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   .   

      ,  

  ,     , 

,       .  

   .     

  ,  «  » – 

     5  23,75 (>14).  

      ,   

 .  

      

 ,      

  . 

        

  -10 2 . № 15, 16  . 

  :  

       

; 

       

; 

       

 ; 

     ,    

     ; 

      ( )   

     . 
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   ,    

 .  

         

    .      

     ,  

        

  ,       
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1 щ      

 

1.1  -   -  

  

 

    :   . 

      -

   -   . .  

   4 ,    ,  

-   .  (  . ). 

  ,   , 

    , 167 . 

     ,    

     .  

      .  

       

,     . 

          

      :   , 

   ,   . 

     .  –  , 

    ,   .     . 

     .  

 ,   , –  ,     

   .    . 

     .  

 .     

   .    0,5  [5, 28].  

     ( )  -16,5 . 

      ( )  
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24,4 .       ( ) 

 -55,0 .      

 ( )  40,0 . 

     ( )  

 (  . )   100-120 ,    

  60  110  [5, 28]. 

.       

  . 

        

.       

 .       

  

       316 . 

         300  

[22,28]. 

   (4-6 )   - . 

    – 68 .     

    .    .   

        – 58-

64  ( . 1). 
 

 1 –     ,  

 I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII  

  12,6 6,1 7,4 20,4 25,8 64,0 63,0 58,1 46,0 21,1 19,1 18,5 362 

 

   ,      

,    (       23%  

  ),        

 . 
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.      .   

      ,    

  .      

       .    

      .  

 .     10-11   , 

    53,3 .  

 ,       , 

       [5]. 

  ,  ,     

   .          

   9  12 .     

      ,     

 . ,          

   -28  [22]. 

        (  5 

) ,    .  50%   

   3 .    

   – 32%,  –   – 0,2% [5, 28]. 

,     

 , ,  ,     

 .      

. 

 .      .  

      -   - , 

   .      

  .  

       16 , , 

       :  – - ; 

;  – -  [5, 28]. 
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       51-63%,  

  – 48-62%.      

    ,     35-38%. 

     –   . 

   – - ,   

 – -      – 21-24%.  

        

         [5, 28]. 

 

 2 –     , ( / ) 

 I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII  

 4,0 3,5 4,0 4,9 4,6 3,4 2,5 2,7 2,9 3,9 4,8 3,5 3,7 

 

    .    

  – 3,7 / .       

  – 4,9 /  –  .    

    , , , ,  

   ( . 2) [5].  

        ,  

       

 .      

    – 2,5-2,7 / .        

 ,     0-1 /  [5]. 

        

  .    0-1 / ,  

  ,     

   ,    

 ,     [28]. 

         

 ,        
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     ,   .  

    ,    « », 

  .      

  [5, 28]. 

 

 3 –    , (%) 

 I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII  

 22 25 19 10 19 29 33 38 33 24 15 25 24 

 

         

    – 29-38%,       

 – 22-25%.      – 10 

( . 3).  

 

1.2 щ    

 

   –  

     -

    . ,   

   .      

          

 400 .   . .  

    

 –     .  

         

      .   

         

     ,    

    ,      
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  .     ,  

      [14]. 

         

,          

  ,      , 

  ,    ,  

  .    ,  

     [7]. 

        

( , ). 

         

(  )           

.      .  

        

       . 

         

,       

   [14]. 

  : 

– 4   230 /  ; 

– 9   220 / ; 

– 4   270 / ; 

– 4   25  ; 

– 3   60 ; 

– 1   87 ; 

 – 2   57 . 

      ,    

     .  

  1677 / .    

 – 481  [7]. 
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    : 

–      (  ); 

–      (  ); 

–      (  ); 

–  ; 

–     ; 

–   ; 

–       ,    

 (  )    . 

К     

   –     . 

   –  ,  

             

 [7]. 

       

 -10 ,  –  -10 2,    -320-140 2 

  –   -320-140 5   3980 /   

  ( . №№3-6  -25-90/10, .№№7,8  -60-90/13, . 

№10  -85-8.8/0.2, . №№11,12  -57(100)-130/15)  

  481 .  

 -10  . №№4-7, -10 2 . №№8-16,  -320-140 2 

. №18   .  -320-140 2 . №17  -

320-140 5 . №№19,20    ( . 4). 

      

  № 1, №2, №3  №4. 

