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, /  [5]; 

 r2 –     6 = 0,153 , /  [4]; 
 

2

1,15·(670,5-452,09)
= =0,11

2224,41
D . 

 
  ,     , / , 

   
 
 ,  (2.35) 

 1,15-0,11 1,04G   . 

 
    ,    , 

/ ,    
 
 ,  (2.36)  

 
 1,04 1,46 3,19 5,68D     . 
 
        

     , ° ,    
 

 ,  (2.37) 

   –      , °  [4];  

2D

2
2

G ·(t  - t  )
D =

r

  

t

t

G

-G G D  

D

D G D D  

t

( )G t t
t t

D

  
  

t
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  –        , °  [4]; 
  –   ,    

     , °  [4]; 
 

 1,04 (112,3 60)
30 39,48

5,68
t

     . 

 
 
 2.2.8     
 

       2.5. 

 
 2.5 –    

 
     -1 
 
 .  (2.38) 
 
    -1 , / ,    
 

 ,  (2.39) 

 

 1

141,5 (982,04 897,7)
5,71

(3155,7 1021,5) 0,98
D

 
 

 
. 

 
     -2 
 
 . (2.40) 

t

t

ВД-1

ВД-2

ВД-3

G
3i

3t
3D

1D

t

t

2D

2t

1t

2i

1i

t

t

t

1 1 1( ) ( )D i t G t t      

1D

1
1 1

( )

( )

G t t
D

i t 
 


 

2 1 2 1 1 2( ( ) ( )) ( )D i t D t t G t t          
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    -2 , / ,    
 

 ,  (2.41) 

 

 2

141,5 (897,6 771,9) 5,71 (1021,5 927,2) 0,98
7,88

(3074,8 927,2) 0,98
D

     
 

 
. 

 
     -3 
 
 . (2.42) 

 
      , / ,   

 
 

 ,   (2.43)

  
  –   ,  [2]; 

  –    [4]; 
  –     , ,   

 
 
 ,  (2.44) 
 

  –   ,  (   );  
  –   , ,    [4]; 
   
 ,  (2.45) 
 
 , 
 
 , 
 

 
317,6 0,0018 10

42,4
0,75

t
 

   . 

 
       -3       

, / ,    
 

2D

1 1 2
2

2 2

( ) ( )

( )

G t t D t t
D

i t




      


 

3 3 3 1 2 2 3( ( ) ( ) ( )) ( )D i t D D t t G t t           

t

310P
t




  
 

 3


P

P P P  

P

P

0 1,4P P 

13 1,4 18,2P   

18,2 0,6 17,6P   

t



 

30 
 

 .  (2.46) 
 

 670,5 42,4 712,74t    . 
 
    -3 , / ,    
 

 , (2.47) 

 

 3

141,5 (771,9 712,74) (5,71 7,88) (927,2 791,5) 0,98
3,0

(2934,1 791,5) 0,98
D

      
 

 
. 

 
 

 2.2.9   
 
          2.6. 

 
 2.6 –    

         
 

 

  (2.48) 

 
    , / ,  , / , 

  
 
 

3

3

0,94 (5,71 7,88 3,0) 5,68 141,5

2934,1 0,94 2786,1 (5,71 7,88 3,0) 791,5 631,5 5,68 167,37 141,5 670,5
k

k

D D

D D

       
              

 

 

t t t  

3D

1 2 2 3
3

3 3

( ) ( ) ( )

( )

G t t D D t t
D

i t




       


 

3 1 1 2 3

3 3 1 1 1 2 3 3

( )

( )
k

c k k

D D D D D D D G

D i D i D D D t D t D t G t
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     ,      
  1,51 / ,                      

116,77 / . 
 
 
 2.2.10     
 
       -4   
 
 4 4 4( ) ( )k k kD i t D t t       .  (2.49)
  
 
   -4    2.7. 
 

Д-4 

4D

4t

4i

kDt
kt

 
 2.7 –   -4 

 
 
    -4 , / ,    

 ,  (2.50)

  
 

 
4

116,77 (631,5 532,1)
5,55

(2786,1 653,3) 0,98
D

 
 

 
. 

 
   -5,6,7    2.8. 

