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     .     

      .    
        

 .       
  ,  ,   , 

        . 
     
        ,   

 .      
      . 

          . 
      120°C,   

         
 . 

       
 

        . 
      

  c  - .   
        

,       
 . 
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,   ,    

   .      
       .  

    180 - 200°C.   
   .    

       
   . 

,             
      
 .        

.      . 
Е    

    ,    
          

. 
    
     . 

  EcoPowder RAL 9005 ( ). 
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3     
 
3.1       

 
 

        
: 

-     , ,   
( , , , , , 

  . .), 
- -   ( , , 

, - , , , ,   
. .). 

         
      . [1] 
   -   ( )   

  ,     
    :   ( ), 

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

 (    ). 
         

     .  
 ,    (  1-  ),  

    2-      
   4-    .    

        
,       . 

 i-     -        
  M'ik,   M'' ik    

3.1, 3.2: 
 
M'ik = (mnik · tn + mnpik · t  + mg ik · tg 1 + mxxik · txxl) 10-6,                      (3.1) 

 
M'' ik = (m ik · tg 2 + mxxik · txxl2)10-6,                                                         (3.2) 
 

  mnik–   i-    , /  (  
 .1  ); 

mnpik–   i-          
-  , /  (   .2  ); 

mg ik–   i-      -  
      , /  (   

.3  ); 
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mxxik–   i-       
 , /  (   .3  ): 

tn,t –       ,  (  
 .4  ); 

tg 1,tg 2–         , 
; 

t x1, txx2–          
 = 1 . 

   i-      
    : 

 = ∑ ′𝑖𝑘 + ′′𝑖𝑘 ∙ ∙ −𝑘= , /                                           (3.3)    
 

 D –      -     
 ; 

 
D  = Dp · Nk,                                                                                             (3.4) 
 

 Dp -      ; 
Nk -    -  ,    
. 

     M°i   
     : 

 
M°i = M i + M i + M i, /                                                                     (3.5) 
 

   i-   Gi   
    3.6: 

 

𝑖 = ∑ 𝑖𝑘 ∙𝑡 + 𝑖𝑘∙𝑡 + 𝑔 𝑖𝑘∙𝑡𝑔 + 𝑖𝑘∙𝑡 ∙ 𝑘𝑘=                            (3.6) 

 
    txx -           (  

  1 .); 
N'k -   ,      
 . 

   5-    (8-  
 ).     : 

  – 2  (45  ); 
  – 5  (105  ); 
 ё  – 5  (110  ). 

  61115 (  191 ,   6  
): 

Nk= 0.17 (     ); 
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1)   
 :  ′ = ∙ + , ∙ + , ∙ + , ∙ ∙ −  = , ∙ −   ′′ = , ∙ + , ∙ ∙ − = , ∙ −   = , + , ∙ ∙ , ∙ − = ,  /  = , ∙ , = ,  /  

 
 : ′ = ∙ + , ∙ + , ∙ + , ∙ ∙ − = , ∙ −   ′′ = , ∙ + , ∙ ∙ − = , ∙ −   = , + , ∙ ∙ , ∙ − = ,  /  = , ∙ , = , /  

 
 : ′ = ∙ + , ∙ , ∙ + , ∙ , ∙ + , ∙ ∙ −= , ∙ −   ′′ = , ∙ , ∙ + , ∙ ∙ − = , ∙ −   = , + , ∙ ∙ , ∙ − = ,  /  = , ∙ , = ,  /  

 = , + , + , = ,  /  
 
2)   

 : ′ = , ∙ + , ∙ + , ∙ + , ∙ ∙ − = , ∙ −   ′′ = , ∙ + , ∙ ∙ − = , ∙ −   = , + , ∙ ∙ , ∙ − = ,  /  = , ∙ , = , /  

 
 : ′ = , ∙ + , ∙ + , ∙ + , ∙ ∙ − = , ∙ −   ′′ = , ∙ −   = , + , ∙ ∙ , ∙ − = ,  /  = , ∙ , = ,  /  

 
 : ′ = , ∙ + , ∙ , ∙ + , ∙ , ∙ + , ∙ ∙ −= , ∙ −   ′′ = , ∙ −   
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= , + , ∙ ∙ , ∙ − = ,  /  = , ∙ , = ,  /  = , + , + , = ,  /  
 
3)  NO2 

 : ′ = , ∙ + , ∙ + , ∙ + , ∙ ∙ − = , ∙ −   ′′ = , ∙ −   = , + , ∙ , ∙ − = ,  /  = , ∙ , = ,  /  

 
 : ′ = , ∙ + , ∙ + , ∙ + , ∙ ∙ − = , ∙ −   ′′ = , ∙ −   = , + , ∙ , ∙ − = ,  /  = , ∙ , = ,  /  

 
 : ′ = , ∙ + , ∙ + , ∙ + , ∙ ∙ − = , ∙ −   ′′ = , ∙ −   = , + , ∙ , ∙ − = ,  /  = , ∙ , = ,  /  = , + , + , = ,  /  

 
4)  SO2 

 : ′ = , ∙ + , ∙ + , ∙ + , ∙ ∙ −= , ∙ −   ′′ = , ∙ −   = , + , ∙ , ∙ − = ,  /  = , ∙ , = ,  /  

 
 : ′ = , ∙ + , ∙ + , ∙ + , ∙ ∙ −= , ∙ −   ′′ = , ∙ −   = , + , ∙ , ∙ − = ,  /  
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= , ∙ , = ,  /  

 : ′ = , ∙ + , ∙ , ∙ + , ∙ , ∙ + , ∙ ∙ −= , ∙ −   ′′ = , ∙ −   = , + , ∙ , ∙ − = ,  /  = , ∙ , = ,  /  = , + , + , = ,  /  
 
5)   

 : ′ = , ∙ + , ∙ + , ∙ ∙ − = , ∙ −   ′′ = , ∙ −   𝑐 = , + , ∙ , ∙ − = ,  /  = , ∙ , = ,  /  

 
 : ′ = , ∙ + , ∙ + , ∙ ∙ − = , ∙ −  ′′ = , ∙ −  = , + , ∙ , ∙ − = ,  /  = , ∙ , = ,  /  

 
 : ′ = , ∙ ∙ , + , ∙ , ∙ + , ∙ ∙ − = , ∙ −   ′′ = , ∙ −   = , + , ∙ , ∙ − = ,  /  = , ∙ , = ,  /  = , + , + , = ,  /  

 
    : 

 
 3.1 –     65115 

 , /  
 CO CH NO2 SO2 C 

 

= 

0,00179 0,00023 0,0006631 0,00005862 0,00006657 
 0,00728 0,000901 0,001238 0,0001271 0,0003017 
 0,0016 0,0002064 0,0003739 0,0003543 0,00006448 

 0,011 0,00137 0,002275 0,00054 0,0004428 
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 3.2 – -     65115 
-  , / : 

 CO CH NO2 SO2 C 
 

= 

0,001607 0,000182 0,0004132 0,00003626 0,00006657 
 0,007656 0,0009125 0,001072 0,0001091 0,0003017 
 0,001602 0,00046 0,0006741 0,00006316 0,0001482 

 0,001607 0,000182 0,0004132 0,00003626 0,00006657 

 
  4308 (  161 ,   6  

): 
Nk= 0.17 (     ); 
 

 3.3 –     4308 
 , /  

 CO CH NO2 SO2 C 
 

= 

0,00179 0,00023 0,0006631 0,00005862 0,00006657 
 0,00728 0,000901 0,001238 0,0001271 0,0003017 
 0,0016 0,0002064 0,0003739 0,0003543 0,00006448 

 0,011 0,00137 0,002275 0,00054 0,0004428 

 
 3.4 – -     4308 

-  , / : 
 CO CH NO2 SO2 C 

 

= 

0,001607 0,000182 0,0004132 0,00003626 0,00006657 
 0,007656 0,0009125 0,001072 0,0001091 0,0003017 
 0,001602 0,00046 0,0006741 0,00006316 0,0001482 

 0,001607 0,000182 0,0004132 0,00003626 0,00006657 

 
   3302 (  78 ,   4  

): 
Nk= 0.17 (     ); 
 