       

 : 

–  . № 4-6     № 1  =105 , 

   = 6,0 ; 
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–  . №№ 7-10     № 2  =105 

,    = 6,0 . 

–  . № 11-14     № 3  =120 , 

   = 6,6 ; 

–  . №№ 15-20     № 4  =180 

,    = 7,6 . 

         

  -125-672 (  . №№ 4,6),  -125-720 

(  . №№7,8,9,14,),  -4-205 (  . №№5,10,11,12,13,15,16), 

 -173-952 (  . №20).  . №№ 18,19  

  : 1–   –  

 ,   – -173-952.   . №17  

4-    -2-4-53. 

  

         

( ) (  ).    , 

     . 

         

     .   

         350 3 

,  5,5 .  9 .    

       

 .    [14]. 

       

      . 

   –   -15  700 ,  

 –   -90. 
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 4 –      

№ 
 

   
,  /  

  
 

 , % 
 

4 -10  230  -125-
672 

89 

5 -10  230  
 

-4-205 85 

6 -10  230  -125-
672 

89 

7 -10  230  -125-
720 

85 

8 -10 2 220  -125-
720 

89 

9 -10 2 220  -125-
720 

89 

10 -10 2 220 
 

 -4-205 85 

11 -10 2 220 
 

 -4-205 85 

12 -10 2 220 
 

 -4-205 85 

13 -10 2 220 
 

 -4-205 85 

14 -10 2 220  -125-
720 

89 

15 -10 2 220 
 

 -4-205 85 

16 -10 2 220 
 

 -4-205 85 

17 -320-
140 2 

320  -2-4-53 96 

18 -320-
140 2 

320  -15 
-173-

952 

95 

19 -320-
140 5 

320  -15 
-173-

952 

95 

20 -320-
140 5 

320  -173-
952 

94 
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1.3    -10 2   

  

 

 -10 2      

   ,  c  .  

     .  

      5. 

    :   .  

      . 

 

 5 –   -10 2 [23] 

№ 

/  

   

 

 

1  D  /  220 

2       / 2 110 

3     / 2 100 

4    t  0  540 

5    t  0  215 

6    t  0  173 

7    

 

 . . ./  40 

8    η  % 89,58 

 

  -  .   -10 2 

    , 

           

  -   .  

   . 

          

  .       . 

         



20 
 

 .       

.        

.    .    

      . 

   ,     ,  

        

      

  [14]. 

       -20 (2 

.)   -20 2 (2 .) [23]. 

    -10 2 

   6. 

 

 6 –      -

10-2  [23] 

№ 

/  

 , . 

 

 

 

  

1  -20 -20 2 -

1500/1670 

2 , 3/  

( / ) 

122000 260000 13–15 

3 , / 2 710 400 – 

4  , /  735 735 740 

5  , 

 

500 600 320 

6 ,  6000 6000 6000 

7  ,  59 70 41 

 

 .  -10 2     

.      .    

    .      
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         [14, 

23]. 

 .      

         

        

.        

    [23]. 

    ,   

        .    

        

 (    ).          

1,5–3 / .         

,      

,      ,  

       

   [14, 23]. 

.     

   .   (   )    

 38 4,5 ,      . 

      

  [7]. 

   I    

  ,      

 25 3 ,    S=23 2.  

        

  ,      

  ,        

  I   .    

      

  .      
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     ,    

     ,   

   [7, 14]. 

  (   )     

   28        48 

   42 5 .    

    10 ,    « »  

      .  

« »        

,  ,     

 .      

  (   ).  

        

   [23]. 

  –   ,   

          

.     .    

,     .     

     ,    

.          

    .    

        .  

         

   .     

         

 [7, 23]. 

.      

  , , .   

    .   6272   
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.    S=5415 2.  

    ,   – 

.        

     [23]. 

        

,      (   ). 

  (   )      , 

    ,   ,  

    .  ,     

  4 . 

        

  .       

    .     

    :  ,   . 

 

.  
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2      

 

   ,  

        , 

      .  

         

   ,   ,  ,   

. ,  ,        

  ,     

    .   

   -   [14]. 

 

2.1 ,     

 

 –    ,    

   ,   

      ,  

    . 

     :  

, ,    ,  

 ,   ,    ( ). 

  (   )    

7. 

        ( , 

, ),    .   

     , , , 

 ,   .     

      [14].  