3D kD

4D

4
4 4

( )

( )
k k kD t t

D
i t 
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 2.8 –      

 
       -5, -6, -
7, -1  -2 
 

  (2.51)

  
 
         

  6°  [12].    , / ,  
, / ,   

 

Э

в 
к

а

Д -1 
Д-5 Д-6 Д-7 

К

Д -2 

Д -3 

в к а

 -2 

 -1

 -2

7D

6D

5D
7i

7t

D

/////t

//////tD
////t

2cD2ci

4D 4t

5t

5i

kD
kt

t 6t

6D
5D 2t 

6t

6i

эD

D

-1 -2

5 5 5 4 4 5

4 5 2 6 5

4 5 6 2 6 5 2

////
6 6 6 2 2 6 4 5 5 6

6

//

( ) ( ) ( )

( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

k k k

k c

k c

c c

D i t D t t D t t

D D D D D D D

D t D D D D t D t D t

D i t D i t D D t t D t t

D D D

D t

 

  


          
      

            

               
   

  // /////
6 7

///// //////
7 7 7( ) ( )

D t D t

D i t D t t
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5

5 6

5 6

6

(2673,6 551,1) 0,98 5,55 (653,3 551,1) 0,98 116,77 (532,1 )

116,77 5,55 0,11 36,43

116,77 (5,55 0,11) 469,8 452,09 36,43 469,8

(2589,3 469,8) 0,98 0,11 (2697,1 469,8) 0

kD t

D D D

t D D D

D

         
     

          
      

/ / / /
5

/ / / /

7

,98

(5,55 ) (551,1 469,8) 0,98 (452,09 )

36,1

36,1 389,6 372,6

(2490,3 389,6) 0,98 (372,6 165,37)

D D t

D D

D t D

D D








        
   


     
        

 
     ,     -5  

 4,3 / ,  -6   3,5 / ,   -7   
3,1 / .    -6      

 66,87 / ,       
  30,77 / .       

 450,74 / ,      381,78 / . 
 
     , / ,    

 
 ,  (2.52) 

 
 30,77 0,66 1,33 3,1 25,68D       . 

 
      , / ,    
 
 , (2.53) 

 5,71 7,88 3,0 5,55 4,3 3.5 3,1 25,68 36,43 36,11 131,26D            . 
 

      , %,    
 

 ,  (2.54)

  
 

 
132,78 131,26

100% 1,14% 2%
132,78

 
    . 

 
     1,14 %,   [12].  

   , ,    

5D

6D 7D

D

D kt 
////t

D 

7эD = D D D D   

D

1 2 3 4 5 6 7 1 2D D D D D D D D D D D D           



100%
D D

D



 



pW
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 (2.55) 

 
 (5,71 (3486,5 3155,7) 7,88 (3486,5 3074,8) (3,0 1,51) (3486,5 2934,1)

 +5,55 (3486,5 2786,1) 4,3 (3486,5 2673,6) (3,5 36,43) (3486,5

 2589,3) (3,1 36,11) (3486,5 2490,3) 25,68 (3486,5 2170,2)) 0,

pW           

        
         97 119984,8.

 

 
 
      , %,   

 
 

 ,  (2.56) 

 

 
120000 1119984,8

100% 0,013% 2%
120000э


    . 

 
     0,013%,   [6]. 

 
 

 2.3  -     
  

      -  
  [1]. 

     , ,    
 
 , (2.57) 

 

 
132,78 (3486,5 982,04) 0,94 (2756,1 982,04) 0,11 (2697,1 982,04)

5,68 (982,04 165,37) 326028,05.

Q          

   
 

 
      , ,   

 
 
 1 7 2 6·( ) ·( )Q D i - t D i - t  ,  (2.58) 
 
 36,43·(2490,3 389,6) 36,11·(2589,3 469,8) 153061,22.Q       

 
       , , 

   
 
 ,  (2.59) 

1 0 1 2 0 2 3 0 3 4 0 4

5 0 5 6 2 0 6 7 1 0 7 0

( ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )) ,
p

э

W D i i D i i D D i i D i i

D i i D D i i D D i i D i i 

             

              

э

100%э

W W

W



 

э

Q

0 1 1 2 2( ) ( ) ( ) ( )c c cQ D i t D i t D i t D t t            

Q

эQ

эQ Q Q 
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 32628,05 153061,22 172966,82эQ    . 

