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    .   , 

    2400 ,  

      -
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  -100        

  .      

    –   -100. 
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,       

    . 
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-       
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1    

 

   -100 -

 100 /      

.  

   -  , ,  

   .   :   

      14450 ,    5700 

,  9408 .  

    ,  

  60x4 .    388 3,  

  325 2. 

 -100 – ,      

         

     . 

 -100     -30. 

    18x2,    

-15,5. 

,      , 

 -    .  

      100.  

      .  

       . 

  1.1      

       

 ,  -     . 

    ,   

     ,   

  . 
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 .       

    60x3    64 , -  

83x3,5    128 ,         

  -  U-   d= 28x3 .   

      . 

 
1 -   ; 2 -   ; 3 -  ; 

4 -  ; 5 -    ; 6 -   

  

 1.1 –     

 

   -30 -  ,   

 ,      

  .     

  ,      

     ,  

  30°.       

  .      

,        

. 
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 1.2 –   -30 

 

 1.1 –   

 

 

       

 1.3. 
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 1.3 –     
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2        

2.1  я     я 

     -100   , 

     2.1. 

 2.1 –    (  ), % 

W  A  S  C  H  N  
3 0,1 1,4 83,8 11,2 0,5 
 

        2.2[2]. 

 2.2 –   -100     

  

   
        

t . .,  
5 

    G, /  1235 
   ,  70 
   ,  150 
     1,15 

    0,05 
  ,  178 

      q3,%[3] 0,7 
      q4,% 0 
     q5,% 0,5 

 

      : 

Q =Q + h +Q , (1)              

 Q  –    , / ; 

h  –   , / ;  

Q  – ,        

, / . 

  , / ,     

     ,   

   : 
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h = ∙t , (2) 

  t  –  , °  (        

90–130 ° ); 

 –   , /( ∙ ): 

=1,74+0,0025 t, (3) 

=1,74+0,0025∙90=1,965 /( ∙ ). 
h = 1,965∙90=176,85 /  

,         

, / : 

Q = d ∙(h -2520),  (4) 

 h  –  ,    ,  

     280–350 °   0,3–0,6 , / .  

   1      d = 0,35 / . 

Q = 0,35∙(3028,5-2520) =177,98 /  

Q =39730+176,85+177,98=40085 /  

  : 
0 0,0889 ( 0,375 ) 0,265 0,0333V S      (5) 

0 30,0889 (83,8 0,375 1,4) 0,265 11,2 10,46 /V         

   : 

2
0,0186 ( 0,375 )ROV S     (6)  

2

30,0186 (83,8 0,375 1,4) 1,57 /ROV       

   : 

2

0 00,111 0,0124 0,0161H OV W V     (7) 

2

0 30,111 11,2 0,0124 3 0,0161 10,46 1,45 /H OV         

  : 

2

0 00,79 0,008NV V N   (8) 

2

0 30,79 10,46 0,008 0,5 8,27 /NV       

   : 
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2 2 2

0 0 0
RO H O NV V V V     (9) 

0 31,57 1,45 8,27 11,29 /V      

  ,   ,  

    α , α –   .  

        

         

       α      

 ∆α        

 αʹʹ: 

-     α =1,1 

-    

1,1 0,05 1,15       

 

     ,    

       ,  

      ,  

 .        ,   

  
2ROV           

     . 

   : 

2 2

0 00,0161( 1)H O H OV V V      (10)
 

   : 
0 01,0161( 1)V V V      (11)

 
   : 

RORO VVr /
22

  (12) 

OHOH VVr /
22

  

       ,  

        

(  2.4). 
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 2.3 –   ,      

 

 2.4 –        

 

0

,
 

0 0( ) ,H V ct  2 2 2( ) ,RO RO ROH V ct
 

0
2 2 2( ) ,o

N N NH V ct
 

0
2 2 2( ) ,o

H O H O H OH V ct
 

100 1391,8 267,5 1075,2 218,8 
200 2794,0 564,9 2158,7 441,9 
300 4227,7 882,7 3250,5 672,3 
400 5682,2 1219,5 4367,1 909,9 
500 7178,6 1571,9 5508,5 1154,8 
600 8706,5 1929,1 6666,4 1405,4 
700 10276,1 2306,8 7849,1 1667,7 
800 11835,3 2689,1 9065,0 1941,5 
900 13446,9 3079,3 10313,9 2215,3 
1000 15068,9 3475,9 11562,8 2506,6 
1100 16743,2 3878,7 12820,0 2799,2 
1200 18417,5 4289,4 14068,9 3097,7 
1300 20081,4 4698,5 15350,9 3407,8 
1400 21797,5 5115,5 16674,2 3717,8 
1500 23513,7 5530,9 17956,2 4040,9 
1600 25229,9 5947,8 19279,6 4362,6 
1700 26935,6 6371,1 20594,7 4691,5 
1800 28651,8 6792,8 21918,0 5026,2 
1900 30409,8 7216,1 23274,5 5360,8 
2000 32167,8 7645,7 24589,5 5707,1 
2100 33925,9 8075,2 25946,0 6049,1 
2200 35683,9 8504,8 27302,4 6395,3 