 3.5 –     3302 
 , /  

 CO CH NO2 SO2 C 
 

= 

0,0002012 0,0000254 0,0000673 0,00000602
1 

0,00000667
9 

 0,0008147 0,00009853 0,0001231 0,00001315 0,00002937 
 0,0001788 0,00002246 0,00003759 0,00000363

1 
0,00000732

8 
 0,001195 0,0001464 0,000228 0,0000228 0,00004338 

 
 3.6 – -     3302 

-  , / : 
 CO CH NO2 SO2 C 

 

= 

0,0006763 0,00007506 0,0001532 0,00001386 0,000014 
 0,003172 0,000371 0,0003901 0,0000421 0,00002937 
 0,00158 0,0001873 0,00002477 0,00002417 0,00005332 

 0,0006763 0,00007506 0,0001532 0,00001386 0,000014 
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 WECAN CPCD15 (  51 ,   3 
 ): 

Nk= 1 (     ); 
 

 3.7 –    WECAN CPCD15 
 , /  

 CO CH NO2 SO2 C 
 

= 

0,003527 0,0008316 0,0009152 0,00008151 0,0000924 
 0,014 0,003196 0,001745 0,0001781 0,0004158 
 0,03059 0,0007026 0,0005211 0,00004963 0,0001024 

 0,021 0,00473 0,003181 0,0003092 0,00004338 

 
 3.8 – -    WECAN CPCD15 

-  , / : 
 CO CH NO2 SO2 C 

 

= 

0,0006763 0,00007506 0,0001532 0,00001386 0,000014 
 0,003172 0,000371 0,0003901 0,0000421 0,00002937 
 0,00158 0,0001873 0,00002477 0,00002417 0,00005332 

 0,0006763 0,00007506 0,0001532 0,00001386 0,000014 

 
3.2      

   
 

    ,   
  . 

 ,       
   . 

 
3.2.1      , 

      
 

   «     
 », , 2000 . [23] 

 
3.2.1.1 -   
 

    
  ,     , 

,     ,   
     . .      

      3.7: 
 М  =  К · К · К · К  К · К · 𝐾 · 𝐾 · · ч · / , ⁄ ,   (3.7) 
 

    3.8: 
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=  К · К · К · К  К · К · 𝐾 · 𝐾 · · , / ,                 (3.8) 
 

     К1 -      .   
           

0  200  ( .  8  ), К1 =0,04; 
К2 -   (    ),    ( . 

 8  ), К2 =0,01. 
К3 - ,    ( .  9 

 ), 3=1; 
К4 - ,   ,  

    ,   ( . 
 10  ), 4=1; 

К5 - ,   .  
        

 (d ≤ 1 ) ( .  11  ), 5=0,8; 
К7 - ,    ( .  12 

 ), К7=0,2; 
K8 -       

    ( .  13  ), K8= 1; 
К9 -       

   .   0,2   
   10 ,  0,1 -  10 .   

 ,  К9   1, К9=0,2; 
 - ,    ( .  14 

 ); 
G  -      , / . 

   , G  =  0,6 /  
G  -       

, / .       
      , 

G =140,05 /  
 М  =  ,  ·  ,  ·   ·   ∙  , ·  ,  ·   ·  , ·  , · ,· / =  , ⁄  

 
   : 

 = ,  ·  ,  ·   ·   ∙  , ·  ,  ·   ·  , ·  ,  ·  ,  = ,  /  
 
3.2.1.2    

 
     ,   4-  

. 
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, , 2000 . [23] 
      3.9 ( / ): 

 𝑞 = 𝑘  ∙ 𝑘 ∙𝑘 ∙𝑘 ∙𝑘 ∙ ∙ + ∙ ∙ ∙ ∙ 𝑞′ ∙ , /                                (3.9) 

 
  k1 –      , ( .  8 

 ) k1=0,04; 
k2 –  ,   , ( .  8  ) 

k2=0,01; 
k3 – ,    ( .  9 

 ), k3=1; 
k4 - ,   ,  

   ,   ( . 
 10  ), k4=1,0; 

k5 - ,    ( .  11 
 ), k5=0,1; 

k6 - ,     
, (1,3-1,6); 

F –  , 2, F=2565 2; 
q  -    1 2  , q=0,003; 
G –    , 0,6 / ; 
 - ,    ( .  14 

 ), =1,5. 
 𝑞 = , ∙  , ∙ ∙ ∙ , ∙ , ∙ ∙ , + ∙ ∙ , ∙ , ∙ ,∙ = ,  /  
 
3.3       

  
 

      
     : 

1.  -  ; 
2.   . 

  -      
: 
   ; 
    ; 
   ,  -

 ; 
  -  ; 
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      ; 
   -  ; 
      . 

  -      
: 
      ; 
   ; 
     ; 
   . 
 
3.3.1   -   
 

     -
    :  , 

  (II),   (IV),  , ( ) , 
, . [4] 

  -   
   3.9. 

 
 3.9 –   -  

. 
 

 
 

 

  3060 
  610 
  18 

 1-    24,5 
    1,344 

 
     : 

   ;   ;  
     ;   

  ;        
;   ; ,   
; ;    .    

      
      . 

      -
     3.10. 

 

 

 

 

 3.10 –      
 -  . 
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   23,156 
   5,79 

   1,88 
 

    2 - . , 
   – 44 ,    – 528 .   3.11  

         
. 

 
 3.11 –     528 

 -  . 

 
 
 

 

   12226,37 
   3057,12 

   992,64 

 

3.3.2 ё       
  

 

       
.  «        

   ». [24] 
      

  ( / ),    3.10: 
  =  К  ∙ К  ∙ ∙ , /                                                                                   (3.10) 

 
 -    , =1   
; 
 –         200 ,  
 =36% (  .15  ); 

Q -    ( / ),    
  , Q=36 ( .  16  ); 

r -    ( ), r=8    . 
        RX. 

     . 
  =   ∙   ∙ ∙ = , , /       

 

3.3.3 ё       
 



52 
 

       
  . ,    , 

  , :   (N02),   ( 2), 
  (SO2),  , ( ) . 

 «        
   », , 
, 1986 . [24] 

 

3.3.3.1   N02 
 

   (    NO2),   
  ( / ),   : 

  =  ,  ∙   ∙  𝑖  ∙  𝐾  ∙   −  𝛽 , /                                  
(3.11) 
 

:  –       ( / ), =3038 
/ ;  

Qir –     ( / 3),Qir= 39,2 
/ 3;  𝐾   – ,    , 

  1   ( / ).   𝐾    
 ( . . 11.)        

  .   ,   

, 2NOК    

25,0









Q

Q

  

25,0









D

D

,  D , D  – 
     ( / ); 

Q , Q  –      ( ). 
KNO2=0,1;  

β – ,       
     .   

  30 /  β=0. 
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. 

1 –  , ; 2 – ; 3 –  ; 4 –  . 
 

 3.1 -  
xNOК    ( )  

 ( )  
  =  ,  ∙   ∙   ∙  ,  ∙   −   =  ,  /   
 
3.3.3.2   

 

    
2SOM ,   

    ( / ),    3.12:  
 

   ''''

222
1102,0 SOSO

r
SO BSM                                                      (3.12) 

 
     -     , ( / ), B=3038 / ; 

Sr -       , Sr =0.02%; 
'

2SO  -   ,     , '

2SO =0; 
''

2SO  -   ,     
     ''

2SO  = 0. 

 = , ∙ ∙ , ∙ − − = ,  /  
 
3.3.3.3   2 
 

      ( / )   
 3.13: 

  =  ,  ∙   ∙   ∙   −  , / ,                                         (3.13) 

 



54 
 

     –       ( / ), =3038 
/ ; 

2 -       ( /  3), 
   3.14: 

  =  𝑞  ∙   ∙  𝑖 , /                                                                     (3.14) 
 

    q3 -       
 (%) ( .  18  ), q3=0,5;  

R – ,      
   ,    

   ,   , R=0,65; 
Qir –     ( / ), Qir=39,2 / 3; 
q4 -       

 (%) ( .  18  ), q4=0,5; 
  =  ,  ∙ ,  ∙ , = ,   /  ∙   

  =  ,  ∙  ,  ∙   ∙   –  ,  =  ,  / .   
 