    , ,    
 
 ,  (2.60) 

 
   –   , /  [4]; 

 
 139,41 (3489,5 982,04) 2,09 (1610,15 982,04) 350893,01Q        . 
 
     , / ,    
 

 ,  (2.61) 

 
  –     , /  [6]; 

  –   [7]; 
 

 350893,01
10,47

35800 0,936
B  


. 

 
        8% [1], 

  , ,     
 
 ,  (2.62) 

 
 . 

 
   ,     

 , ,    
 
 ,  (2.63) 

   
   –  ,      

  [1]; 
 
 . 

 
        

   
 

Q

( ) ( )Q D i t D t t     

i

Q
B

Q 




Q



e

W

э эW W e W  

120000 0,08 120000 110400W    

ээW

ээ ээ эW e W 

0,05ээe 

0,05 120000 6000ээW   
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 , 

  (2.64) 
 К – ,       [1]; 

 

 2589,3 2170,2 3486,5 2589,3
1 0,4 0,405

3486,5 2170,2 3486,5 2170,2


            
. 

 
        

   

 ,  (2.65) 

 

 2490,3 2170,2 3486,5 2490,3
1 0,4 0,317

3486,5 2170,2 3486,5 2170,2


            
. 

  
         

  , ,    
 
 , (2.66) 

 
36,43·(2490,3 389,6) (1 0,317) 36,11·(2589,3 469,8) (1 0,405) 97798,52.эQ         

 
       , ,  

  [11] 
 
 ,  (2.67) 

 
 326028,05 0,05 16301,4Q    . 

 
      

        
 

 ,  (2.68)

  
 

 172966,8 97798,52 16301,4
0,652

172966,8 97798,52 16301,4 153061,2эK
 

 
  

. 

 

6 0 6

0 0

1
i i i i

K
i i i i


   

         



7 0 7

0 0

1
i i i i

K
i i i i


   

         

эQ

1 7 2 6·( ) (1 ) ·( ) (1 )эQ D i - t D i - t       

Q

0,05Q Q 

эK

э э

э э э

Q Q Q
K

Q Q Q Q
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       , / , 
   

 

 ,  (2.69) 

 

 110400
10,47 0,652 6,61

120000 6000эB    


. 

 
       , / , 

   
 

 ,  (2.70) 

 

 
3150 10

4,6
35800 0,91

B


 


. 

 
       , / ,   

 
 
 ,  (2.71) 
 
 10,47 6,61 4,6 8,46B     . 
 
        , 

/( ∙ ),    
 

 ,  (2.72) 

 

 3600 6,61
0,216

110400эb


  . 

 
          

 , / ,    
 

 ,  (2.73) 

 

 68,46 4,6
10 25,72

150000
b


   . 

эB

э э
э ээ

W
B B K

W W
  



B

310Q
B

Q 





B

эB B B B  

эb

3600 э
э

B
b

W




b

610
B B

b
Q
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 /   . . ./   0,108 . . ./ .     

         0,265 
/( ∙ ),     31,161 /  (0,13 . . ./ ). 

 
 

2.4     -135/165-130/15 
 
2.4.1   -135/165-130/15 
 

 -135/165-130/15      –   
 [15].         , 

        
 ,    .   

    .     
        -100-130/15 

.   ,     , 
       , 

      .  
      . 

         
    .      

  ,    ,   
   .     
     . 

     ,     
 ;       
 ,   . 

        . 
   -  - ,  

  .    
 ;       . 

  - :      
  ,   - .     

          
   . 

        . 
      - ,  - .  

   ,    
    . -   

          
       (830 ), 

      . 
       

 .      .  
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      .   

       . 
   ,   

   0,067 -1.      
        50 ,    
  50 -1.       

    49  50,5  [15]. 
 