    
 

 
 

1,05   1,08K   

     1,05 1,08 

    
 2




  
1,05 1,065 

  , 3/  

2 2

0 00,0161( 1)H O H OV V V     1,46 1,46 
  , 3/  

0 01,0161( 1)V V V     11,82 11,98 
    

RORO VVr /
22

  0,133 0,131 
    

OHOH VVr /
22

  0,123 0,122 
      

OHRO rrr
22

  0,256 0,253 
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    α>1: 
0 0( 1) , /H H H     (13)              

 2.5 –      

0,  0,H  0 ,H  

0 0( 1) ,

/

H H H   
 

1,1   1,15   

100 1391,8 1561,5 1631,1 1672,8 
200 2794,0 3165,5 3305,2 3389,0 
300 4227,7 4805,5 5016,9 5143,7 
400 5682,2 6496,4 6780,5 6951,0 
500 7178,6 8235,1 8594,1 8809,4 
600 8706,5 10000,9 10436,2 10697,4 
700 10276,1 11823,5 12337,4 12645,6 
800 11835,3 13695,6 14287,3 14642,4 
900 13446,9 15608,6 16280,9 16684,3 
1000 15068,9 17545,2 18298,7 18750,7 
1100 16743,2 19497,9 20335,1 20837,3 
1200 18417,5 21456,0 22376,8 22929,4 
1300 20081,4 23457,1 24461,2 25063,6 
1400 21797,5 25507,5 26597,4 27251,3 
1500 23513,7 27528,0 28703,7 29409,1 
1600 25229,9 29590,0 30851,5 31608,4 
1700 26935,6 31657,3 33004,0 33812,1 
1800 28651,8 33737,0 35169,6 36029,1 
1900 30409,8 35851,4 37371,9 38284,2 
2000 32167,8 37942,3 39550,7 40515,7 
2100 33925,9 40070,3 41766,6 42784,3 
2200 35683,9 42202,5 43986,7 45057,3 

 

2.2     

         

    : 

   0
. . 4

2

100
,

q
q

Q

   
   (14) 

   –   ,     

   , / ; 

 –   , / ; 

Q  –   , / ; 



14 

 

q4 –     , % 

α  –     . 

       

 (  2.2): 
0 0 1,32V t    (15) 

0 10,46 5 1,32 69,1 /     

      5: 

. . 178t C   

3185,5 /  

     : 

   
2

3185,5 1,15 69,1 100 0
7,7

40085
q

   
  % 

   : 

3q = 0,7 % 

    : 

4q = 0% 

    : 

5q = 0,5 % 

      q6: 

%06 q
 

       

         

 : 

 100 – (q2 + q3 + q4 + q5 + q6) (16) 

 100 – 7,7-0,7-0,5 = 91,05 % 

  B, / ,       

        

 : 
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1 2( ),kB Q G h h      (17) 

  G –    ,    -100 

        1235 /  

 343,06 / ;  

h1, h2 –           . 

       

ё      .     

        2,5 ,  

 – 1,5 .       

 AQUADAT: 

h1= 632,5 /  (t=150 oC,  p=1,5 ); 

h2= 295 /  (t=70 oC,  p=2,5 ); 

    : 
343,06 (632,5 295)

3,17 /
40085 0,9105

B
 

 
  

       

         : 

5

. 5

1
q

q



 


 (18) 

0,5
1 0,995

91,05 0,5
   


 

 

2.3    

 

       

  .    

    ,     

   . 
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 2.6 –       

 
 

  
1.  ,  b 6,23 
2.  ,  a 6,23 

3.    ,  h 5,5 

4.    , 2 F  331,4 
5.  , 2  325 

6.   , 3 V  
 

388 

7.  ,  
 

d xs 
S 

60x3 
64 

 

        [3,4,5]. 

ё          

         

: 

υ ’’ = 1130  

       

       : 
" = 21809,9 /  

      : 

3 4 6

4

100
,

100

q q q
Q Q Q

q

  
  


 (19)

 

  Q  -  ,     : 
0 ,Q    (20) 

1,1 69,1 76Q    /  

  : 
100 0,5

40085 76 39880,2
100

Q


     /  

       

     ,   

      : 
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υ = 1943,6  

    : 

   (21) 

  -  ,    

  ,    

  - ,     

       

   .     

 0,65. 

,
H

F

   (22) 

  =325 2 –       

 . 
0,65 325

0,637
331,4

 
   

      

     : 

3,6 ,
V

S
F

   (23) 

388
3,6 4,21

331,4
S      

       

     : 

,ckmrkk    (24) 

  m=0,6   . 

k  -     ; 

k -     . 

      

  : 
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1000

37,0
11

168,7
12

T

Sr

r
k

n

OH  (25)                  

    3: 

2
0,119;H Or  0,246r   

17,8 16 0,119 0,37 1403
1 1 0,246 1,008 ( )

10000,246 4,21
k r                  

 

    : 

 

0,4

2

1,2
(1,6 0,5) ,

10001
ck


  

     
  (26) 

  α  –      ;  

   –      . 
0,4

2

1,2 1403 83,8
(1,6 0,5)

1 1,1 1000 11,2ck
      

  1
2,12

  

  1
1,008 0,6 2,12 2,28k

      

    : 

,Bu kps   (27)    

  =0,1  –    . 