3.3.3.4   ( )  
 

  ( )     ( / )  
 : 

 М  =   ∙  𝑉  ∙   ∙  𝐾 ,   /                                                   (3.15) 
 

 ( )  –  ( ) , / 3,     
        
  : 

-  
''
T  = 1,08 - 1,25: 

  =  −  , + , ∙ − ∙ 𝑉  ,8 𝑎𝑇′′− К К К ;    /                         (3.16) 

 
''
T  -          

, ''
T 1,18; 

qv -   , / 3; 
     qv   

 3.17: 
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𝑞𝑉  =   ∙  𝑖𝑉 𝑉⁄  =   /                                                                      (3.17) 

 -      , /  ( 3/ );  
 

 = (1 – q4/100);                                                                                  (3.18) 
 
q4 -       

 (%), q4=0,5. 
 -      ,  

B= 96,33 3/  ; 
r
iQ  -    , 

r
iQ =39900 / ; 

VT -   , 3;     ; 
VT=8 3. 

 - ,      
 ( )    ,    

. 12,  = 2; 
 

 
 

 3.2 -       
 

 - ,     
   ( )    ,   

 . 13,  = 1,4; 
 

 
 

1 -        ; 2 -   
  

 
 3.3 -     :  
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 - ,      
 ( )    ,    

. 14,  = 2.  
 

 
 

 3.4 -     ,   
 

 
   ,     1  

,    3.19: 
 𝑉  =  𝐾 ∙  𝑖 ∙ 𝐾                                                                                   (3.19) 
 
V  –    ,     

1  ; 
 – ,   , =0,375; 
 –  , =10-6; 

 ( ) : 
  =  ,  ∙   – ,  =  ,  /  

 𝑞𝑉  =  ,  ∙ = , ∙  /  

  =  −  , + , ∙ − ∙ , ∙   , , − ∙ , ∙  =  ,  /  
 𝑉  =  ,  ∙  ∙ − = ,   
 М  =  ,  ∙  ,  ∙   ∙  −  = ,   / . 
 
3.3.3.5         
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     ,   
   .     

      .  
    ,   
    -   ( ). 

    ( )    ,  
/   / ,         

 ,    3.20:  
 

 
v

v kBGM 











100
11(


                                                                     (3.20) 

 
 Gv -  ,   1  , / . 

 
,104

VV aG                                                                                                 (3.21) 
 

 av -      , av = 0,012%; 
104 -  ; 
 𝑣 = , ∙ = ; 
 

 -  , =3038 / ; 
  -  ,       

  ,   : 
0,07 -    ,   

    ; 
0,05 -         

. 
v -         

 , v =0 %; 

k  -  ; 
    /  k  = 10-6 

 = ∙ ∙ − , − ∙ − = .  / .   
 
3.3.4       

     
 

   -    
   –     
.      , 
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, .       
 . 

-      
  0,05 / 3. 

        
, . [4] 

 
3.3.4.1      

   
 

     
      

. 
  :  

      
; 

    -7. 
     «  

        
 ». 

  =  ∙ , /                                                                                        (3.22) 

 
    G –    ( / ); 

q  –   ( /   )  ( . 
 19  ). 

     
  : 

G=3,05712 / ; 
 q =4,0. 
  =  , ∙ = ,   /  

 
       

- 7. 
G=3,05712  / ;  
q =4,0. 
  =  , ∙ = ,   /  
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3.3.4.2       
      

 
 

     
      

. 
   ,    

       
   «       
    ». 

     
     3.23: 

  =  ∙ , /                                                                                        (3.23) 

 
 G –    ( / ), G=3,05712 / ; 

q  –   ( /   ) , q =1,88 ( . 
 19  ). 

  =  , ∙ , = ,   /   

 
3.3.5    
 

        
  , , 30 30 1,5   3 .    

 6 .      5  
 . 

 
3.3.5.1   
 

      ,  
 ,     ,  . 

         
 «  ё   ( )  

      (    
)». [3] 

  ,    
     3.24: 

 М𝑖 = 𝑞𝑖 ∙ ∙  , /                                                                                     (3.24) 
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    qi –      ( / ) ( . 
 20  ); 

l –     , , l=0,12 ; 
t –    , , t=300c. 

       
   (   , / ;   , / ) 

   20  . 
 : М𝑖 = , ∙ , ∙ = ,  /   

 : М𝑖 = , ∙ , ∙  = ,  /   
 : М𝑖 = , ∙ , ∙ =  /   

 : М𝑖 = , ∙ , ∙ =  /   
 
3.3.5.2   
 

         
 «  ё   ( )  

      (    
)» . 

      
  « -3».     0,06 .  

 1    2,572   , 43 .  
   – 28  – 1,680   

.       : 10080 
, 16,9344   . 

 : 
1.   –   ,  
; 
2.    –    – 

-3; 
3.       – 16934,4 ; 
4.      1    

  –43,52 , 726 . 
        
    :  , ,  

   SiO2 20-70%, ,  , 
 ,  .     

      17  . 
       
   3.25: 
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М𝑖  = 𝑞𝑖  ∙  ∙ 𝐾 / , /                                                                  (3.25) 
 

: qi -      
 , / ; 

Q –        , 
; Q = 43,52 ; 

 –   , =0,7. 
 М 𝑥  = , ∙ , ∙ , / = ,  /   М  = , ∙ , ∙ , / = ,  /   М  = , ∙ , ∙ , / = ,  /   М 𝑋  = , ∙ , ∙ , / = ,  /  М  = , ∙ , ∙ , / = ,  /    М  = , ∙ , ∙ , / = ,  /   М  = , ∙ , ∙ , / = ,  /   
 

       3.26: 
 𝑖  = 𝑞𝑖  ∙  ∙ 𝐾 ∙ − , /                                                                (3.26) 
 

: qi -      
 , / ; 

 –   ,   , ; =,  
 –   , =0,7. М 𝑥  = , ∙ , ∙ , ∙ − = , /   М  = , ∙ , ∙ , ∙ − = ,  /   М  = , ∙ , ∙ , ∙ − = ,  /   М 𝑋  = , ∙ , ∙ , ∙ − = ,  /   М  = , ∙ , ∙ , ∙ − = ,  /   М  = , ∙ , ∙ , ∙ − = ,  /   М  = , ∙ , ∙ , ∙ − = ,  /   

 
     3.12. 

 
 3.12 –     

     
  

,   
  

 , /  
 

  
, /  

  (0123) 0,09 0,127 
 (0143) 0,007785 0,0109 

   
 SiO2 20-70% 

0,012 0,0166 
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(2908) 
 (0344) 0,028 0,0391 

  (0342) 0,006347 0,0089 
  (0301) 0,013 0,0178 

  (0337) 0,113 0,1577 
 
3.3.5.3    
 

  ( )    
  . 

     «    
( )       

  (    )». [4] 
  ,      

  ( ),    3.27: 
  = 𝑘 ∙ 𝛿 /                                                                                (3.27) 
 

   m  -  ,    ( ), m = 12340 ; 
δ  -  ,    , δ  = 30% (   21 

 ). 
 

 = , ∙ = ,   

 
       3.28: 

 
 = m  · f  · δ’  / 104                                                                          (3.28) 

 
 f  -    ( )  , (   22 

 ), 
δ’  -    ,    

 (   21  ). 
 

 ( ) = ∙ , ∙ / = ,  /   
 ( ) = ∙ , ∙ / = ,  /  

 ( ) = ∙ , ∙ = ,  /  

 ( ) = ∙ , ∙ / = ,  /  
 

        
  ( )   : 
 

 = m  · f  · δ’’  / 104                                                                           (3.29) 
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 δ  -    ,     (  
 21  ). 

       ,    
  97 - 98 %  ,     

       
 . 

       
      , 

   . . 
 

  ( ) = , ∙ , ∙ / = ,  /  
 ( ) = , ∙ , ∙ / = ,  /  
 ( ) = , ∙ , ∙ / = ,  /  
 ( ) = , ∙ , ∙ / = ,  /  

 
3.4      

  
 

      , 
        

  . 
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4       
 

 
        
       

 ( )    ,  
     06.06.2017 №273 «  

      
( )    " (   

  10.08.2017 N 47734). [12] 
        

       
   . 
      

     
          

      100    ,  
     : 
       

 ; 
         

   ; 
    -  ; 
    -  

,       
,    ; 

       
    ; 

       
      

 ,    ,  
 (      

). 
    : 

     c ,  
   ,   , 

  ,       
 ,        

      ( ,  , 
 ,  ,     ,  

),       
      

    (  -  
     ); 
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   q       
    (  ,  

, ); 
      ,  

 ( , )  ,  , , 
 C    . 