25 
 

         

,    ( . 8).     

    .  

       

.        (10-55 

%),      . 

        

 ,   146   .   

 2560 . / .  

     .   

 - .    , 

 180 .  

 

 7 –   (   ,  2 – 

) [17] 

 
  (   

) 

  

 % 13,24 

 % 42,63 

 % 2,98 

  % 0,18 

 % 0,6 

 % 7,37 

 % 33 

   % 48 

 /  3750-3900 

 

 

 

 



26 
 

 8 –   -    

(   57021-2016) 

№ /      

1  , % 

SiO2 

Al2O3 

Fe2O3 

CaO 

MgO 

K2O 

Na2O 

SO3 

 

40,0 

4,0 

6,0 

20,0 

3,0 

0,3 

0,2 

0,9 

 

55,0 

10,0 

14,0 

35,0 

6,0 

1,5 

0,5 

5,0 

2    , 

%   

3,0 13,0 

3    , % 2,0 

4  , 2/  1500 3000 

5 ,  

tA 

tB 

tC 

 

1060 

1090 

1120 

 

1260 

1270 

1310 

 

2.2 щ  щ ,    

щ   

 

       

    .     

        : 

–   ( ); 

–  ; 

–   (  ,  ); 

–  . 
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 ,        

  .     

       .   

      , 

     ,    ( ) 

 [14, 16]. 

  ,       

 , ,     ( . 9). 

        ,    

  – , . .  ,   

  (    1 ),  (     1 

)   (     10 ) [14]. 

  :  

  –     50 ; 

  –    50  10 ;  

  –     10  [16]. 

 

 9 –    [26] 

   

  

 

  

  

  d ,  

   0,1 < d  < 5,0 

    1,0 < d  < 500 

      

 

0,1 < d  < 5,0 

30,0 < d  <1000 

   

 

     : 

 + ,  + ,  +   

 

 

       

,   4 : 
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–  ,       

  ; 

– ,     ,   

       , 

     ; 

–   −    ,  

      ,    

     

–   −     . 

    ,   

    [26]. 

      , 

  : 

    (NOX ) –   :  

 N     NO2 ,      

NOX.          . 

         . 

    -      

,       

.        

,   ,     . 

        

 ,    .  

      

      0,2 / 3[14, 16]. 

  ( ) –    ,   , 

    «   ».    

         

     [16]. 
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    .     

  ,   

     .     

  ,     ,  

       

,       .   

     ,      

   .  

    − 5 / 3,   − 3 / 3. 

 14 / 3      .  

        

    ,    « »  

    (     ), 

   [14]. 

       

      . 

  ( 2),   , −    

   ,    .  

   .  

        

      , ,  

    .     

       . 

  (SO2) (  ,  ) –  

     .     

    ( ),     

  .        

  .     

   ,     

,   -  . 



30 
 

          

 0,5 / 3,   − 0,05 / 3.  

        

        

  (    ).    

  , , ,     

 .       . 

[14].  

 

 10 –    ( )  

      [3] 

 

  

    / 3 

  

 

   

  0,2 0,04 3 

 (II)  0,4  0,06 3 

  0,5 0,05 3 

  ( ) 0,15  0,05 3 

  5,0 3,0 4 

 

2.3      

 

     ,  

    .  

         

  ,    ,   

  ,      ,   

,        [15].  

     

       , 

  ,    , 
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   ,   

       [25]. 

      

  ,     

       

 [8].        

  ,     [25]. 

          

   -125-672 (  . №№ 4,6),  -

125-720 (  . №№7,8,9,14,),  -4-205 (  . 

№№5,10,11,12,13,15,16),  -173-952 (  . №20).  . №№ 

18,19    : 1–  

 –   ,   – -173-952.   

. №17  4-    -2-4-53 [9]. 

Ц  .     

     , 

    .  

      

.       ,  

   , , ,  

,     [8].  

,   ,     

1885 .     ,    

         [9].  

      

   : 

−   ; 

−  ; 

−     ; 

− ; 
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−       ; 

−        

 .  

       

       5 .  

    : 

−    ; 

−   ; 

−   [27]. 

       

  320 / .    

  ,   , ,       

  25  792  [15].  

    , ,  ,  

    . 

Π  ο   ο ο   

       , 

  .         

    , . . .  ο ο  

  ο  ο ο ο , ο ο   ο  (75—90%), 

ο      .    ,  

    .     