2,28 0,1 4,21 0,96Bu      

      : 













24,1

24,1
ln6,1

2

2

BuBu

BuBu
Bu  (28)    

2

2

1,4 0,96 0,96 2
1,6ln 0,962

1,4 0,96 0,96 2
Bu

   
     

 

  ,     

   .    

      : 
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3(1 0,4 ) ,vx r    (29)                  

   –   :  

rv –    . 

,
h

  (30)              

  h    –       .  

1,5
0,16

9,58
   

   : 

2 2

,v o
RO N

V
r

V V



 (31)              

vr 
12,36

1,26
1,57 8,27




 

 

30,4 (1 0,4 0,16) 1,26 0,4      

    : 






А TT

IQ
Vc   (32)              

39880,2 21809,9
22,21

1943,6 1130cVc


 


/ *  

     : 

273

1
10

67,5
6,0

11

3
3,0



















А

А

VcB

FBu

T




  (33)              

0,63
0,3

11

2216,6
273 1129,5

5,67 0,637 331,4 2216,6
0,4 0,962 1

10 0,995 3,17 22,21
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     1 ,   , 

   .      

         

  – . 

  , /   

( )Q Q H    (34)              

0,995 (39880,2 21809,9) 17971,7 /Q      

      , / 2 

pB Q
q

F
  (35)                

23,17 17971,7
172 /

331,4
q


   

2.4   

Ф        

   . Е   : 

-  : d=60×3 ; 

-   : z2=4; 

-    : z1=23; 

-   : l  = 3,6 ; 

-   :  

H=π·d·z1·z2·l =3,14·0,06·3,6·4·23= 62,4 2; 

-  : ; 

- S1=256 ; S2=220 ; 

-  : a = 6,23 , b= 3,9 ; 

-    : f=a·b - z1·l·d=6,23·3,9-23·3,6·0,06 = 19,33 

2. 

Т  ё       

   .   
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О          

(       ): 
"'   =1130˚C;  

 
H ’= H”

 = 21809,9 / 3. 
 

    : 

 (36)                
 

  Δυ-  ,  Δυ=67̊ . 

1130 67 1063          

 
      : H ”= 20387,8 / 3. 

,  :   

 (37)              
 

  H ’, H "–         , / 3 

 
  30,99 21809,9 20387,8 1414,3 /Q      

 
 : 

 (38)              
 

  H -   , H = 62,4 2; 

k –  , /( 2· ): 

 (39)              
 

  ψ -   . 

    : 

 (40) 
  V –  ё  , 3/ 3; V =12,36 3/ 3; 

 -      , ˚C: 

,'"  

),(  HHQ 

,
103



B

tHk
Q

,1 k

,
273

)273(

f

VB
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2

 
 

  (41) 

 
1130 1063

1096,5
2 2

oC
 
  

    

 
                       

 3,17 12,36 273 1096,5
10,17 /

273 19,33


  
 


 

 

 1  -      , / 2· : 

, (42) 
  ξ=1 -   ; 

 -       , 

/ 2· : 

 
   [4]: 

275 1,0 1,0 1,0 75 / ( )        
 

          α  -     . 
         

  : 
1 2

2

4
0,9 ( 1),

S S
S d

d


   


 (43) 

S  2

4 0,22 0,256
0,9 0,06 ( 1) 1,022

0,06
 

   


 

 
   3-   : 

 rk 


















1

168,7
2

Sr

r
r

T









1000

37,01  

k r    7,8 16 0,119
1

0,246 1,022

  
  

 

1096,5 273
1 0,37 0,246 2,23

1000

     
  

1
 

 : 

kps rk( ) ,k pS  (44) 

  k      ,  . 

)(1  

.sz CC 
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kps  (2,23 0) 0,1 1,022 0,227    
 

   : 
kpsea 1  (45) 

a  0,2271 0,2e   

  : 

,t t t   (46) 

      
Δt=80 oC 

150 80 230t     
 

   [4]: 

  (47) 

210 0,2 1,0 42,5     )/( 2  

   
  2

1 1 75 42,5 117,5 / ( )       

 
    

20,65 117,5 76,4 / ( )k      
 

 , ˚C: 

t

t
tt

t






ln

 (48) 

Δt = 1t  =1130-150=980  ;  
Δt = 1t  =1063-150=913  ; 

t
980 913

946,1
980

ln
913

o C


 

  
 ,   : 

3
3

76,4 62,4 946,1
1420,9 /

3,17 10
Q

 
 


 

О  : 
1414,3 1420,9

100% 0,5 %
1414,3

Q


     

 

Т   Q    %5 ,  ё     



24 

 

.           
 

2.5    

      

     .  

      2.7. 

 2.7 -      

  
 

 
 

 ,  d    28 
 ,      0,75 

  
,  2S    64 

  
,  1S    40 

 
  2  

d

S1

 
2,286 

 
  1  

d

S2

 
1,43 

  
   
. ., 2 

F 1Zda    14,448 

  
, 2 H  nd    2710 

 

  2    

        

.         