     , 
      . ё  

  ,   20-30-  
 .  ё     

   ,   
      .  

ё       
    –     

        
      , 

      : 
  ; 
 ( ) ; 
  ; 
  ; 
  . 

   ё      
 : 

       
          

       
 x        4.1: 

   =  𝐴 ∙  ∙  ∙  ∙ ∙∙ √𝑉 ∙∆ , /                                                                      (4.1) 

 
: А – ,     

,    = 200; 
 –   ,      

   , / ; 
F –  ,    

    .   
 F   1     

 3   ; 
  n – ,     

    ; 
 –  ,    

,    = 1; 
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H –      ,  
  = 35 ; 

V1 –   , 3/ ,    4.2: 
 𝑉 =  𝜋 ∙  ∙  𝜔 , ⁄                                                                                (4.2) 

 
: D –    ,   D = 1,2 ; 

  –         
,   0 = 6 / . 

 𝑉  =  ,  ∙ ,  ∙   =  ,  ⁄ ;  
 
  –      
  = 85 °        = 

24,5 ° :   = 60,5 ° . 
   m  n     

 f,  , ’   fe  : 
  =   ∙  𝜔  ∙  ∙ ∆                                                                                    (4.3) 

  =   ∙   ∙ , ∙ ,  =  ,    

 

  =  √𝑉  ∙ ∆
                                                                                            (4.4) 

 

  =  √ ,  ∙ ,  =  ,   

 ′  =  ,  ∙  𝜔  ∙ 
                                                                                    (4.5) 

  ′  =  ,  ∙   ∙ ,  =  ,   

  =   ∙  ′                                                                                    (4.6) 
   =   ∙  ,  = ,   
 
   f  100  m   : 
   =  ,  + ,  ∙ √  + ,  ∙ √                                                                       (4.7) 
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 =  ,  + ,  ∙ √ ,  + ,  ∙ √ ,  =  ,   

 

  n  f < 100     v    v  
 2   1. 

    u    ,   
       

,   f < 100  v   2    4.8: 
   =   ∙  (  +  ,  ∙  √ ), /                                                          (4.8) 
  =  ,  ∙   +  ,  ∙  √ ,  =  , /   

 

  x    ,    
       

  ,    4.9: 
  𝑥  =   –  ∙   ∙  ,                                                                              (4.9) 

 
: F –  ,    

    ,  :  
  F = 1,   – F = 2,5; 

d –  ,  v   2    
 4.10: 

  =   ∙  √  ∙  (  +  ,  ∙  √ )                                                        (4.10) 
  =   ∙  √ .  ∙   +  ,  ∙  √ ,  =  ,   

 
     u     

 c          
   4.11: 

  =   ∙  , /                                                                                 (4.11) 
 

: S1 –  ,     
 x/x    F  . 

   =   ∙  ⁄  –   ∙  ⁄  +   ∙  ⁄    ≤  ⁄     (4.12) 
  =  ,,  ∙ 𝑥 𝑥⁄  +    ≤   ≤  ⁄                                             (4.13) 
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     4.14: 
   =  𝑖  + 𝑖К . .𝑖                                                                                                

(4.14) 
 

:   i –  i-     x, / 3; 
 –   i-   (90%  i

. .), / i
. . 

–    i-  , / 3  
 

ё       :  
   : 

        
 4.1: 

  =   ∙  ,  ∙  ,  ∙  ,  ∙   ∙   ∙  √ ,  ∙  ,  =  ,  /  

 
  x       4.9: 
 𝑥  =   – ,  ∙  ,  ∙   =  ,    

 
  S1   : 
 
 = 150 : x/x  = 0,535;   =   ∙  ,  –   ∙  ,  +   ∙  ,  = , ; 
 = 280,153 : x/x  = 1;  =  ,,  ∙  +  =  ; 

 = 300 : x/x  = 1,071;  =  ,,  ∙ ,  +  =  , ; 

 = 448,245 : x/x  = 1,6;  =  ,,  ∙ ,  +  =  , . 

 
        4.11: 
 
 = 150 :  =  , ∙  ,  =  ,  / ; 
 = 280,153 : ,  = ∙  ,  =  ,  / ; 
 = 300 :  =  , ∙  ,   =  ,  / ; 
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 = 448,245 : ,  = , ∙  ,   =  ,  / . 
 
           4.14: 
 =    ,   + ,,  =  , ;  ,  =    ,  + ,,  = , ;  =    ,   + ,,  = , ;  , =   ,   +  ,,  =  , . 
 

  ( ) : 
     ( )    

 4.1: 
  =   ∙ ,  ∙  ∙ ,  ∙  ∙  ∙ √ ,  ∙ ,  =  ,  /   

 
  x       4.9: 
 𝑥  =   –  ∙  ,  ∙   =  ,    

 
  S1   : 
 = 150 : x/x  = 0,335;  =   ∙  ,  –   ∙  ,  +   ∙  ,  = , ; 
 = 280,153 : x/x  = 0,625;  =   ∙  ,  –   ∙  ,  +   ∙  ,  = , ; 
 = 300 : x/x  = 0,669;  =   ∙  ,  –   ∙  ,  +   ∙  ,  = , ; 
 = 448,245 : x/x  = 1;  =  ,,  ∙  +  =  . 

 
  ( )       4.11: 
 
 = 150 :  =  , ∙ ,  =  ,  / ;  
 = 280,153 : ,  = , ∙  ,  =  ,  / ;  
 = 300 :  =  , ∙ ,   =  ,  / ;  
 = 448,245 : ,  = ∙  ,   =  ,  / . 

 
  ( )          4.14: 
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 =    ,   + , ∙ −∙ −  =  , ;  ,  =     ,   + , ∙ −∙ −  = , ;   =     ,   + , ∙ −∙ −  = , ;  , =    ,   + , ∙ −∙ −  =  , .  
 

   : 
       

   4.1: 
  =   ∙ ,  ∙  ∙ ,  ∙  ∙  ∙ √ ,  ∙ ,  =  ,  /   

 
  x       4.9: 

 𝑥  =   –  ∙  ,  ∙   =  ,    

 
  S1   : 
 
 = 150 : x/x  = 0,335;   =   ∙  ,  –   ∙  ,  +   ∙  ,  = , ; 
 = 280,153 : x/x  = 0,625;  =   ∙  ,  –   ∙  ,  +   ∙  ,  = , ; 
 = 300 : x/x  = 0,669;  =   ∙  ,  –   ∙  ,  +   ∙  ,  = , ; 
 = 448,245 : x/x  = 1;  =  ,,  ∙   +   =  . 

 
  co2      4.11: 
 
 = 150 :  =  , ∙ ,   =  ,  / ;  
 = 280,153 : ,  = , ∙  ,   =  ,  / ; 

 = 300 :  =  , ∙ ,   =  ,  / ; 

 = 448,245 : ,  = ∙  ,    =  ,  / . 
 

  CO2         4.14: 
  =    ,   + ,,  = , ;  ,   =    ,  + ,,  = , ;  
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=    ,   + ,,  = , ;  , =   ,   +  ,,  =  , . 
 

   : 
       

   4.1: 
  =   ∙ , ∙  ∙ ,  ∙  ∙  ∙ √ ,  ∙ ,  =  ,  /   

 
  x       4.9: 
 𝑥  =   –  ∙  ,  ∙   =  ,    

 
  S1   : 
 
 = 150 : x/x  = 0,335;   =   ∙  ,  –   ∙  ,  +   ∙  ,  = , ; 
 = 280,153 : x/x  = 0,625;  =   ∙  ,  –   ∙  ,  +   ∙  ,  = , ; 
 = 300 : x/x  = 0,669;  =   ∙  ,  –   ∙  ,  +   ∙  ,  = , ; 
 = 448,245 : x/x  = 1;  =  ,,  ∙  +  =  . 

 
  NO2      4.11: 
 
 = 150 :  =  , ∙ , =  ,  / ; 
 = 280,153 : ,  = , ∙  , =  ,  / ; 
 = 300 :  =  , ∙ ,  =  ,  / ; 
 = 448,245 : ,  = ∙  , =  ,  / . 