  ,         

ο  — ο .   ο , ο   ο  

ο    [27]. 

ο  ο ο ο  ο    ο  ( ο - ) 

    (  ) ( . 1). 

http://energomashholding.ru/oborudovanie/kvo/tdm/dymososy.html
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 1 –  ο  

 

Ο    ο ο ο  ο  

 ο : 

ο    ο ο  ο ο  20—25 /  ο 

   ο ,     -  

. Β     ο     

      .   

ο ο      ο ο      

.   ,     ο ο 

     ο   ο  .  

,    ο ,  ο     

. ο ο   ο  ο    ο ο  

ο ο ο   ο    (ο    – ο  

) [8, 27]. 
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3 А      

 

       

     . 

        .  

           -

4-205 (  85%),        95 %  99,5 %. 

,      

: 

–    ; 

–  ; 

–   ; 

–      . 

     ,   

   .      

    ,   

  [25]. 

     : 

–  ,  ; 

–   ; 

–     ,  

, ; 

–   ; 

–   ; 

–     . 

       

 ,         

     [27, 9]. 
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3.1 щ      

 

 –   ,    

       .  

       

     ,  

,       

.         

      . . .  

        

           

  .  

        

          

    .    

     ( )  

  .   ,   0,5–1 %  

 ,       

      . 

  ,     

      ,  

   2 [24]. 

       

-      

 80   ,    . 
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 2 –         

 [27] 

 

      

,    ,  , 

   ,     

    .     

      

 ,      

   . [11]. 

 ,  ,   

  ,   .  

,      , , 

 ,    ,   

 ,  ,   

    [15].  

     : 

    –   

        (    
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)       (    . 

); 

–      99,9 %;  

–      0,2  (   

    ); 

–      ,    

   ; 

–       0,01  

( ,  )   ;  

–   (0,1-0,5 )  3 ; 

–      ; 

–    ;  

–    ;  

–   ;  

–  ,   ,     .  

К     :  

–        

   ,    

     ;  

–     ;  

–     .  

      

  :        , 

,    ,     

  [15]. 

      

        

.         

   ,    
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 [10].  

       

  ,     

  ,     

          

. [27]. 

 

3.2       

 

       

  ,     

  

         

     : 

– ,          

 ; 

– ,        ,  

 –  .  

      ( , 

 + ,  +  [10],  

     .).    

     .  

       

.   ,  ,    

   - ,     

        

  -  [11].  

       

    :   . 
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    – ,   – 

.  

     

       ( . 3)   

[10].  

 

 
                                  –                                           –   

1 –  ; 2 –  ; 3 –  

; 4 –    ; 5 –  

  ; 6 –    

 

 3 –      

 

       

   ,      

   .        

,    ,      

  [10, 11].  

        

    11. 
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 11 –   

    

       

 

     

 

    

 

             

(  330 ° ) 

  

(  330 ° ) 

     

 

   , 

     

 

 

  ,  

    

 

 

  ,   

     

 

 

 

3.3     

 

          

     - 2 IV ,   

   ,    

     [24].  

      12.  
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 12 –    - 2 [24] 

№ 

/  

  . .  

1    2 166,3 

2   . 4 

3   . 2 

4     3,2 

5     12 

6      

     1 /  

3/  600825 

7    

  

 330 

8      5000 

9   

 

 150 

10     /  0,96 

11   , 9 . 

12      63, 6 . 

13.      63, 6 . 

14    

  

-  

15 -    

16    Kraft CBQE 110/800 

17    . 6 

18      94 

19    microKraft III 

20   ,   / 3 90 

21     / 3  150 
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К    Э - 2.  

   ,     

      (  

 ). 

    .    

          

.         

    .      

   [15]. 

      

  : 

    ; 

    ( ); 

      .  

      

   80–110 .   – .  

      

        

         

[24]. 

       

,        . 

         

     , 

       

.       -  

       

,         

      , . . 

    [24]. 
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  - 2     

,   .      

         

     [10]. 

       

         

.        

 ,    

 .      

     ,     

   ,     [2]. 

        

. 

       , 

     . 

        

    .   

        

   ,    

   [10, 24]. 

 

3.3.1    

 

  .   ( . 4) 

         

4 160,            

   .      

.      

  -     .  
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     4 160   

  -640   , , ,    

  , , , , , . 

      –   3   

 18  [24].  