    . 

         

    . 

170 ;   

1063     

100   
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400I   

100 1770,3 /I    

400 7348,8 /I   

 ,     : 

)( .IIIQ    (49) 

100 0,99 (20387,8 1770,3 0,05 69,1) 18519,3 /Q        

 
  

      : 

2





 (50) 

100

1063 100
581,5

2
 

   

400

1063 400
731,5

2
 

   

        

    : 

. .

( 273)

273

V
F

   



 (51) 

100

3,17 12,62 (581,5 273)
8,67 /

14,448 273
   

 


 

400 3,17 12,62 (731,5 273)
10,2 /

14,448 273

  
 


 

        

    [4]: 
2

100 69 0,89 60,5 / ( )s zc c         

2
400 82 0,89 73 / ( )s zc c         

400 0,99 (20387,8 7348,8 0,05 69,1) 12971,2 /Q      
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 : 

1 2
2

4
0,9 ( 1)

S S
S d

d


   


 (52) 

2

4 0,064 0,04
0,9 0,028 ( 1) 0,08

0,028
S


 

    


 

   3-   : 

 rk 


















1

168,7
2

Sr

r
r

T









1000

37,01  (53) 

100( )k r    7,8 16 0,116
1

0,08 0,241

  
  

 

581,5 273
1 0,37 0,241 11,33

1000

     
  

1  

400( )k r    7,8 16 0,116
1

0,08 0,241

  
  

 

731,5 273
1 0,37 0,241 10,41

1000

     
  

1  

       

 : 

( )k p s k r k pS     (54) 

100( ) 11,33 0,1 0,08 0,09k p s       

400( ) 6,44 0,1 0,08 0,083k p s       

      : 

kpsea 1  

100a  0,091 0,09e   

400a  0,0831 0,08e   

      : 

110 25 135t t t       

        

    [4]: 

    (55) 

2
100 64 0,09 5,5 / ( )   
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2
400 82 0,08 6,5 / ( )     

      

=1.         

: 

)(1    (56) 

100
1  21 (60,5 5,5) 92,4 / ( )    

400
1  21 (73 6,5) 101,1 / ( )    

     0,6   

 : 

k
 

1  (57) 

2
100 0,6 92,4 55,4 / ( )k     

2
400 0,6 101,4 60,6 / ( )k     

    : 

t

t
tt

t






ln

 (58) 

Δt = 1t =1063-110=953 ; 

Δt 100= ..t =100-70=30 ; 

Δt 400= ..t =400-70=330  

100t
953 30

266,9
953

ln
30

o C


 

 

400t
330 30

587,4
330

ln
30

o C


   

 ,   : 

Q
1000



tk  (59) 
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100

55,4 2710 266,9
12638,2

3,17 1000
Q

 
 


/  

400

60,6 2710 587,4
30436,6

3,17 1000
Q

 
 


/  

       I 

        

,  ,   ,   

. 

  

 2.1 –       

 

176 ;I  176 3076,6 /I   

176 0,99 (20387,8 3076,6 0,05 69,1) 17089,7 /Q        

         

     10 , ,   . 

 

  

0,0

5000,0

10000,0

15000,0

20000,0

25000,0

30000,0

35000,0

100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400

Q
, 

Q
т, 

кД
/к

Темпер тур  о , оС

Q

Q
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3       я 
 я 

 .2       

  . 

 

3.1  я     я 

 :   

        3.1. 

   : 

 Q p=15,66 /  

 3.1 –    

W,% A,% S,% C,% H,% N,% O,% 

33 4,7 0,20 44,20 3,10 0,40 14,40 
 

        

 α =1,2 [3]. 

 ё  : 

OHSCV PPPP /,0333,0265,0)375,0(0889,0 3               

 –       

SP –       

 –       

 –       
30,0889 (44,2 0,375 0,2) 0,265 3,1 0,0333 14,4 4,28 /V           

  ё  : 

100/)375,0(866,1
2

PP
RO SCV 

 
2

31,866 (44,2 0,375 0,2) /100 0,83 /ROV     

   : 
Po

N NVV  008,079,0
2

 



30 

 

2

30,79 4,28 0,008 0,4 3,38 /o
NV       

Vo  –  ё    

N  –       

   : 

,24,10161,00124,0111,0
2

o
B

PPo
OH GVWHV   (60) 

W  –       

G –     ,    . 

2

30,111 3,1 0,0124 33 0,0161 4,28 0,82 /o
H OV         

  , / : 

1 1,306
100

oА
G V      (61)

 

    , / , =95%:
 

100

А a
G







 (62)
 

        

     .2.1.  

    3.2,3.3,3.4.
  3.2 -       

 ё    ё  

0 4,28V  3   
2

0 3,38NV   3 

2

0 0,83ROV   3   
2

0 0,82H OV   3 

  

 
  

  1,2 1,225 

 
 

 
  

2




  1,2 1,225 

 
ё   

 

  00 10161,0
22 OHOH VVV    0,84 0,84 
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  3.2 

 ё  
 

 

OHNRO VVVV
222.   5,90 6,01 

 3-  
  

.