 
  NO2         4.14: 
  =    ,   + ,,  =  , ;  ,  =    ,   + ,,  = , ;   =    ,   + ,,  = , ;  , =   ,   +  ,,  =  . 
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   : 
       

   4.1: 
  =   ∙ ,  ∙  ∙ ,  ∙  ∙  ∙ √ ,  ∙ ,  =  ,  /   

 
  x       4.9: 
 𝑥  =   –  ∙  ,  ∙   =  ,    

 
  S1   : 
 
 = 150 : x/x  = 0,335;   =   ∙  ,  –   ∙  ,  +   ∙  ,  = , ; 
 = 280,153 : x/x  = 0,625;  =   ∙  ,  –   ∙  ,  +   ∙  ,  = , ; 
 = 300 : x/x  = 0,669;  =   ∙  ,  –   ∙  ,  +   ∙  ,  = , ; 
 = 448,245 : x/x  = 1;  =  ,,  ∙  +  =  . 

 
  SO2      4.11: 
 
 = 150 :  =  , ∙ ,  =  ,  / ; 
 = 280,153 : ,  = , ∙  ,  =  ,  / ; 
 = 300 :  =  , ∙ ,   =  ,  / ; 
 = 448,245 : ,  = ∙ , =  ,  / . 

 
  SO2         4.14: 
  =    ,   + ,,  =  , ;  ,  =    ,  + ,,  = , ;   =    ,   + ,,  = , ;  , =   ,   +  ,,  =  , . 
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    i     
    ,      

  36. 

 36 -     i  
       ,   

  

 

  ,  ,  
        

  .  
     ,     

.          , 
    .    

        
    ,      

     .  
 ,      

,        
.  

 

 
 

  i, 
/  

 
x,  

  
  ( )  CO2 NO2 SO2 

150 0,0004212 0,0000328 0,021 0,0082 0,0008311 
280,153 0,0005707 0,00006784 0,042 0,017 0,0001719 
300 0,000561 0,0000712 0,045 0,0178 0,0001804 
448,245 0,000484 0,00008 0,05 0,02 0,002027 

 
 

  i, 
 

   

 
x,  

  
  ( )  CO2 NO2 SO2 

150 1,111 0,9000328 0,9042 0,941 0,90166 
280,153 1,185 0,90006784 0,9084 0,985 0,9034 
300 1,18 0,9000712 0,9089 0,989 0,9036 
448,245 1,142 0,90008 0,91 1 0,9041 
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5         
  

 
       

.    ,   
  ,  ,    

   .  
 ,        

  ,      ,  
,   .     ,   

,      . .   
 
5.1     -2.5 -

400 
 

     -2.5 
-400      

, . , ,  ,   
  . ,      

   . [11] 
  -2.5 -400   

    : ,  
, ,   . .  

    .    
  . 

        
   ,   

    .   
       

. 
   

    : 
    (     ), 

     , 
 ,  ,  . .; 

    ,   , 
 , ,   . 

 : 
   ; 
   :  ,   

  ,        
; 

    (10-100%); 
     ; 
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  ; 
         

 . 

 
 

 5.1 –  -  
 

 5.1 –   -2.5 -400 
   

  ,  2,5 
 , %  -5….+10 

 , . 3/ ,   265 
   (  ) 5 
     , , 

  
15 - 36 

    , ,   -100 ÷ +100 
       

   
1,15 

 
         

     
12-70 

  , 380 , ,   13 
  , . 3/ ,   15000-9000 
     , ,  

 
360-400 

 ,       900 

 
   .  

 ( . 5.2)    1,   
  3,   6,    4, 

  5,   9,   
  11,      7, 

     14,   
   13.   8 

         
    .    
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       12. 
    10   
       

    . 
    9,      

  ,     ,  
    . ,   

 6,    .   
          

.  
        

          
  .  

     ,  
   2,     

. [11] 
 

 
 5.2 –   -  

 
5.2 ё     -2.5 -400 
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   . ,    

,    , :   (N02),  
 (SO2),   ( 2), ( ) . [24] 

 

5.2.1   N02 
 

   (    NO2),   
  ( / ),    3.11. 

 = 523,640 . 3/ ;  
Qir = 35,59 / 3;  𝐾  = 0,05;  
β – ,       

     .   
  30 /  β=0. 

  =  ,  ∙  ,  ∙  ,  ∙  ,  ∙   −   =  ,  /   
 
5.2.2   

 

    
2SOM ,   

    ( / ),    3.12. 
 = 523,640 . 3/ ;  

Sr -       , Sr =0.02%; 
'

2SO  -   ,     , '

2SO =0; 
''

2SO  -   ,     
     ''

2SO  = 0. 

 = , ∙ , ∙ , ∙ − − = ,  /  
 
5.2.3   2 
 

      ( / )   
 3.13. 

 = 523,640 . 3/ ; 
q3=0,5;  
R=0,65; 
Qir=35,59 / 3; 
q4=0,5; 
  =  ,  ∙ ,  ∙ , = ,   /  ∙    
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 =  ,  ∙  ,  ∙  ,  ∙   – ,  =  ,  / .    

 
 
5.2.4   ( )  
 

  ( )     ( / )  
  15,  ( )  –  ( ) , / 3,   

         
   : 

-  
''
T  = 1,08 - 1,25: 

  =  −  , + , ∙ − ∙ 𝑞𝑉  , 𝑎𝑇′′− К К К ;    /    
 

''
T  -          

, ''
T 1,18; 

qv -   , / 3; 
     qv   

 3.17: 
 𝑞𝑉  =   ∙  𝑖𝑉 𝑉⁄  =   / .    
  

 -      , /  ( 3/ );  
 

 = (1 – q4/100);                                                                                  (3.18) 
 
q4=0,5. 
B= 265 3/  ; 

r
iQ =35590 / ; 

VT=5 3. 
 - ,      

 ( )    ,  = 2 ; 
 - ,     

   ( )    ,  = 1,4; 
 - ,      

 ( )    ,  = 2.  
   ,     1  

,    19: 
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𝑉  =  𝐾 ∙  𝑖 ∙ 𝐾                                                                                    
(3.19) 

 
 – ,   , =0,345; 
 –  , =10-6; 

 ( ) : 
  =   ∙   –  ,  =  ,  /   𝑞𝑉  =  ,  ∙ = , ∙  /    =  −  , + , ∙ − ∙ , ∙   ,8 , 8− ∙ , ∙  =  ,  /   𝑉  =  ,  ∙  ∙ − = ,    М  =  ,  ∙  ,  ∙  ,  ∙  −  = , ∙  −   / .  

 
5.3 ё     
 

ё       
    –     

        
      , 

      : 
 ( ) ; 
  ; 
  ; 
  . 

ё       :  
  ( ) : 

     ( )    
 4.1: 

  =   ∙ ,  ∙ − ∙  ∙ ,  ∙  ∙  ∙ √ ,  ∙ ,  =  , ∙ −  /   

 
  x       4.9: 
 𝑥  =   –  ∙  ,  ∙   =  ,    

 
  S1   : 
 = 150 : x/x  = 0,304;   =   ∙  ,  –   ∙  ,  +   ∙  ,  = , ; 

 = 280,153 : x/x  = 0,568;  =   ∙  ,  –   ∙  ,  +   ∙  ,  = , ; 
 = 300 : x/x  = 0,608; 
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 =   ∙  ,  –   ∙  ,  +   ∙  ,  = , ; 
 = 492,94 : x/x  = 1;  =  ,,  ∙  +  =  . 

  ( )       4.11: 
 
 = 150 :  =  , ∙ , ∙ − =  , ∙ −  / ;  
 = 280,153 : ,  = , ∙  , ∙ − =   , ∙ −  / ;  
 = 300 :  =  , ∙ , ∙ −   =   , ∙ −  / ;  
 = 492,94 : ,  = ∙  , ∙ −   =     , ∙ −  / . 

 
  ( )          4.14: 
  =    , ∙ −   + , ∙ −∙ −  =  , ;  ,  =     , ∙ −   + , ∙ −  = , ;   =     , ∙ −   + ,∙ −  = , ;  , =   , ∙ −   +  , ∙ −∙ −  =  , . 
 

