝𝑝 м / ; 
 

 = .. = . ≈   м / . 

 

   ( )  

 

 М = ∙  к /  

 

 𝑀 = ,  =  к /  
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  -  ∆   

      100 . 

      : 

 

∆  = ∆ an − ∆ ; 

 

∆  = 1754 − 100 = 1654 . ≈ 1,6 . 

 

        : 

  : 

 

t2 = (0,133 − 41 ∙ m) ∙ t1 + 35; 

 

t2 = (0,133 − 41 ∙ 0,001) ∙ 150 + 35 =48,8 °C. ≈ 48°C. 

 

      : 

 

 =  
∙[ . − +∆ ]+ 𝑡 ∙ .  к /м  

              =  . 
∙ [ . − + . ]+  ∙ . = .  к /м  

 

       

  .      

 ξ1         

0,12÷0,15, . . ξ1=1,25. 

       

        2  1.9. 
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ξ2 = A ∙ ξ1 ∙ mB
2; 

 

ξ2 = 0.63 ∙ 0.125 ∙0.001-0.3 = 0.63 

 

   2 –  ,     

. 1.12. 

 

      , /  

 U =  ∙∆ε ∙ + ε ∙m∙ ж
.

 

 

 1.9 –     2 

  
  

 
  

, 
/  

 
 l2,  

 

 2 

 
  

  
 

 

>80 (0,15-12,0)d2 1,68(l2/d2)0,290 1-1,12(l2/d2)-0,045 

<80 0,15d2 3,49(l2/d2)0,266 10,98(l2/d2)0,020 

 
  
 

40÷150 0,15d2 0,63 -0,3 

 
  
 

>80 0,15d2 13,4 0,024 

<80 0,15d2 1,4 -0,316 

           =  ( . ∙ . + , ∙ , ∙ ) , =  м/  

 ρ   ρ  – ,      

, / 3. 

        : 

V2 = V0 ( 0/ 2); 
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V2 = 180000/3600 (1.29/1.006) ≈230000 = 64.5 3/ . 

 

    : 

            𝑑 = . ∙ ( ) .  м; 
            𝑑 = . ∙ ( . ) . =   .  м.  
 

      

       

: 115, 135, 155, 180, 200, 240, 280, 320, 370, 420. 

          

 .    n=7.      

     :             𝑑 = . ∙ (


) .  м 

             𝑑 = . ∙ ( .


) . = .  м 

 

    : l2 = 0,15∙d2 = 0,15∙0,35 = 0.0525 . 

        : 

 =  . ∙𝑑 ∙𝑛  м/ ; 

             =  . ∙ .. ∙ = .  м/ . 
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    20 / .      

  : 

 

 𝑑 =  ∙ ∙ = .  м. 
 

     : 

 

 𝑑 = ∙ . . = .  м. 
 

    ⍺1=250.   : 

 

l1 = [(d1 − d2)/2]: tg(⍺1/2); 

 

l1 = [(0.86 − 0,35)/2]: tg(25/2) = 1,0 . 

 

     ⍺2=60.   

: 

 

l3 = [(d3 − d2)/2]: tg(⍺2/2); 

 

l3 = [(0,77 − 0,35)/2]: tg(6/2) = 4 . 

 

   – : 

 

 = , ∙  √  м; 
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             = , ∙  √ ,,  = , ≈  м; 
 W      –  (   2,5 

/ ). 

   – : 

 

 𝐻 = , ∙    м; 
             𝐻 = , ∙  =  м 

 

     1.10 

 

 1.10     

     

1 2 3 

 :   

   ,  d1 0.86 

 ,  l1 1,0 

  , . ⍺1 25 

 ,  d2 0,35 

 ,  l2 0,05 

  , . ⍺2 6 

 ,  l3 4 

   ,  d3 0,77 

 ( )   η 0,99 

 :   

 ,  ∆  1,6 

- ,  ∆  100 

   ,  ∆ an 1454 

 -  D  6 

 H 15 
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   .  ,   

        

  28000 3/     200000 3/ . 

 

4.3     

 

      

180000 3/        

     45  000 3/    

  ( ) 330 / 365 = 0,9  

V = 180000 ÷ 0,9 = 200000 3/  

    : 

N  =200000  ÷ 45000 = 4,4  

     . 

    20000 3/     140000 
3/    . 

  45-75 , 

   H=300 ., 

     v  = 1 / . 

      250°  μ = 

2,1910-6 

   : 

E=U/H, / ; 

E = 75000/0.3 = 250000 / . 

        

30•104 / ,    : 

      5  40 .  
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 𝑤 =  , ∙ − ∙ ∙ 𝑑𝜇 , м/ ; 
 

           𝑤 =  , ∙ − ∙ ∙ ∙ ∙ −, ∙ − = ,  м/ ; 
 

 𝑤 =  , ∙ − ∙ ∙ ∙ ∙ −, ∙ − = ,  м/ ; 
 

     vr = 1 / . 

 ,      5 , 

     8    . 

     1-10-6-4-2-300-5. 

 -        S – 

    –   

,    .   

    300 . 

         

   : 

 

  𝜏ос = 𝛿/wd 

 

= 𝛿/wd(5) = 0,3/1,21 = 0,24 ; 

 

 = 𝛿/wd(40) = 0,3/9,6 = 0,031 .  