0

2

2

RO
RO V

V
r   

0,140 0,137 

  
 

.

0

2

2

OH
OH V

V
r   

0,142 0,139 

  
OHRO rrr

22
  0,282 0,277 

 
 

, /  
1 1,306

100
oА

G V    
 

7,66 7,80 

 
  100

А a
G







 
0,0058 0,0057 

 

 3.3 –       

, /   
, 

 

0 4,28V   
3/  

2

0 0,83ROV   3/  2

0 3,38NV   
3/  

2

0 0,82H OV   3/  0H

0

2ROH

0

2NH
0

2OHH  
 CVH 0   

22 2
0

RORORO CVH    
22 2

0
NNN CVH     OHOHOH CVH

22 2
0   

100 569,0 140,4 439,8 124,1 704,4 
200 1142,2 296,6 882,9 250,8 1430,3 
300 1728,3 463,5 1329,5 381,5 2174,4 
400 2323,0 640,3 1786,1 516,3 2942,8 
500 2934,7 825,3 2253,0 655,3 3733,6 
600 3559,3 1012,9 2726,6 797,5 4537,0 
700 4201,0 1211,2 3210,3 946,3 5367,8 
800 4838,4 1411,9 3707,6 1101,7 6221,2 
900 5497,3 1616,8 4218,4 1257,1 7092,3 
1000 6160,4 1825,0 4729,2 1422,4 7976,6 
1100 6844,8 2036,5 5243,4 1588,4 8868,4 
1200 7529,3 2252,1 5754,2 1757,8 9764,2 
1300 8209,5 2466,9 6278,6 1933,8 10679,3 
1400 8911,1 2685,9 6819,8 2109,7 11615,4 
1500 9612,7 2904,0 7344,1 2293,0 12541,2 
1600 10314,3 3122,9 7885,4 2475,6 13483,9 
1700 11011,6 3345,2 8423,3 2662,2 14430,7 
1800 11713,2 3566,6 8964,5 2852,1 15383,2 
1900 12431,9 3788,8 9519,3 3042,1 16350,2 
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  3.3 
2000 13150,7 4014,4 10057,2 3238,6 17310,1 
2100 13869,4 4239,9 10612,0 3432,6 18284,5 
2200 14588,1 4465,5 11166,8 3629,1 19261,3 

 

 3.4 –     , /    

υ ,  0H  0H  H  

      
 

 
 

 

100 569,0 704,4 3,6 821,8 850,2 
200 1142,2 1430,3 7,6 1666,3 1723,4 
300 1728,3 2174,4 11,8 2531,9 2618,3 
400 2323,0 2942,8 16,1 3423,5 3539,6 
500 2934,7 3733,6 20,5 4341,1 4487,8 
600 3559,3 4537,0 25,1 5273,9 5451,9 
700 4201,0 5367,8 29,6 6237,7 6447,7 
800 4838,4 6221,2 34,3 7223,3 7465,2 
900 5497,3 7092,3 39,2 8231,0 8505,8 
1000 6160,4 7976,6 44,1 9252,7 9560,7 
1100 6844,8 8868,4 49,1 10286,4 10628,7 
1200 7529,3 9764,2 54,0 11324,0 11700,5 
1300 8209,5 10679,3 60,9 12382,1 12792,6 
1400 8911,1 11615,4 70,9 13468,5 13914,0 
1500 9612,7 12541,2 78,8 14542,5 15023,1 
1600 10314,3 13483,9 84,0 15630,8 16146,5 
1700 11011,6 14430,7 92,4 16725,4 17276,0 
1800 11713,2 15383,2 97,9 17823,8 18409,4 
1900 12431,9 16350,2 104,3 18940,9 19562,5 
2000 13150,7 17310,1 112,5 20052,8 20710,3 
2100 13869,4 18284,5  21058,3 21751,8 
2200 14588,1 19261,3  22178,9 22908,3 

 

3.2     

  : 

Q =Q =15660 /  

    : 

   
Q

q
q 4

0
..

2

100



 

   
2

1243,2 1,25 69,1 100 1,0
7,9

15660
q

   
  % 
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6,3900 V  

0 69,1 /  

1243,2 /  

. . 145t C   

   : 

3q = 0 % 

    : 

4q = 1 %  

    : 

5q = 0,5 % 

      q6: 

6

( )
,ш

p
p

a А
q

Q

 
  (63) 

   –     , %; 

 = 1-  –  ,   ,      ; 

( )     600 . 

6

(1 0,95) 4,7 562
0,01%

15660
q

  
 

 

    : 

 100 – (q2 + q3 + q4 + q5 + q6)  

 100 – 7,9-1-0,5-0,01 = 90,63 % 

  B, / ,       

        

 : 

1 2( ),kB Q G h h                                             
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  G –    ,    -100 

        1235 /  

 343,06 / ;  

h1, h2 –           . 