 

 

 4 –     

 

     : 

        

 ;  

        

  ,    

;  
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       ;  

        18 

,         

 .  

   400      

          275 

      300 .  ,   

     

     .    

    .     

          

 [10, 24].  

  15 ,     

      

 :  

        

 ;  

       

 ;  

   , . .   

    ;  

      

,     ,  ;  

         

   . .     

.  
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  .   

 ( . 5)    .   

  ,      

     .      

         

   ,    

10-12 .      

        

,      [24].  

 

 

 5 –     

 

      -

    -     

 [10, 24].  
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     :  

       1,5–2 ,    

  ,  ;  

         

  .  

           

  .  

        

 .  

 .      

    ( )    

  ( , , ),  ,   

 ,    

,    . .     

  –      

.  ,   ,  

    20-30%,   

      [24].  

     ( . 6, 7)    

       ( - ).  

       

 ,      

 – , , ,    

       [10, 24].  

     , 

        

    .  
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 6 –     

    

 

 

 7 –     

  

 



49 
 

  ,  -  ( . 8),    

   . 

 

 8 –     -    63 

 

 ,    ,   

 ,         

.      .  

 -      

     

 [24].  

       

-    63:  

        ,  

     ;   

        

 ; 

       : 

    ,  ,   

  ; 

        

    ,   

    3-  ; 
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       ; 

        . 

    .  

       

       

     110      

 ( . 10)    MicroKraft III ( . 

11).  

MicroKraft III –      

,      

  .      

    .     

    . 

 

 

 

 10 –      

MicroKraft III 
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 : 

   ,    

,     ; 

       ,  

      ; 

       ; 

      

  , ,     

,     ; 

      ,  

,  –        

 :     ,  

  ,      

 ,      ; 

       

         

,       

,     .  

       ,  

    . 

 

 

 

 11 –  MicroKraft III 



52 
 

4    - 2 

 

 13 –        

  [24] 
 

№ /    

1    

2    

3 

   ( , 

,    

) 

 

4 
     

   

120-240 /  

5 

    

(   ) 

 

-4-205 

6 

   ( ), : 

 

  

 

180  

7,6  

7 

  ,     

    , 

  0 0   101,3 ,: 

 ( 3/ ) 

 ( 3/ ) 

 ( 3/ ) 

 

 

 

52,852 

102,881 

77,87 

9 

      , 0 : 

 

 

 

 

143 

197 

170 

10 
     

,  

 

2 
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  13 

№ /    

11 

      

 (   

),  

 

 

100 

12 
       

 , ( / 3  / 3) 

,09 – 11,4 

 
       

 , ( / 3  / 3) 

0,46 – 1,7 

13 
      

   , ( / 3  / 3) 

 

0,15 

14 

    : 

 ( )  

 

 

 

 

 

  

 

 

< 2  – 3% 

2-5  – 7 % 

5-10  – 16,5 % 

10-25  – 20 % 

25-30  – 9 % 

> 30  – 44,5 % 

34,67 % 

1,1 / 3 

15 
    

 

, 

 

16 
     

 

– 

17 

    

 : 

     (  

,   ) 

 ,      

 

 

 

  

 

 17900  

 4800  

 12500  

18 
    

  
20 2 

   – 2 
. 
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 : 

   ,       

V0 = 370368 3/ ;  

   ρ  = 1,31 / 3;  

   t = 170 0 ;  

   = 101,3 ; 

      = 2 ;  

   U = 110·103 ;  

     11,4 / 3.  

  ,     

  .     :  

1.   ,    

         

     1     

       [6]. 

  , 3/ ,     1  

    : 

            V =0,0889∙CP+0,375∙SP+0,265∙HP − 0,0333∙OP                                                  

 

          V =0,0889∙42,63+0,375∙0,18+0,265∙2,98 − 0,0333∙13,24 = 5,1 /   

 

 CO2 ( 3/ )   : 

 

           V𝐶 2= 0,0187∙CP                                                                                              (2) 

 

            V𝐶 2= 0,0187∙42,63 = 0,79 3/  

 

 SO2 ( 3/ )   : 
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           V𝑆 2= 0,0069∙SP                                                                                               (3) 

 

            V𝑆 2= 0,0069∙0,18 = 0,00126 3/  

 

   ( 3/ )     

     : 

 

           V 2O = 0,079∙VB
O+0,008∙NP ,                                                                               (4) 

 

  NP –   ,      

 . 