   : 
       

   4.1: 
  =   ∙ ,  ∙  ∙ ,  ∙  ∙  ∙ √ ,  ∙ ,  =  ,  /   

 
  x       4.9: 

 𝑥  =   –  ∙  ,  ∙   =  ,    

 
  S1   : 
 
 = 150 : x/x  = 0,304;  =   ∙  ,  –   ∙  ,  +   ∙  ,  = , ; 
 = 280,153 : x/x  = 0,568;  =   ∙  ,  –   ∙  ,  +   ∙  ,  = , ; 
 = 300 : x/x  = 0,608;  =   ∙  ,  –   ∙  ,  +   ∙  ,  = , ; 
 = 492,94 : x/x  = 1;  =  ,,  ∙  +  =  . 
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  co2      4.11: 
 
 = 150 :  =  , ∙ ,   =  ,  / ;  
 = 280,153 : ,  = , ∙  ,   =  ,  /  

 = 300 :  =  , ∙ ,  =  ,  /  

 = 492,94 : ,  = ∙  ,   =  ,  / . 
 
  CO2         4.14: 
  =    ,   + ,,  = , ;  ,   =    ,  + ,,  = , ;  =    ,   + ,,  = , ;  , =   ,   +  ,,  =  , . 
 

   : 
       

   4.1: 
  =   ∙ , ∙  ∙ ,  ∙  ∙  ∙ √ ,  ∙ ,  =  ,  /   

 
  x       4.9: 
 𝑥  =   –  ∙  ,  ∙   =  ,    

 
  S1   : 
 
 = 150 : x/x  = 0,304;   =   ∙  ,  –   ∙  ,  +   ∙  ,  = , ; 
 = 280,153 : x/x  = 0,568;  =   ∙  ,  –   ∙  ,  +   ∙  ,  = , ; 
 = 300 : x/x  = 0,608;  =   ∙  ,  –   ∙  ,  +   ∙  ,  = , ; 
 = 492,94 : x/x  = 1;  =  ,,  ∙  +  =  . 

 
  NO2      4.11: 
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 = 150 :  =  , ∙ , =  ,  / ; 
 = 280,153 : ,  = , ∙  , =  ,  / ; 
 = 300 :  = , ∙  ,  =  ,  / ; 
 = 492,94 : ,  = ∙   , =   ,  /  
  NO2         4.14: 
  =   ,   + ,,  =  , ;  ,  =   ,   + ,,  = , ;   =    ,   + ,,  = , ;  , =   ,   +  ,,  =  , . 

 

   : 
       

   4.1: 
  =   ∙ ,  ∙  ∙ ,  ∙  ∙  ∙ √ ,  ∙ ,  =  ,  /   

 
  x       4.9: 
 𝑥  =   –  ∙  ,  ∙   =  ,    

 
  S1   : 
 
 = 150 : x/x  = 0,304;   =   ∙  ,  –   ∙  ,  +   ∙  ,  = , ; 
 = 280,153 : x/x  = 0,568;  =   ∙  ,  –   ∙  ,  +   ∙  ,  = , ; 
 = 300 : x/x  = 0,608;  =   ∙  ,  –   ∙  ,  +   ∙  ,  = , ; 
 = 492,94 : x/x  = 1;  =  ,,  ∙  +  =  . 

 
  SO2      4.11: 
 
 = 150 :  =  , ∙ ,  =  ,  / ; 
 = 280,153 : ,  = , ∙  , =  ,  / ; 
 = 300 :  =  , ∙ ,   =  ,  / ; 



83 
 

 = 492,94 : ,  = ∙ , =  ,  / . 
 
  SO2         4.14: 
  =    ,   + ,,  =  , ;  ,  =    , + ,,  = , ;   =    ,   + ,,  = , ;  , =  ,   +  ,,  =  , . 

 

    i     
    ,      

  5.3. [12] 
 38 -     i  

       ,   
  

 
 ё      ,  , 

       
.  ,    .  

  –        .  
      :  
   ,     ; 
      : 

  ,     ; 
       : 
      : 
    ,     . 

  

 
 
 

 i, 
/  

 x,  
  

( )  CO2 NO2 SO2 

150 0,5843∙10-11 0,001329 0,0001424 0,0000459 

280,153 1,287∙10-11 0,002927 0,0003136 0,0001011 
300 1,364∙10-11 0,003103 0,000333 0,0001072 

492,94 1,646∙10-11 0,003743 0,0004017 0,0001293 

 
 
 

 i, 
  

  

 x,  
  

( )  CO2 NO2 SO2 
150 0,9 0,90026 0,900712 0,900091 

280,153 0,9 0,90058 0,901568 0,9002 
300 0,9 0,90062 0,901665 0,900021 

492,94 0,9 0,90075 0,902008 0,900026 
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6   
 

      ,  
        

         
     .  

 ,       ,  
     ,  

:  ,  ,  , ( ) ,  
, ,   ,    

.  
 :   ё   

  ,      
       

.  
         
       2018 .    

           
 ,      .  

 ,       
,      

     . 
 
6.1   
 

      
 ,     

,    -2.5 -400, 
  . 

  1 ,  168 000,00 .  
   ,    

          
   6.1, 6.2  6.3. 

 

 6.1 –      
 
 

-
, 
. 

  
, 

. . 

 
 

  
, . 

. 

 
 

, 
. . 

 

, % 

 

 
, 

. . 
 

-2.5 
-400 

1 168,00 25,2 193,2 10 19,32 

 1   193,2  19,32 
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 6.2 –      

   , . .  
  

 193,2 0,03864 
  19,32 0,003864 

 212,52 0,042504 

 
 6.3 -   

ё    
     ё , .      

  
  523,64 0,104728 

 435,534898 0,08710698 
  170,5833556 0,034116671 

  
 

1129,758254 0,225951651 

 
       

212 520 .  
 
6.2         
  

 ё       
    .      

.     :  
,   ,   –  6.4. 

  : 
 ; 
 ; 
  ( ). 

    –       
. 

    –      
  . 

    –      
,   . 

    ,   
  . 

 
 6.4 -    

  , . 

  
   365 365 

   182 104 
   0 12 

    183 249 
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   ( , , ) 40 24 
    123 209 
   2,55 1,11 

 6.5 -        
 

 

, 
. 

  
 

 
, . 

  
  , 

. . 

   
  ё   

   
, . . 

 1 120000 30 48 
 

.  
1 39000 24 38,4 

   : 86,4 

 
    

    6.6. 
   –  ,   

       
. 

   –   ,   
  , . .  ,     
  . 

 
 6.6 –     

 
 

 

 
 

, . 

 

 

 
 

 
 

 

,  
 

  

  
  

 

 

1 2 2 2,955 1 3 

  
 

1 1 1 1,11 1 1 

 
 

    2 4 

 
      1,3 (30 %),  

.        
  6.7. 
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 6.7-       
 

 

 

 
 

 
 
 

 
, . 

. 

   
  
  

 
 

 
  

 
 

  
 

3 250 209 78,48 19,62 5,23 2,58 

  
 

1 200 123 28,6 7,15 0 0 

        
   

 
    

, .  
. . . . 

( ) . . 
  , 

.  
105,92 169,47 29,03 198,51 
35,75 57,2 60 117,2 
  : 315,707 

 
6.3      

   
 

 ё        
    . 

     «    » 
          

30%.  
         

  .     
1%     .    

 2-3%     . 
          

   . 
      – 2%    

   .     1-2%   
,      2-3%  . 

  -     2 .   
       . 

   «Э  »    
 ,   . .      
    ,   1 ∙ . 

      6.8, 6.9. 
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 6.8 -       
 

   , . 
. 

   ,   19,32 
 :     
,     

258,06 

   1,93 
  :   , 

    
152,36 

   3,86 
 435,53 

 
 6.9 -     

  , . . 
    (   

) 
86,4 

    25,92 
     8,04 

  -   8,00 
   42,22 

 170,58 

 
6.4 ё       

  
 

      .  -
 ,      i , , 

   6.1: 
 

i= i · V i,                                                                        (6.1) 
 
    i -      , 

/ 3; 
V -  ё    , . 3/ ; 

 ё      
   6.10. 
 

 6.10 - ё      
 
 

 

1, 
/ 3 

2, 
/ 3 

1, 
/  

 2, /  Δ , /  

( )  0,00008 1,646∙10-11 0,01711 0,35204∙10-10 0,01711 
  0,0005707 0,00 0,12206 0,00 0,00 

  0,02 0,0004017 4,27754 0,08591 4,19162 
  0,002027 0,0001293 0,43353 0,02765 0,40587 
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  0,05 0,003743 10,6938 0,80054 9,89332 
: - - 15,54419 0,91411 14,50792 

 
  ,       

 ,  15,5441 / ,       
 – 14,50792 / .  