     -135-130/15  [15]: 
 : W  = 135 ; 

   : D  = 320 / ; 
   : Q 90 ; 

  :  
1)  P0 = 12,75 ; 
2)  t0 = 555  ; 

    P  = 0,0034 ; 
     – 7; 

  : 
P 1 = 3,335 ;  
P 2 = 2,236 ;  
P 3 = 1,49 ;   
P 4 = 0,5 ;  
P 5 = 0,24 ;  
P 6 = 0,086 ;  
P 7 = 0,019 ; 
 

     : 
 oiη   83 %, oiη   80 %. 

   : 
 η = 96 %, η = 96 %. 

    = 0,98; 
     = 1,5%; 
       α   1,2 %; 

       α   1,2 %; 
   α   1,1 %; 

    t  = 30  ; 
       t  + t  = 6 C; 

    η  = 98 %; 
         = 2 ; 
        = 4 ; 

    t  = 40° ; 
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     . : 145/70C; 
      : 6 э tt C. 

 
 

2.4.2       
 

     -135/165-130/15 
   2.9. 

       
,      .  

     ( ) –   
.       ( ) – 
   № 6      ( )    
.      ,  

     .  
       

     ( )  
 ( ).        

,       №6. 
       ( ),   
   –     ( ). 
  ,   -7    . 

       
 . 

 

 
 

 2.9 –     -135/165-
130/15 



 

41 
 

2.4.3      i-s  
 

  i-s  ( .  2.10)  0.   
           

  ,  
  

'
0 0P P ·η ,                                                                                                 (2.74) 

 
'
0P 12,75·0,96 12,24  . 

 
      P0'   P1, 

   ,   'B0.  
       ― ‖  

, /  
 

0B A A B oii i (i i )·η    ,                                                                                 (2.75) 

  
0Bi = 2885,92 /  –       

 /4/;  
       Ai = 3485,02 /  –    [2];  

oiη = 0,83 –      
  . 

 
Bi 3484,5 (3484,5 2885,92)·0,83 2987,76    . 

 
        , 

 ―B'‖,   
 

'
3 3P = P  ,                                                                                             (2.76) 

 
   = 0,98 –       

; 
 

 1,49 0,98 = 1,46'
3P =  . 

 
   ―C‖, /  

 

0B' B' C oii i (i i )·η   ,                                                                                  (2.77) 

 
B'i = 2987,76 /  –      

 [2]; 
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0Ci = 2016,4 /  –       

      = 0,0034  [2];  

oiη = 0,8 –      
  ; 

 
i 2987,76 (2987,76 2016,4)·0,8 2210,67    . 

 
    ,   i-s  

   . 
         2.10. 

 
 

 2.10 –      -135-130 
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 2.5       
 
 2.5.1  
 
        ,    

,       -500-13,8-560  
         [6]. 

 ,    ,  
  ,  -     

. 
          

 .    , ,   
       7,68×13,52 . 

         
Ø60x6    . 
          

 15°      . 
         

       . 
      , 

      .    
 2,6 . 

   ,    
   ,   . 

     ,      
      

 . 
    (  )     

. 
        

     . 
          

     . 
           

,      . 
        . 

     
,        

 . 
 
    -500-13,8-560                   

 2.11. 
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 2.11 –    -500-13,8-560  
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 2.5.2   
 

          
  .     

.  
   [5]:  

 – -1  -425-230-37,  425 –   
, 2, 230     , , 37 

   , ; 
 – -2  -425-230-55; 
 – -3  -425-230-13. 
    [10]:  
 – -4  -250-16-7-IV; 
 – -3  -250-16-7-IV; 
 – -2  -250-16-7-IV; 
 – -1  -250-16-7-III.  
 
 
 2.5.3  
 
      G , / ,   

  -500      
 [5]:  

 –  0,6 ;  
 –  500 / . 
         

     7    [6], 
   -65-1    78 3. 

 
 
 2.5.4   

 
    ,       

           [5]. 
  -1  -2300-2-8-I  :  
 –   0,03 – 0,2 ; 
 –   0,088 ; 
 –     3500 / . 
  -2  -2300-2-8-II  :  
 –   0,06 – 0,25 ; 
 –   0,088 ; 
 –     3500 / . 
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 2.5.5    
 
      40% ,   

   .    ,  
      .  