 

           V 2O = 0,79∙5,1+0,008∙0,6 = 4,0 3/  

 

         

     ,    , 

  .     ( 3/ ) 

  : 

 

           V𝐻2O
O = 0,111∙HP+0,0124∙WP+0,0161∙VB

O,                                                         (5) 

   WP –      . 

 

           V𝐻2O
O = 0,111∙2,98+0,0124∙33+0,0161∙5,1 = 0,8 3/  

 

  , % : 

C 2 = 14 %; 2  = 14 %; 2 = 1 %; N2 = 71 %;  
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 14 –    

  d, 

 

< 2 2-5 5-10 10-25 25-30 > 30 

  

 r ,  

1,25 2,25 3,75 4,25 13,75 65 

  , 

% (  ) 

3 7 16,5 20 9 44,5 

 

      

   12.  

2.        : 

 

           ρ  = ρ0
273∙( ∓  )
273+t ∙101,3

                                                                                  (6) 

 

           ρ =1,31
273∙(101,3-2)

273+170 ∙101,3
= 0,84 / 3 

 

3.     : 

 

           V =
V0ρ0

3600ρ
                                                                                                        (7) 

 

           V =
370368∙1,31
3600∙0,84

=160,4 

 

4.       W  =1 /     

     : 

 

           F = V
W

                                                                                                                (8) 
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          F=
160,4

1
=160,4 

2

 

 

   ,    

  - 2. 

5.       : 

 

           W =
V
F

                                                                                                              (9) 

 

           W =
160,4
166,3

= 0,96 / , 

 

 F –     , 2 . 

6.       (  = 101,3 

; t = 20 )   : 

 

           β = ( ± )
273+t ∙101,3

                                                                                           (10) 

 

           β=
293(101,3-2)

273+170 ∙101,3
= 0,65 

 

7.       

: 

 

           E = 3,04∙ β+0,0311√ β
R1

∙106                                                                    (11) 
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           E =3,04∙ 0,65+0,0311√ 0,65
0,001

∙106=4,4∙106 / , 

 

 R1 –   ,   0,001 .  

8.        

: 

 

           U = ∙R1 (πH
S

− 2,31∙ ln
2R1π

S
)                                                                  (12) 

 

           U = 4,4∙106∙0,001 (3,14∙0,2
0,4

-2,31∙ ln
2∙0,001∙3,14

0,4
) =25520 , 

 

 S –   , : S = 0,4 ; 

      –       

, :  

 

          H = 0,4
2

 = 0,2  

 

9.       : 

 

           i0=
4π2∙KφU(U − U )

9∙109∙S2 πH
S − 2,31∙ ln 2R1π

S
 ,                                                            (13) 

 

 К –   ,  , ∙ − ;  

      φ – ,    /S ( . 15):  
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 – 15   𝜑 [27] 

 

           φ = 
S

=
0,2
0,4

= 0,5 

 

           i0=
4∙3,142∙2,1∙10-4∙0,092∙110000(110000 − 25520)

9∙109∙0,42 3,14∙0,2
0,4 − 2,31∙ ln 2∙0,001∙3,14

0,4

 = 0,85∙10-3 /  

 

10.      : 

 

            =√ 8i0H
4πƐ0K0S

,                                                                                                 (14) 

 

  Ɛ0 –   ,  8,85∙10-12 / . 

 

           =√ 8∙0,85∙10-3∙0,2
4∙3,14∙2,1∙10-4∙8,85∙10-12∙0,4

 =1,5∙105 /  

 

11.          

  ( / 2)   : 

 

           µ=µ0∙
273+

+
∙√(273+t

273
)3

,                                                                            (15) 

 

Н𝑆  
0,5 

 

0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 

𝜑  0,092 

 

0,08 0,068 0,046 0,035 0,027 0,022 0,018 0,015 0,013 0,012 
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 0 –       , ⋅ / 2( . 16);  

     C – ,     . 

 

 16 –       

 [27] 

   0⋅10-6, ⋅ / 2 

O2 131 20,3 

H2O 673 10 

N2 114 17 

CO2 254 13,7 

 

     

: 

 

           µO2
= 20,3∙10-6 273+131

443+131
∙√(273+170

273
)3

= 28,6∙10-6 / 2, 
 

           µN2
= 17∙10-6 273+114

443+114
∙√(273+170

273
)3

= 23,6∙10-6 / 2, 
 

           µCO2
= 13,7∙10-6 273+254

443+254
∙√(273+170

273
)3

= 20,7∙10-6 / 2, 
 

           µH2O= 10∙10-6 273+673
443+673

∙√(273+170
273

)3

= 17,0∙10-6 / 2 
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12.      . 