     : 

343,06 (632,5 295)
8,16 /

15660 0,9063
B

 
 


 

      ,  

  ,       ,   

 :  

 401,01 qB   (64) 

 8,16 1 0,01 1 8,08 /B       

       

         : 

5

. 5

1
q

q



 


                                       

0,5
1 0,995

90,63 0,5
   


 

3.3    

ё        : 

υ ’’ =1030  

      : 
" = 9562,8 /  

    : 

3 4 6

4

100

100

q q q
Q Q Q

q

  
  


 

100 1 0,01
15660 1,2 69,1 15741,5

100 1
Q

 
    


 /  

    υ = 1610,1  

    : 
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0,637   

    : 
388

3,6 3,6 4,21
331,4

V
S

F
       

   : 

,k k r k k        (65) 













 


















1000

37,0
11

168,7
12

T

Sr

r
k

n

OH  

k  -     : 

2
0,142;H Or  0,282r   

7,8 16 0,142 0,37 1303
1 1 0,282 1,202

10000,282 4,21
k r

                
( * )-1 

    : 

 

4

23

10

1 1,2

А
k

S





 


 (66) 

 

4

23

10 0,8 0,0058
0,38

1 1,2 0,0058 4,211303
k  

  
  

( * )-1 

0,2k        . 

  1
1,202 0,38 0,2 1,78k

      

  : 
1,78 0,1 4,21 0,75Bu kps      

    : 













24,1

24,1
ln6,1

2

2

BuBu

BuBu
Bu  

2

2

1,4 0,75 0,75 2
1,6ln 0,883

1,4 0,75 0,75 2
Bu
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  ,     

   : 
3(1 0,4 ) ,vx r    

o
NRO

v VV

V
r

22 


5,9
1,4

0,83 3,38
 


 

30,46 (1 0,4 0,16) 1,4 0,48      

    : 






А TT

IQ
Vc  

15741,5 9562,8
10,65

1610,1 1030cVc


 


/ *  

     : 

273

1
10

67,5
6,0

11

3
3,0



















А

А

VcB

FBu

T




  

0,63
0,3

11

1883,1
273 1029

5,67 0,637 331,4 1883,1
0,48 0,883 1

10 0,99 8,08 10,65

    
   

     

 

        

      1 ,   . 

  , /  

( ) 0,995 (15741,5 9562,8) 6144,8Q Q H       /  

     , / 2 

8,08 6144,8
149,7

331,4
pB Q

q
F


   / 2 

3.4   

Т  ё     .2.4.   

О          

(       ): 
"'   =1030˚C;  
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H ’= H”

 = 9562,8 / . 
 

    : 

                                              
 

  Δυ-  ,  Δυ=53̊ . 

1030 53 977          

      :  

H ”= 9017,7 / . 

,  :   

                                             

  H ’, H "–         , /  

 0,995 9562,8 9017,7 542,1Q     /  

 : 

                                           

  H -   , H = 62,4 2; 

 k –  , /( 2· ): 

                                                   
  ψ -   . 

    : 

                                         
  V –  ё  , 3/ ; V =5,9 3/ ; 

  -      , ˚C: 

2

 
 

                                                     

1030 977
1003,5

2 2
oC

 
  

    

                       

 8,08 5,9 273 1003,5
11,53

273 19,33


  
 


/  

1  -      , / 2· : 

,'"  

),(  HHQ 

,
103



B

tHk
Q
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,
273

)273(
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,                                         
  ξ=1 -   ; 

  -       , 

/ 2· : 

 
   [4]: 

86 1,0 1,0 1,0 86      /( 2* ) 
α  -     . 

   : 
1 2

2

4
0,9 ( 1),

S S
S d

d


   


                                         

S  2

4 0,22 0,256
0,9 0,06 ( 1) 1,022

0,06
 

   


 

   3-   : 

 rk 


















1

168,7
2

Sr

r
r

T









1000

37,01  

k r    7,8 16 0,142
1

0,282 1,022

  
  

 

1003,5 273
1 0,37 0,282 2,64

1000

     
 

1м∙МПа 
 : 

kps rk( ) ,k pS                                            

  k      ,    
0,1k    

kps  (2,64 0,1) 0,1 1,022 0,28    
   : 
kpsea 1                                                   

a  0,271 0,24e   

  : 

,t t t                                                    

      Δt=60 oC 

150 60 210t     

   [4]: 

)(1  

.sz CC 
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175 0,24 41,1     /( 2* ) 
 

   
 1 1 86 41,1 127,1     /( 2* ) 

    
0,65 127,1 82,6k    /( 2* ) 

 , ˚C: 

t

t
tt

t






ln

  

Δt = 1t  =1030-150=880  ;  
Δt = 1t  =977-150=827  ; 

t
880 827

853,2
880

ln
827

o C


 

 

 

 ,   : 

3

82,6 62,4 853,2
544,8

8,08 10
Q

 
 


/  

О  : 
542,1 544,8

100% 0,5 %
1414,3

Q


     

Т   Q    %5 ,  ё     
.           

 

3.5    

  2    

        

.         

    . 

         

    . 

150   

977     

100I   
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400I   

100 850,2I   /  

400 3539,6I   /  

 ,     : 

)( .IIIQ                             

100 0,99 (9017,7 850,2 0,05 69,1) 8126,1Q        /  

/  

      : 

2





                                                

100

977 100
565

2
 

   

400

977 400
715

2
 

   

        

    : 

. .