   ,       , 
      

.    Q , 3 ,   
 

 
 3,6Q G  ,  (2.74) 
 
 141,5 3,6 509,6Q    . 
 
      -580-185/200  

 [5]: 
 –  580 3 ; 
 –  2030 ; 
 –   2904 / ; 
 –    3650 . 
 
 
 2.5.6    
 
         

  D=357 / .     500-85 (  
  100 %    –    )  

 [5]: 
 –  500 3 ; 
 –  85 ; 
 –   1000 / ; 
 –    154 . 
 
 
 2.5.7    

 
          16000 3/  

   2-110   [5]: 
 –  11880-21960 3 ; 
 –  16,2-9,4 ; 
 –   485 / ; 
 –    505-897 . 
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 2.5.8    
 

     :   ( -1) 
   ,  ( -2) –  . 

       ,  
  50% ,      

         . 
    Q , 3 ,    

 3,6
2

G
Q   ,  (2.75)

  
 

 895,8
3,6 1612,4

2
Q    .  

 
          -
2000-100   [5]: 
 –  2000 3 ; 
 –  100 ; 
 –   3000 / ; 
 –   640 ; 
 –  85 %. 
  
  
 3   
 
 3.1   
 
   -      

 ,     . 
      

     :  , 
      ,   

,  ,    , 
 , ,   , 
 ,  ,     

 - , ,  .    
,  ,  , .  

         [5]. 
        

   ,     
    . 
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  .    
      

 .     
          

          
. 

       
,           

     ,  . 
 ,       

     [5]. 
      ,   

    ,  
  ,      

        
 . 

 
 
 3.2    

 
       ,   

       .  
   ,  ,   

       .  
      ,  

 ,    -  . 
        

   .     
        

    .   
      ( ):   

 (  ) ,  ,    
        

  [5]. 
        

 .      
   . 

         
   ,     

 .       
        

 ,     , 
   .     
   ,     

. 
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        :   
 ,   -    

,    ,  
     , , 

,    . 
      , 

,    ,   
  ,   ,    
   . 

     , 
   ,      

 . 
    « » .   

    ,     
 ,      

 .      
    ,    

    .     
  . 

      .  
    .   

     .   
          

 ,    .  
    ,    
  ,    

. 
         

 .  ,      , 
,     

   . 
         

 :    ,  
   -   - .  

         
      ,   

       
. 

         
   [5]:  

 -      
,         

 ;  
 - -     ;  
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 - -       ,   
    ,      

 . 
  
 
 3.3   
 
 3.3.1   
 

     , 
   .    ,  

,        ,    
.         

 ( )   0,7-1,3  (  )  0,3— 0,5  
(  )     .   

       0,13-0,2   
     ( ). 

          
   .       

    (   )    
      

 . 
   ,    

   ,      
  .      1200 

     4000 /    ,   
   —   .    

   ,   . 
       .    

    (  )    
  .     0,6–1,1 ,    

         
          

  0,13–0,2 . 
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       3.1. 
 

Отвод к другим котлам

От магистрального
газопровода

ГРП

К горелкам котла

1 1

1

1 1

1
1

2

2
3

4

6

5

7

8

9

От магистрального
газопровода

ГРП

К горелкам котла

1 1

1

1 1

1
1

2

2
3

4

6

5

7

8

9

 
 

1 –  ; 2 – ; 3 – ; 4 –  ; 5 –
 ; 6 –  ; 7 –   ; 8 –  

  ; 9 –  . 
 

 3.1 –     
 

         
.      

     
 .  

     :  ,  
,   ,   

 ,      
       ,    

     .  
       
   :       

   .     
     .  

        
 .    . 

   .  
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 ,   ,   3/   
       

 ,       . 
 
 

 3.3.2   
 

     -
 ,  (  ),  

, , . -   
      , ,  
   - .  -  

     50, 60  120 .  
         

 60-70° .          
 9-  . 

    ,   -
      .    
     10×10 ,   

  .      
   - ,    

 . 
 -        
    ,   , 

    .     
,        . 

      
,          

 .       
. 

      .  
     ,  

         
5 .      . 