            M
µ

= ∑ Mi

µi
=

aCO2 ∙MCO2

CO2

+
aH2O∙MH2O

H2O
+

aO2 ∙MO2

O2

+
aN2 ∙MN2

N2

                        (16) 

 

 ai –    ; 

     Mi –    (  / ). 

 

           
M
µ

= ∑ Mi

µi
=

0,14∙44
20,7∙10-6 +

0,14∙18
17∙10-6 +

0,01∙32
28,6∙10-6 +

0,71∙28
23,6∙10-6  = 128∙104 

 

. .     : 

 

           M = ∑ ai∙Mi,                                                                                                 (17) 

 

           M = 0,14∙44+0,14∙18+0,01∙32+0,71∙28 = 29,55 / , 

 

   ( / 2) : 

 

           =
29,55

128∙104 = 0,231∙10-4 / 2 

 

13.   :  

 

           η = ∑ ηiφi
100

,                                                                                                    (18) 

 

 φi –      ; 

      ηi –       , : 
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           ηi=1 − e-fω ,                                                                                                    (19) 

 

 F  –     (    

 ); 

     ω  –  . 

     f –   , 2· / 3 : 

 

          f = F
V

                                                                                                                (20) 

 

          f = 14990
160,4

 = 93 
2
∙ /

3

; 

 

14.       . 

     2  50    

: 

 

           ω =1,118∙10-10∙E2 r
,                                                                                       (21) 

 

     0,1  2   :  

 

           ω = ω (1+А
r
) ,                                                                                              (22) 

 

 А = 0,815–1,63;  

       –     , :    =10
-7

; 

     r –     ( . 12). 

     0,1  2  (  А=1) : 

           ω =1,118∙10-10∙(1,5∙105)2 r
0,231∙10-4 =1,15∙104r, 
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           ω<2= 1,15∙104∙1,25 1+
10-7

1,25
= 0,0129 / , 

 

           ω2-5=1,118∙10-10∙(1,5∙105)2 2,25
0,231∙10-4 = 0,026 / , 

 

           ω5-10= 1,118∙10-10∙(1,5∙105)2 3,75
0,231∙10-4 = 0,043 / , 

 

           ω10-25= 1,118∙10-10∙(1,5∙105)2 4,25
0,231∙10-4 = 0,049 / , 

 

           ω25-30= 1,118∙10-10∙(1,5∙105)2 13,75
0,231∙10-4 = 0,158 / , 

 

           ω>30= 1,118∙10-10∙(1,5∙105)2 65
0,231∙10-4 = 0,751 /  

 

15.   .     

 : 

 

           η<2=1 − e-93∙0,0129 = 0,85, 
 

           η2-5= 1 − e-93∙0,026 = 0,911, 
 

           η5-10= 1 − e-93∙0,043 = 0,982, 

 

           η10-25= 1 − e-93∙0,158 = 1, 

 

           η>30= 1 − e-93∙0,0751 = 1, 
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,     : 

 

           η = 0,85∙3+0,911∙7+0,982∙16,5+0,999∙20+1∙9+1∙44,5
100

= 98,69 % 

 

4.1      

 

1.     [13] (    

 ) ,       

 ( / , ),   : 

 

           = 0,01 a ∙Ar+q4

Qr

32,68
1 − η ,                                                         (23) 

 

  −  , /  ( );  

     Аr −     , %;  

      −  ,     (     );  

     η −   ,   ,   

  (       

);  

     q4 −       , %; 𝑄𝑟 −    , / ;  

     32,68 −   , / . 