  :  
 

 = ,   ,⁄   · = , %  

 
6.5 ё     

 
        

,   . 
         

 .         
     ,  

 . 
       

      
 .        

      . 
  ё    ,     
: 

 
 = i · mi · K,                                            

(6.2) 
 

     i -     i-      
 , / ; 

  i-      , / ;  
 K -      

-        , 
=1,4. 

   ,       
 .    ,     

    . 
 

 = i · mi · K + 25 · H · ( i - mi) · ,               
(6.3) 

 
 ё         

   6.11  6.12. 
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 6.11 - ё        
  

  
 
(

),  

  
 

,  

  

  
 

,  
  

 

, 

 

  
 

 

 
 

 

 
, 

. 

( )
 

0,01711 0,01711 0,01711 0 1,2 5472967
8 

1,
2 

1348452 0 1348451,
698 

 
 0,12206 0,10206 0,10206 0,02 1,2 2214 

1,
2 325,3836 1594,08 

1919,463
61 

 
 

4,27754 4,23754 4,23754 0,04 1,2 138,8 1,
2 

846,9656 199,872 1046,837
595 

 
 0,43354 0,43354 0,43354 0 1,2 45,4 

1,
2 28,34311 0 

28,34311
104 

 
 

10,6938 10,6938 10,6938 0 1,2 1,6 
1,
2 

24,63852 0 
24,63851

52 

: 15,54405 15,48405 15,4840
5 

0,06 6 5473207
7,8 

6 1349677 1793,95
2 

1351470,
981 

 
 6.12 - ё        

  

   

 
(

),  

  
 

,  

  

  
 

,  

  
 

, 

 

  
 

 

 
 

 

 
 

( )
 

3,52E-11 3,52E-11 
3,52E-

11 
0 1,2 

5472967
8 

1,
2 

0,002774 0 
0,00277

4138 
 

 
0 0 0 0 1,2 2214 1,

2 
0 0 0 

 
 0,08591 0,08591 0,08591 0 1,2 138,8 

1,
2 17,171 0 

17,1710
0352 

 
 

0,02765 0,02765 0,02765 0 1,2 45,4 1,
2 

1,807646 0 1,80764
64 

 
 0,80054 0,80054 0,80054 0 1,2 1,6 

1,
2 1,844444 0 

1,84444
416 

: 0,9141 0,9141 0,9141 0 6 
5473207

7,8 
6 20,82587 0 

20,8258
6822 

 
  1351470,98-28,82=1351442,16 

 
  1351442,16/1351470,98 * 100 = 99,99% 

 
   —    

,       .  
       

    .    
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. 
       

 6.13. 
 
 
 
 

 6.13 –    

 
  

 
, . 

 
  

 
 

. 

 
 

  

 
1 1351450,155 212520 1129758,25 1342278,25 0,8 7337,524318 7337,524318 
2 1351450,155 0 1129758,25 1129758,25 0,79 175136,6053 182474,1296 
3 1351450,155 0 1129758,25 1129758,25 0,71 157401,2528 339875,3824 
4 1351450,155 0 1129758,25 1129758,25 0,63 139665,9004 479541,2828 
5 1351450,155 0 1129758,25 1129758,25 0,56 124147,467 603688,7498 
6 1351450,155 0 1129758,25 1129758,25 0,5 110845,9527 714534,7025 
7 1351450,155 0 1129758,25 1129758,25 0,45 99761,35743 814296,06 
8 1351450,155 0 1129758,25 1129758,25 0,4 88676,76216 902972,8221 
9 1351450,155 0 1129758,25 1129758,25 0,36 79809,08594 982781,9081 

10 1351450,155 0 1129758,25 1129758,25 0,32 70941,40973 1053723,318 

 
 = 212520 / 1053723,318 = 4,95823  

 
  ё  ё    

    – 252 . .    
   1351,47 . ., ё  

 (   )     1351,44 . 
.,    – 99%.    

  ,   > 0,   > 
1,  .  
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7 -   
 

      
       . 

    , №7- ,   
       , 

   -  , 
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 ,      

     . 
       

,     ,   
,    ,   

  ,      
: 

       ; 
     ; 
        

       ; 
     

    ,   
  ,       

 ,   ,    ; 
        

         
; 
        

          
  ,      

      
   ; 

     ,  
     ,   

 ,       
 ,   ( )    

,    ,     
    ; 
        

 ; 
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    : 
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    ; 
    ,      

 ; 
  ,      

 . 
      

 ,     ,  
  . 

      . 
        

  . 
       : 

         
; 

     ; 
    , , ,  
      ; 
       . 

         
    . 

        
    ,  

       
   ,      

 ,       
      . 

         
 ,        

          
     . 

       
       

 ,   ,    
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    : 

 ,          
, ,     ; 
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  ,     

,   . 
     , № 96- , 

         
       

      . 
       

   : 
      ,    

; 
      ,  

  ; 
      

    ; 
      

( )        
  ; 

 ,       
 ,  ; 

  ,      
         

; 
       

   ,    
 . 

      
,       

      , 
  . 

      
( )       

  :   . 
   ( )  

       
       

   ( )     
   (   ). 

     , 
    ( )   

 ,     
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  ( )     
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    ( )   
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  ( )     
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     . 
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     , -
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  ( )       
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5.       ( )  
    ,   
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  ,    
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6.        
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( )        
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. 

    ,  
      

   .    
  ,   , 

     . 
      

       
,       

 -     
      . 

      
,   ,  
  .       

 ,     
  ,  
   ,  , 

.  -    
-     

. 
         

        6 
 2017 . N 273. 
      

   ,  . 
  17.2.3.02 – 78.  . .  

      
. 

   –  ,   
    ,   , 

          
        ,   

      , 
      

( ). 
 ,   ,   

   ,    
         ,   

 ( )    - , 
        

 . 
 52.04.59 – 85.  . .    
  .  . 
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,      
          

 ,        
 . 

       
    ,  

     
     .    
   . 

  50820 – 95.    . 
    . 

       , 
 ,      . 
 2.1.6.1338 – 03.  –   

      . 
     

,        
,      

     . 
 2.1.6.1339 – 03.     

( )       . 
      

,       
     , 

 . 
 2.2.1/2.1.1.1200 – 03.  –     

 .   
  ,        

,     
,    ,  , 

    ,    
       , 
 ,      ,  

        
          

       
  ,   , 

    -  . 
      

       



100 
 

       
. 
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Ч  
 

       
   -  . 
        
 .  

       
 .  

       
   (  )   
 -     : 

  (    ,     
)    (xm = 448,245 .).  
  ,     

  ,    
     ,  :  .  

      , 
,   .  

      
,  ,      

  252 . .      
 1351,47 . ., ё   (  

 )     1351,44 . .,  
  – 99%.    

  ,   > 0,   > 
1, ,  . 
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 .1 –      
         (mnik) 

        , /  
  , 

 
  NO2 SO2 bx 

1xx  20 - - - - - 
2 21-35 18,3 4,7 0,⋅ 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,⋅ 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 

 
 .2 –       

  (mnpik) 

 
   , /  

 
  NO2  SO2 

   
  

   
 

 
 

 
 

 
1 0,5 1,0 0,06 0,16 0,09 0,14 0,01 0,06 0,018 0,022 
2 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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 .3 –       
     (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     . 
 