 

 𝛿 –      , .  

wd –   (       

   ), / . 
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30•104 / ,      

 

     : 

 𝑆 = × = =  м  

 

    : 

 = 𝐹о𝑉 ,    м / м ∙  

 

           = 8 = ,  м / м ∙  

 F  –   2 

       -

  : 

Ε = [1 - exp(-w f)] • 100% = [1 - (-1,21  113,04)] 100% = 99,9% . 

     ,  -

      . 

       -

.        

       0,5... 1 / .   

        

 , : 𝜏  = l/v  =8,5/1,0 = 8,5 . 

 , τос<τ     ,    . 
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5    

 

        

        

-250. 

 

5.1    21 

 

   21     

    ,   7  

.      

       

      ,     

         .  

     ,   ,    .  

      ( )  96   

  .     

 ,    

          . 

   - ,  

   -250/63-063.    

     ,   1.11 

   . 
 

 1.11 –    

  

, 3/  135000 
 , /  1000 

 ,  7200 
  

  4-450Y-6 
                                                    -250/63-063   7192-80 

 ,  400 
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1-  ; 2- ; 3-  ; 4- ; 5-  ; 

6- ; 7-  ; 8-  ; 9-

 ; 10- . 

 

 7 –   21 

 

5.2 -   

 

      1-0,    

   ,       

          

      . 

      ,  
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  ,   1.12   

  . 

 

 1.12 –    

   
   , . ° 40 - 150 

, ³/  26000 - 30000 
    

      , 
/ ³  

 
4 

    ,  /  15 
 , / ² 400 

    30 -5/24-400 
  ,  500 

    
, /  

24 

   ,  400 
    1-0 

  ,   %  98 
 

5.3   

 

     

,    .    

     - :   

  600 ,  -  , 

   .  

      (  70 )  

      .   

       . 

  .   

  -250,   1.14   

 ,    1.15  . 
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 1.14 –     

   
  , 2 49 

 , . 1 
 , . 3 

  ,  3,5 
    , 2 5625 

  ,  22740 7990 16900 
  , . 120 

   ,  6 -12  
  ,  ( / 2) 5(500) 
 , ,  330 

 ,  ( / 2) 100-200(10-20) 
, ( 3/ ) 42 000-47 000 

  , % 99,6 
 

 1.15 –    

/     

1 -1, 2   – 15,5 Q = 95000 3/  

2 1  10/35 Q = 50 3/ ,  = 25 . 

3 1   10/35 Q = 50 3/ ,  = 25 . 
4 2  10/35 Q = 50 3/ ,  = 25 . 
5 2   10/35 Q = 50 3/ ,  = 25 . 

6 3  10/35 Q = 50 3/ ,  = 25 . 
7 4  10/35 Q = 50 3/ ,  = 25 . 
8 3-4  10/35 Q = 50 3/ ,  = 25 . 
9 5  10/35 Q = 50 3/ ,  = 25 . 
10 7  10/35 Q = 50 3/ ,  = 25 . 
11 5-7  10/35 Q = 50 3/ ,  = 25 . 
12 6  10/35 Q = 50 3/ ,  = 25 . 
13 8  10/35 Q = 50 3/ ,  = 25 . 
14 6-8  10/35 Q = 50 3/ ,  = 25 . 
15 13   45/54 -2  Q = 45 3/ ,  = 54 . 
16 17   8/40 -   
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6    

 

    , 

, ,  .   

 

6.1   

 

     1200    

.      

 ,   8   . 

       

    2.      1220 

,   .    1    

3   600 .        

    ,     

   ,     32  

89 .    1350 ,    5   

 600 ,      89 ,  

        

 .        

           

. ,    ,    

,    . 

 

6.2  

 

          

,             

,  .   2000    

 12 18  10 ,      .  
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1-  ; 2- ; 3- ; 

 

 8 –   

 

        

   ,    .  

     . 

   ,      

  - . 

 

6.3  

 
 

        

       45 
3.       ,  

 11  ,  3640 ,    6   

 5000 ,          

1.      -  2  600 

,     250  3,  , 

       4,     
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 -    15  150 .   

    -    6. 

   7     8 

 300 ,    9  400   

 10  100 .       

        9. 

 

 

1-  ; 2- - ; 3-   ; 4-   

; 5-   ; 6- ; 7.- ; 8-  ; 9-

  ; 10-  ; 11-   

 

 9 –  

 

6.4  

 

       -

   ,       

 . 
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 .  -     

    .    

    : 50004500 ,   10  

 . 

 

 

1-  ; 2-  ; 3-     

; 4-      

 

 10  

 

6.5  

 

      

           

        

 : 6928  2226 2070 ,    . 

    11   1. 
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  5096         3, 

       4    

 .  

 ,       

 ,    ,   3,66 

 3.      5.   

     ,   

      , 

  .  

 ,     

 ,       5,11 3, 

   11    12.   

    5,   

         

 14,  15  350 . 
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1-  ; 2- ; 3-  ; 4-   ; 

5-   ; 6-   ; 7-  ; 8-  

 ; 9- ; 10-  ; 11-  ; 12-

 ; 13-   ; 14-   

; 15- ; 16-  ; 17-  

 

 

 11  
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      .  

         

    .       

       .  

        

      . 

       

         

  50 – 70 %,  -     

         

 .        

 .           

,        ,  ,  

           

    . 
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