  
              

 3.1. 
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от других
котлов

Приёмное сливное устройство

Склад

Мазутонасосная

12

3

4

5

6 7

8

9

10

11

12

13 19

к другим
котлам

14

15 16

17 18

от других
котлов

Приёмное сливное устройство

Склад

Мазутонасосная

12

3

4

5

6 7

8

9

10

11

12

13 19

к другим
котлам

14

15 16

17 18

 
 

1 - ; 2 -  ; 3 -   ; 4 -  
; 5 -  ; 6 -  ; 7, 8, 19 -  

 ; 9 -   ; 10 -  ; 11 - 
 ; 12 -   ; 13 -   ; 14 - 

 ; 15 -  ; 16 - ; 17 - ; 18 - 
 . 

 
 3.1 –     

 
      

      .   
  35-45 °    -   

        .    
  90° .     120-150° , 

   ,   , 
   . 
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.     

   3-4,5 ;  - 0,5-1,0 .  3-
4,5         

  .      1-1,5 ,  
 -  .      -  

      . 
-      -

     ,     
.         
  0,01    .    

     . 
         

1 - 1,2 ,      .   
      ,   
  . 

       -
   100 . 

      .    
    ,    

  ;   , 
  ;    

. 
    . 

   ,   .  
       

 ,    -   
,       . 
         

 .     50%  
 .     

  .     ,     
     2    

 . 
  ,        

  .     
       
    .     

       
   . 

      70-80° .   
         

          
    . 
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    .    
    .  

   . 
 ,        
     .     

 600-900   1  .  
      .  

          
 .         

  .       
  ,      

  . 
       

      . -
         

   ,       
    .     

 0,5-0,6 . 
     -

,       .  
    ,  

       , 
        

   .   
         

 ,   . 
      -  

     ,  
,    .   

   . 
      

 , ,       
   .   , 

 ,    . 
      .  

      
 ,    -    .  

       . 
      (   

 )     
    .     

      ; 
      . 

        ,  
 . 
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    20-25%  . 

         10×10 
      .   

          
1 1 . 

      
.    ,     

   1-1,2 .     
     ,    
      2  ,   - 6  . 

        
   . ,   100  

      130-140 
° . 

        
 «   ».        

,        
,    . 

       
   ;      . 

         -
,        -

.       75% 
  . 

     . 
      

 .      
    .  

     10-15     
    .     

 -      
 20-35. 

       0,003 
   .     , 

     .   
    . 

  
 
 3.3.3       
 

      
,       

      - . 
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     «  
 ». 

       
    « »  7  

.  
         

,    3.1 [7]. 
 

 3.1 –    

   , %  
, 

PQ , 

/ 3 
4 2 6 3 8 4 10 5 12 2 N2 H2 H2S 

98,24 0,29 0,2 0,09 0,04 0,14 1 0 0 35800 

  
      , / ,    

 
 ,                                                                                                    (3.1) 

 
  –  , ; 

  –     , / ; 
 
 6 37,7 226,2щ    . 

 
 

3.3.4       
 
        

      [7]. 
    , 3/ 3,   1 3  

 
 

 ,        (3.2) 

 
  , , , ,  –   , %; 

 

 0

4 6 8
0,0476 0.5 0 0 1,5 0 1 98,24 2 0,29 3 0,2

4 4 4

10 12
4 0,09 5 0,04 0 9,5.

4 4

V
                                

                  

 

щ

щ n 

n

1
0V

 0 2 2 20.0476 0.5 1.5
4 m n

n
V H S m C H O               



CO 2H 2H S m nC H 2O
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    , 3/ 3 

 
 ,                                                                           (3.3) 

 
   -   , 3/ 3;  

 
 

2

0 0,79 9,5 0,01 1 7,5NV      . 

 
     , 3/ 3 

 

 ,                                        (3.4) 

 

2
0,01 (0,1 0 0 1 98,24 2 0,29 3 0,2

4 0,09 5 0,04) 1.

ROV           

    
 

 
     , 3/ 3 

 

 ,             (3.5) 

 
       / 3; 

 

 
2

4 6 8 10
0,01 0 0 98,24 0,29 0,2 0,09

2 2 2 2

12
0,04 0,124 10 0,0161 9,5 2,1.