( 273)

273

V
F

   



 

100

8,08 6,01 (565 273)
10,31

14,448 273
   

 


/  

400 8,08 16,01 (715 273)
12,16

14,448 273

  
 


 /  

        

    [4]: 

100 91 1,1 100,1s zc c         /( 2* ) 

400 105 1,1 115,5s zc c         /( 2* ) 

         

 : 

1 2
2

4
0,9 ( 1)

S S
S d

d


   


 

400 0,99 (9017,7 3539,6 0,05 69,1) 5451,5Q      
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2

4 0,064 0,04
0,9 0,028 ( 1) 0,08

0,028
S


 

    


 

   3-   : 

 rk 


















1

168,7
2

Sr

r
r

T









1000

37,01   

100k r    7,8 16 0,139
1

0,08 0,277

  
  

 

565 273
1 0,37 0,277 12,71

1000

     
 

1м∙МПа 
400k r    7,8 16 0,139

1
0,08 0,277

  
  

 

715 273
1 0,37 0,277 11,69

1000

     
 

1м∙МПа 
       

 : 

( )k p s k r k pS                                                   

100( ) 12,71 0,1 0,08 0,101k p s       

400( ) 11,69 0,1 0,08 0,093k p s       

      : 
kpsea 1  

100a  0,1011 0,1e   

400a  0,0931 0,09e   

      : 

110 60 170t t t       

        

    [4]: 

                                                   

100 64 0,09 6,1     /( 2* ) 

400 82 0,08 7,2     /( 2* ) 

      

=1. 
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: 

)(1                                                       
100

1 1 (100,1 6,1) 106,2    /( 2* ) 
400

1 1 (115,5 7,2) 122,7    /( 2* ) 

     0,65   

 : 

k
 
= ψα1  

100 0,65 106,2 69k     /( 2* ) 

400 0,65 122,7 79,8k     /( 2* ) 

 ,   : 

Q
1000



tk                                                   

100

69 2710 260
6023,7

8,08 1000
Q

 
 


/  

400

79,8 2710 575,5
15405,9

8,08 1000
Q

 
 


 /  

       

        

,  ,   ,   

. 
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 3.1 –       

 

152 ;  152 1304,2I  /  

176 0,99 (9017,7 1304,2 0,05 69,1) 7674,6Q        /  

         

     10 , ,   . 

 

3.6         

    ,     

    (   2)   

 .       

   90,63,   – 91,05%.    

    3,17 / ,    – 8,08 / . 

           

    (  3.5),     

     . 
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 3.5 –          

  

    
      

  Vo, 3/  
10,46 4,28 

  
 α 

1,1 1,2 

   
   υ ,  

178 145 

 
  
 , % 

91,05 90,63 

  , /  3,17 8,08 
   

   υ ,  
1130 1030 

 
  υ , 
 

1944 1610 
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4 я я     

4.1    я  я  
    

         

   : 

 273 / 273,o
pV B V        

   –  , / ; 

 α  –      ; 

 Vo –   , 3/ ; 

     

      : 

  33,17 10,46 1,1 273 5 / 273 37,14 /V        

      : 

  38,08 4,28 1,2 273 5 / 273 42,26 /V        

     

   :    

 133704 3/ ,   – 152136 3/ .    

 4.1,      

    .  ,  

      -15,5   

   . 
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 4.1 –    -15,5 

 

        

: 

. .V = B ·V ·(273+ )/273 

      : 

  3
. . 3,17 11,29 273 178 / 273 59,12 /V       

       : 

  3
. . 8,08 5,03 273 145 / 273 62,23 /V       

     

   :    

 212848 3/ ,   - 224025 3/ .    

 4.2,       

  . 
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 4.2 –     18x2 

 

 ,      

    . 

4.2   я.   
. 

     , 

     .  

       

-100,     

  .    

     4.3. 
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        (5-10 

/ )  ,     . 

 
1 –   ; 2 – ; 3 –  ; 4 – ; 5 – 

   ; 6 –  ; 7 –  ; 8 –   

; 9 – ; 10 - ; 11  12 –  ; 13 – 

; 14 – ; 15 – - ; 16 –  ; 17 –  

 ; 18 –   ; 19 –  ; 20 – 

; 21 –   ; 22 –  ; 23 – ; 24 – ; 

25 –  ; 26 –  ( ); 27 – ; 28 –   

; 29 –  ; 30 –    

 4.3 –     

 

    4     9.  

     14,    . 

    19   -

 ~70° .     16,     



49 

 

   17     

    .     28 

   . 

         

       (   

 )    7    13  

 8    .    

   16.   -    

23,      ,  

   22.      

 24,   ,    16,  

14   20, .       

      16.     

       

    35    3 . 

      

  [15]. 

 
1 –   ; 2 –   ; 3 –  

 ; 4 –  ; 5 –   

 4.4 –    
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4.3   

        

   ,      

 ,      

  . 