      -4-205: 

 

          = 0,01∙11100 (0,7∙7,37+0,4∙
15,9
32,68

) 1 − 0,85  = 89 /  = 320 /                

      - 2: 

 

           = 0,01∙11100 (0,7∙7,37+0,4∙
15,9
32,68

) 1 − 0,987  = 7,7 /  = 27,72 /     
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2.    ( )  /  ( ),    

  ,    [13],   

: 

 

            = 0,01∙ ∙a ∙Ar 1 − η                                                                              (24) 

 

     -4-205: 

 

           = 0,01∙11100∙0,7∙7,37∙ 1 − 0,85  = 85,9 /       

 

     - 2: 

 

           = 0,01∙11100∙0,7∙7,37∙ 1 − 0,987  = 7,4 /              

 

3.    ( )  /  ( ),     

         

       [13],   

: 

 

          = −                                                                                                  (25) 

 

  ,      -4-205: 

 

           =89 − 85,9 = 3,1 /    

  ,      - 2: 

 

           = 7,7 − 7,4 = 0,3 /            
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     17,    

   -4-205   - 2. 

 

 17 –      -4-205  

- 2 

№ /   -4-205 - 2 

1   , 3/  370368 370368 

2       , 0  170 170 

3      

 ( / 3  / 3) 

3,09-11,4 3,09-11,4 

4       

  , ( / 3  / 3) 

0,46-1,7 0,05-0,15 

5       

   , ( / 3  / 3) 

0,15 0,15 

6   , % 95-98,6 95-98,6 

7 , % 85 98,7 

8    , /  89,0  7,7  

9   , /   85,9 7,4 

10   , /  3,1 0,3 
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5 –   

 

1.  ,     

 , : 

Ф    04.05.1999 . № 96-Ф  ( .  13.07.2015) «  

  ». 

       

,        

       . 

       

: 

      ,   

 ; 

      , 

   ; 

      

   ; 

      

( )        

  ; 

 ,       

 ,  ; 

  ,      

        ; 

     

      , 

    . 
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Ф    10.01.2002 . № 7-Ф  ( .  31.12.2017) «  

  ». 

        

        

,        

     ,  

        

 .      

  ,       

,         

  . 

    : 

       ; 

     ; 

    ,   

  ,       

     ; 

 ,      

       

   ; 

      

,      , 

       

      ; 

       

; 

    ; 

      

  ; 
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       ; 

       

      , 

    ,    

    ,   , 

   ,     

     ; 

    -   

        

; 

     , 

    ; 

        

         ; 

       

          

   ,      

        

 ; 

        

     ,  

    ,   

,     , 

   ; 

   ; 

        

       

 ,       
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,    ( )  

     ; 

     ,  

     ,   

 ,       

 ,   ( )    

,    ,     

    ; 

        

   ,       , 

      ,    

; 

        

 ; 

      , 

    ; 

  ,     

      ; 

       

  ; 

      

 ,    

( )  ,        

 ,     ( )   

   ,    

. 
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Ф    30.03.1999 N 52-Ф  «  -

  » 

      -

        

        

  . 

   -    

      ,   

 ,      

,    . 

2.         

      

: 

  Ф  02.03.2000 . № 182 ( .  14 

 2017 .) «        

    ,  

        

   ( )   

  ». 

      

 ,     

  ,   ( )  

          

      

     . 

        

     

( )     ,   

         

 ,     . 
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  Ф  02.03.2000 . № 183 «  

   ( )     

     ». 

       

( )        

  . 

       

    ( )   

  ( )  (    

)       .   

      

   ,     

   ,   

   ,       

,    . 

  Ф  21.04.2000 . № 373 «  

        

    ». 

      

       . 

   :  

       

    ; 

        

,      ; 

        

 ; 

    ( )   

       ; 
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 , , ,   

 ,     ; 

       ; 

      

 ; 

     ; 

        

; 

  ,     

      ; 

       

       

 ,    , 

        

 . 

  Ф  28.11.2002 . № 847 ( .  

22.04.2009) «   ,    

  ( )       

    »;  

   ,   

   ( )    

       . 

       

         

    ,   

       

( )        

   . 
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  Ф       

,    Ф  

30.07.2004 . № 400 ( .  13.12.2017);  

  ,     

    ( )   

  ,      

   ,        

   ,     ,  

   ,     

 (    )   

 .  
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А  

 

    .     

 , . .       , 

        

 . 

       . 

      «  ».  

         

 ,     . 

1.        

   .   , 

 ,  :   ( ),  

,   (  ,  ),  . 

2.        

      

.         

 4-205  0,46-1,7 / 3.  

3.     ,     

 - 2,    98,7 %,   

   ( )     

         

  - 2  0,05-0,15 / 3. 

4.       

   (     ), 

        89 /  7,7 / . 

        

4-205   - 2,     

    .  
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