2

H OV
           

      

 

 
     , 3/ 3  
 ,                                                             (3.6) 

 
 0 1 7,5 2,1 10,6V     . 
 
    , 3/ ,   

  
 

 ,                                   (3.7) 

 
   –     ,  1,2; 

2

0
NV

2

0 0
20,79 0,01NV V N   

0V

2ROV

 
2 2 20,01RO m nV CO CO H S m C H     

2

0
H OV

2

0
2 20,01 0,124 0,0161

2H O m n

n
V H S C H d V           



d

0V

2 2 2

0 0 0
N RO H OV V V V  

V

04 273100
( )

100 273ч
tq

V B V     
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  –    ,  0,06;  
  –     ,  0,03; 
  –     ,  0,05; 
  –   , ° ; 
 

 
100 0,5 25 273

10,475 9,5 (1,2 0,06 0,3 0,05) 96,1
100 273

V
 

         . 

 
         

.      , ,   
  

 
 ,                                                                                                  (3.8)  

 
 . 

 
      -17    

 [13]: 
-  – 80%; 
-   – 740/980 / . 
 

    , 3/ ,     
 
 ,                                                                           (3.9) 

 
 10,6 1,0161 (1,3 1) 9,5 13,5V       . 
 
    , 3/ ,   

  
 

 ,                                       (3.10) 

 

 
100 0,5 151 273

10,475 (13,5 (0,1 0,08) 10) 247,1
100 273

V
 

        . 

         
.     , ,     

 
 ,                                                                                                (3.11) 
    
 .  





t

3H 

H

1,2H H 

1,2 3 3,6H   

V

0 01,0161 ( 1)V V V    

V

04 273100
( ( ) )

100 273ч
tq

V B V V  
       

3,75H 

H

1,2H H 

1,2 3,75 4,5H   
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     -24     [13]: 
-  – 82,5 %; 

-   – 590/740 / . 
 
 
3.3.5       

 
         

.      3.2 [7]. 
 

 3.2 –   
pW ,% pA ,% pS ,% pC ,% pH ,% pN ,% pO ,% Q , /  

1 0,06 2,55 85,04 10,64 0,71 39060 
  
       , /  
 
 B n B   ,                                                                                               (3.12) 
 

 n=6 –  ; 
 B  -    , /  
 

 
Q

B
Q 




,                                                                                              (3.13) 

 
 Q  –     , /  [7]; 

   –   [8]; 
 

 350893,01
9,6

39060 0,936
B  


. 

 6 9,6 3,6 207,3B     . 
  
        

   ,  
 
 5 24 207,3 5 24 24877,2B B       . 
 

       
 5000 3 . 
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 3.4   
 
          

  .     
       . 

         
  3.2. 

107,3%

2%

109,3%

2,1%

0,1%

100%100%

0,8%

2,5%

4%

7,3%

107,3%

107,2%

1

2

3

4

5

6

7

8

9

 
1 –  ; 2 –  ; 3 – ; 4 – ; 5 – 

; 6 –    ; 7 – ; 8 – ; 9 – .  
 

 3.2 –      
  
 
        

         
        

   .    
      

   [4]. 
       ,   

 ,      ,  
         

     . 
           

.      ,   ,   
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  ,   , 
   .  

 
        3.3. 
  

 3.3 –    
    , % 

     4,5÷12,5 
      1,5÷3,5 
    0,7÷1,0 

    2÷6 
      0,5÷0,8 

  0,03÷0,05 
      

 
4÷7 

 
          

       . 
     ,    

      
    40 .    15-18  

          . 
     ,   . 

 ,    ,   
    ,    
  .       

        . 
          

      -  
.      ,    
,         
    .  

        .          
       1,5-2%.  

     ;  
       

       
 .      

  . 
  ,      , 

  .      -  , 
      .  

     : 
     G, / ,; 
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   Q = Gc (t2 - t1), ,  t2  t1 -    
 , ° ;  -   , / (  ∙ ° ); 

   G/F, 3/( 3 ∙ ),  F -   . 