  .4 -       

     (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 

 
  .5 –      
     , tn 

     
 , . 1 2 4 

 
  .6 –       

 
    

, /  
    5  10 

      (   . .) 5 

 
  .7 -        

 
,   

 5  
5  -5 

 
-5  -10 

 
-10  -
15 

 
-15  -20 

 
-20  -25 

 
-25 

 ,  2 6 12 20 28 36 45 
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 .8 -   k1, k2   
  

№ 
/  

  
 
, 

/ 3 

   
 k1   

 , 
  

, k2 
1  3,9 0,04 0,03 
2  3,2 0,01 0,003 
3  3,1 0,04 0,03 
4   2,7 0,03 0,01 
5   2,7 0,04 0,02 
6   2,7 0,03 0,01 
7   2,7 0,05 0,02 
8   2,7 0,04 0,02 
9   2,7 0,07 0,05 
10   2,8 0,01 0,003 
11   2,8 0,02 0,04 
12   2,8 0,02 0,01 
13   2,8 0,04 0,06 
14  2,7 0,05 0,07 
15   2,6 0,03 0,02 
16   2,6 0,08 0,04 
17   2,7 0,03 0,01 
18   2,7 0,05 0,02 
19  2,65 0,03 0,01 
20  2,6 0,04 0,04 
21  2,9 0,05 0,02 
22  2,7 0,06 0,04 
23  2,7 0,06 0,02 
24  2,7 0,05 0,02 
25  2,6 0,05 0,03 
26  2,65 0,04 0,01 
27  2,8 0,02 0,01 
28   2,5 0,07 0,01 
29  2,5-3,0 0,05 0,02 
30  2,8 0,03 0,06 
31  2,7 0,03 0,07 
32  2,2-2,7 0,03 0,04 
33  1,3 0,03 0,02 
34  2,5 0,06 0,04 
35  2,3 0,03 0,02 
36   2,4 0,04 0,01 
37    2,4 0,04 0,06 
38  2,5 0,06 0,02 
39  2,6 0,06 0,04 
40  2,5 0,06 0,04 
41  2,6 0,03 0,02 
42  2,5 0,03 0,06 
43  2,7 0,05 0,02 
44  2,6 0,04 0,02 
45     2,6 0,05 0,01 
46   * 0,04 0,01 
47 -   

( ) 
2,6 0,03 0,04 
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 .9 -   k3     
 , /    3 

 2 1.0 
2-5 1,2 
5-7 1.4 
7-10 1,7 
10-12 2,0 - 
12-14 2,3 
14-16 2,6 
16-18 2,8 
18   3,0 

:       
   U=0,5 /   U=U* (   95% 

).       
      

 .   (     
  )   , 

,   5     " ".  
        
     . 

 
 .10 -   k4    

  

k4 

   
 * 

  
 

 

  
*  

 
 

 

   
   

  
 
 

 

  
   

  
 

 

, 
 

 
)  4-   

1,0 0,01 1,0 0,2 

)  3-   0,5 0,005 0,8 0,16 
)  2-   

   2-  
  

0,3 0,003 0,6 0,12 

)  2-   0,2 0,002 0,5 0,1 
)  1-   0,1 0,001 0,1 0,02 
)   4-  

 ** 
0,005 0,00005 0,1 0,02 

*  -  ; 
**        

         
 30%       . 
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 .11 -   K5    
 , % * 5 5 (    ) 

0-0,5 1,0 2,0 
 1,0 0,9 1,5 
 3,0 0,8 1.3 
 5,0 0,7 1,2 
 7,0 0,6 1,0 
 8,0 0,4 0,7 
 9,0 0,2 0,3 
 10,0 0,1 0,2 

 10 0,01 0,1 

*        3 %   - 
   0.      

  0    20 %. 
 

 .12 -   7    
 ,  7 

500   0,1 
500-100 0,2 
100-50 0,4 
50-10 0,5 
10-5 0,6 
5-3 0,7 
3-1 0,8 
1 1,0 

 
 .13 -   8      

  

№ 
/  

 
,  

 
 

  8    
  

   
1 5 2583  0,898 0,427 0,6 
2 5 2583 0,898 0,427 0,6 
3 5 3089  0,744 0,338 0,52 
4 10 2872  0,41 0,21 0,3 
5 10 3292  0,41 0,21 0,3 
6 10 3383  0,362 0,184 0,286 
7 10 3555  0,413 0,21 0,3 
8 10 3555  0,39 0,22 0,32 
9 15 2374  0,292 0,14 0,21 
10 15 2587  0,271 0,166 0,215 
11 16 3319  0,231 0,14 0,182 
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 .14 -       
  ,   

0,5 0,4 
1,0 0,5 
1,5 0,6 
2,0 0,7 
4,0 1,0 
6,0 1,5 
8,0 2,0 
10,0 2,5 

 
 .15 -  (  %)      

    
  , % 
 36,0 

 12,5 
 18,0 
 12,5 

 90,0 
   10,0 
   25,0 

 
 .16 -  ,    

    

 
  
, /  

     
  

 200  (%) 
  

 -4 
-  -2 

  -1 
 -2 

  2  12 
    

 -2 
            -6 
            -12 
            -18 

 : 
            2 8 
            2 12 
            2 16 

 : 
            -15, 16-4, 16-5 
            -30, -26 

 -4, -5, -6 
   -4 
-  1  

78 
110 
170 
44 
35 
 
 
245 
335 
500 
 
445 
490 
555 
 
310 
600 
26 
44 
22 

38 
36 
36 
36 
34 
 
 
25 
25 
25 
 
25 
25 
25 
 
25 
25 
20 
20 
20 
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  .16 

 
  
, /  

    
   

 200  (%) 
  

  -10: 
        
         

  -6: 
        
         
         
         

   

 
4,6 
73 
 
3,7 
54 
15,3 
68 
21 

 
16 
16 
 
16 
16 
16 
20 
30 

  
  -140 
  -80 

245 
29 

34 
34 

  
   : 

       -3, -4 
       -6 

   : 
       -4 
       -6 

  -3 
  -100: 

         
          
          

 
33 
73 
 
97 
190 
97 
 
9,2 
145 
48 

 
25 
25 
 
25 
25 
25 
 
16 
16 
16 

    
   
    -2 

 -2 

22 
14 
 
27 

18 
18 
 
18 

  
    

     
     
   2  

 3 -3 
 3 -3 

1,8 
2,8 
3,2 
4 
27 
48 

95 
95 
95 
95 
95 
95 

 
  .17 –      

  
  ,    , qi ( / ) 

  (0123) 10,69 
 (0143) 0,92 

    SiO2 20-70% (2908) 1,4 
 (0344) 3,3 

  (0342) 0,75 
  (0301) 1,5 

  (0337) 13,3 
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  .18 -      
      q3 q4 

1 2 3 4 5 

    
-   

  1,5-1,6 0,5 13,5/10 

  1,3 1,0 2,0 

   
   

   
 

   1,3-1,4 0,5-1 5,5/3 

   1,3-1,4 0,5-1 6/3,5 

  1,3-1,4 0,5-1 5,5/4 

   
   

   

  1,3-1,4 0,5-1 5,5/3 

  1,3-1,4 0,5-1 6,5/4,5 

   
   

 
 
 
 

  
 
1,6-1,7 

 
0,5-1 

 
13,5/10 

   
 

1,4-1,5 0,5-1 
 
9/7,5 

   
 

1,4-1,5 0,5-1 6/3 

   1,4-1,5 0,5-1 5,5/3 

,  , 
,   1,4 2 2 

, ,  1,3 1 4/2 

  1,4 3 3 

  1,2 0,5 5/3 

  1,2 0,5 3/1,5 

  1,2 0,5 3/1,5 

 1,1 0,5 0,5 

 ( , ) 1,1 0,5 0,5 

  1,1 1,5 0,5 

.   3   –   
  10 / ;   5   –  

   ,  –     
  ,      25 – 35 / . 

 
 .19 -     ( / ) 

  (  
)  , % 

  

0,3 
0,5 
1,0 
1,2 

1,2 
2,0 
4,0 
4,81 

- 
- 
1,88 
2,1 
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 .20 –     
      (   , / ;   

, / ) 
 

 
 

, 
 

       

 
 

    
 

 
  

 
 

/  /   /  /  /  /  /  /  

 
 5 2,25 74,0 

.  0,04 1,1 1,50 49,5 1,18 39,0 

  2,21 72,9 - - - - 

10 4,50 131,0 
.  0,06 1,9 2,18 63,4 2,20 64,1 

  4,46 129,1 - - - - 

20 9,00 200,0 
.  0,13 3,0 2,93 65,0 2,40 53,2 

  8,87 197,0 - - - - 

 
 .21 –      
   

  
   

, (%)  
 δ  

  (%    
  ) 

  δ’    δ’’  
 30 25 75 

 
 .22 –    

  
   

( ), % 
 

 
 « »  

  , % 

 -140 53,5 

 33,7 
 32,78 
 4,86 

 28,66 

 
 

 
 

 

 