         

 ,      : 

-       - 1 ; 

-      -1 ; 

-     2300      -2 ; 

-     l=19,5  -1 ; 

-      l=26,35  -1 ; 

-       ( ) 

-1 ; 

-  1300 1300  -1 ; 

-     l=2340  -1 ; 

-   -1 ; 

-    315 315  -1 ; 

-  -1 ; 

-   1200 1200 400 -1 ; 

-   30 315 -1 ; 

-  1300 300  -1 ; 

-    2300    -1 ; 

-    2100  -1 ; 

-    -1 . 

 4.1 –    

   
    

, 3/  
225000 

  ,  150 
  ,  170 
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  4.1 
    

  , / 3 
7,3 

    

  , / 3 
<20 

 

     .     

          

  ,       

. 

       ∅2700 , 

H = 60 . ,      ,   

        

,     ,   

 .        . 

        

  .     

   .     

 : 

-   ; 

-   .  

      : 

-         

; 

-   ,   

 ,     130 °C,   

  . 

       

.     ,  

         

  . 
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  : 

-         

      -    

; 

-       

 ,    

 . 

     , 

    ,   

,     ,  

        

. 

      

: 

-  ; 

-        

       ,   

    ; 

-    ; 

-         

. 
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 4.5 –    
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5 я   

         

   :     - 

   (SO2  SO3),  (NO, NO2, N2O, N2O5)   ; 

   -  ,     (   

V2O5).          

  ( , ( )   .),    

   .      2  

2 ,      . 

       

[12]. 

        

        . 

        

     .     

         

. 

     .2.2  3.2   

 : 

-    

3,17 / 11,42B    /  

-     

8,08 / 29,1B   /  

   (  )   , / : 

,3600)10( 6  n  

 n –     , 

  n=4000 / . 

 ,    : 
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3(3,17 4000 10 ) 3600 45648      /  

   : 
3(8,08 4000 10 ) 3600 116352     /  

5.1     

   ,      

    ( / ),   :  
6

4 4
10

1 1 ,
3600 100 100 100 100

p З
З

q qА
M

                   
 

  –  , /  

А –  , %; 

q4 –     , %;  

З  –       , % 

(  ). 

   
610 11,42 0 0 0,1 0

1 1 3,17
3600 100 100 100 100ЗM
                      

/ , 

       
610 29,1 0 1 4,7 1

1 1 457
3600 100 100 100 100ЗM
                      

/ , 

       
610 29,1 98 1 4,7 1

1 1 9,14
3600 100 100 100 100ЗM
                      

/  

5.2     

   (SO2  SO3)    SO2 ( / , / ) 

  : 

2

2

610
,

3600 100

P
SOp

SO
S

S 



   , 

 Sp –    , %; 

2 2SO

S




 –    SO2  SO. 
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     : 

2

610 11,42 1,4
2 88,82

3600 100SO


     /  

      : 

2

610 29,1 0,2
2 32,3

3600 100SO


    /  

5.3     

        ( / , / )  

  : 

4
1 2 30,034 (1 ) (1 )

100XNO p

qk B Q            , 

  β2 –   ,   

         

;    0,8,    – 0,55. 

β3 =0,85– ,   ; 

q4–     ; 

β1 – ,     

 ,   ;  

k  – ,      1   , 

/ ;  

 2NOK       : 

2

12
,

200NO

Q
K

Q



 

  Q  Q  –     , 

/ . 

2

12 100
4

200 100NOK


 


/  

     : 

0
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      : 
1

0,034 1 4 8,08 15,66 (1 ) (1 0,55) 0,85 6,55
100XNO            /  

    ,      

  2,5  ,    ,     –  

2  .         

          

 . 

5.4       

    ,    

       

      . 

       2,7   

 120 . ,       

         

      . 

   D0   : 

0

4V
D


 , 

  0 –   ,   10-15 / : 

V –     , 3/ ,  

  .4.1: 

62,23V  3/  
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2,6

3,14 12
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2
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3
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SO NO
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Z
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  – ,      

   =200 

i –     , / 3; 

SO2 = 0,5 / 3 

NO2 = 0,085 / 3 

 t –      t    

 t  , 0 ; 

. .t t t   , 

145 30 115t    0 . 

3

0,5
32,3 6,55

10,085
200 8,75

0,5 63,23 115
H

  
  


 

     f  Vm    
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3 2

2
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f
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3 2

2
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120 115
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3
62,23 115
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120mV
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1

0,67 0,1 0,34
m

f f
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1
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     = 120    

      ( , SO2, NO2)  

: 

2 3
;

А F m n
c

H V t

  


 
 

2
2 2 3

;SO
SO

А F m n
c

H V t

  


 
 

2 3
;NOx

NOx

А F m n
c

H V t

  


 
 

  F –  ,      

 ,   2 (     

90%) 

2 3

200 9,14 2 0,65 1
0,0086
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c

   
 

 
/ 3 

2 2 3

200 32,3 2 0,65 1
0,0302

120 62,23 115
SOc

   
 

 
 / 3 

2 3
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0,0061
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NOxc
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   1, . . 

2

2

1SO NOx

SO NOx
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0,0086 0,0302 0,0061
0,19 1

0,15 0,5 0,085
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  . 

 

6 я  

    -   

   -100.  



60 

 

       6.1. 

        

   ,  -  . 
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. 
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   3 2500 7500 
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1 6300  
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       : 
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       : 
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