     D , / ,    
   

 
  D  = m  D ,                                                                                               (3.29)  

 
  m = 45 100 –  , / ,  m = 60; 

  D’  –        
, / ; 

 
  D’  = D  + D  + D ,                                                                                   (3.30) 
 
  D’  = 27,93 + 36,43 + 36,11 = 100,47, 
 
  D  = 60  100,47= 6027,91. 
 
      D , 3/  
 
  D  = D /ρ,                                                                                                  (3.31) 
 
   ρ –   , / 3; 

 
  D  = 6027,91·3600/1000 = 21700,48. 
 
      D , 3/  
 
  D  = 1,1 1,2 D ,                                                                                      (3.32) 
 
  D  = 1,15·21700,48 = 24955,55.  
 
     -   t2 - t1 = 6 
÷ 12°    Q,  
 
  Q = D     (t2 - t1),   (3.33) 
 
  Q = 24955,55 ∙ 4,186 ∙ 9 = 940175,4. 
 
    , 2,    

 

  ,   (3.34) 





F

э fWF 
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 W  –   , ; 

   –   , 2/ ; 

 
  120000 0,03 3600F    . 

 
         -3200-73  

  [5]: 
  , 2 –3200; 

  , . 3/  – 20,0 ÷ 26,0; 

  , 3/( 3 ∙ ) – 6 ÷ 8; 

   ,  – 10; 

  ,  – 81; 

    ,  – 70,2; 

    ,  - 81. 

  
        , 3/( 3 ∙ ) 
 

  ,                                                              (3.35) 

 

  24955,55 6,93
3600

q  . 

 
       

 . 
 
 
 4    
 

 4.1   
 

                        
        .  

     . .  
     ,   

      . 
                       

  -   .               

f

q

G
q

F
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  :    , 
       . 

     ,              
       , 

      .    
       

,        
 . 

        
        .  

       
      ,   

   :     
;  ,       

;         ; 
  ,     

,        
. 

                    
        

 3 .       
  20%.       

 .      
. 

     ,     
      5 ,  
       

  40%.                  
. 

                     
     , 
      : 

  ,  ;  
  ;    

   . 
 
 

4.2        
 

        , 
          

-     [9].  
   

2NO , / ,    
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2 2NO V n N   ,                                                                                     (4.1) 

 
 V  –  , 3/ ; 

 2N  –  , %; 
n  –      , ; 
 

2
247,1 7 0,01 17,3NO     .   

 
   

2S , / ,    S 2  
    

 

2
0S  . (4.2) 

 
    , / ,    

 

2

2 2
2

SO
SO NO

NO

К
M

К
   ,                                                                         (4.3) 

 
  S 2, N 2 –       

 , / 3; 
 

0,150 17,3 30,52
0,085

    . 

 
       

 .       
,        

 . 
      , 

/ 3,          
      
   , ,       

 

3
2

А F m n
V t

  
 

 
,                                                                                (4.4) 

 
  А  – ,     

, А  = 160; 
n  –  , ,        = 

180 ; 
V  –    , 3/ ; 

t  –  ,       ; 
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F  –  ,    
    ,      

  ( ) F  = 1; 
m –  ,      

 ; 
 

 
3

1
0,67 0,1 0,34

m
f f


 

,                                                                (4.5) 

 
 f  –  ;  

 
3

0
2

10 D
f

H t
 


,                                                                                               (4.6) 

 
  D  = 7,2 –   , ; 

0  = 15 –        
 , / , [14]; 

 
3

2
10 15 7,2 0,022
180 150

f   


, 

  

 
3

1 1,28
0,67 0,1 0,022 0,34 0,022

m 
   

, 

 

 3
2

160 30,52 1 1,28 2 0,0038
247,1 7 150180

    
 

. 

 
  C <

2SOК ,      180  
 . 

     эH , ,   

 
 

01,9э
D

H H


 
  


,                                                                                     (4.7) 

 
    –     10    ,   

5 /  [12]; 
  – ,       
,   1,63; 
 

7,2 15180 1,9 205,2
5 1,63эH    


. 
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 495         
       

      
 (     ). 

        
   . 

       -
    . 

      . 
  ,     

. 
     ,    

   . 
        

     ,  ,              
-120/130-130/15,  -135/165-130/15     

 -500-13,8-560 . 
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