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 1 –  № 1,   - -  

   .    
Na – 170  

  
Na ~ 200  

    
   

 

Q  
3/  368,92 434,25 

    
  

  

𝑄 г𝑁  3/  211,7 252,21 

  
 

i / 3 10 13,6 

    /  4119,12 4846,02 
  

 
 

0  156 183 

 

 2 –  № 2,  -  

   .    
Na – 181  

  
Na ~ 200  

    
   

 

Q  
3/  412,3 455,58 

    
  

  

𝑄 г𝑁  3/  240,61 265,86 

  
 

i / 3 22,95 25,35 

    /  4157,86 4594,32 
  

 
 

0  154 170 

 

 3 –  № 3,   - -  

   .    
Na – 170  

  
Na ~ 200  

    
   

 

Q  
3/  331,54 399,05 

    
  

  

𝑄 г𝑁  3/  201,65 237,231 

  
 

i / 3 10,75 12,64 

    /  2166,27 2548,55 
  

 
 

0  138 163 
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4        

ё     

 

   

–        , 3/  

( 3/ ): 211,76 (762352);  

–   ,° : 180;  

–        ,  

 , 3/  ( 3/ ): 368,92 (1328112);  

–  , / 3: 10;  

–   , / 3: 300;  

–   25 2 , 2 .;  

–   , / 2: 524 (5 ) 

–    ( -25-2 ), 3/ : 646000; 

–  :  27 ,  36 ,  24 ; 

–   :     6  

34000 ,  5500 ,  23700 ; 

–   𝜌0 = ,3  кг/ ; 
–   : 2-15   80%; 

–    80 ; 

   % ( ): 

2=14; 

2 =16; 

2=7; 

N2=56. 

SO2 = 17 

      :  

<1  – 3% 

1-2 – 5% 

2-15 – 80% 
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15-30 – 7% 

> 30 – 5% 

 

4.1   

 

1)     : 

 

         ρ =ρ0
273( ∓  )
273+t ∙101,3

=1,31
273∙(101,3-5)

273+180 ∙101,3
=0,75 / 3 

 

2)       210 2 

 2 . 

 : 

 

          W
V
F

=
210
176

=1,2 3/  

 

3)       ( =101,3 

, t = 20 0 ) 

 

          β=
±

273+t ∙101,3
=

101,3-5 ∙ 273+20
273+180 ∙101

=0,62 

 

4)  ё   : 

 

           =3,04 β+0,0311√ β
R1

∙106=3,04 0,62+0,0311√ 0,62
0,001

∙106= 4238926 / , 
 

 R1 –   . 
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5)   : 

 

          U = ∙R1 (πH
S

 −  2,31∙ ln
2R1π

S
) 

 

          U =4238926∙0,001 (3,14∙0,10
0,24

−  2,31∙ ln
2∙3,14∙0,001

0,24
) =54 458 , 

 

  –       100  

      S –    240  

6)    : 

 

           i0=
4π2∙KφU(U − U )

9∙109∙S2 πH
S − 2,31∙ ln 2R1π

S

 

 

           i0=
4∙3,142∙2,1∙10-4∙0,016∙80000∙ 80000 − 54458

9∙109∙0,242∙(1962,5 − 2,31 ln 0,035)
=0,023∙10-3 /  

 

  –   ; 

     φ –     H/S –  . 

 

           φ=
S

=
100
240

= 0,4 

 

7) ё   : 

 

           =√ 8i0H
4πƐ0K0S

=√ 80,023∙10-3∙0,1
4∙3,14∙2,1∙10-4∙8,85∙10-12∙0,24

 =3,2∙105 / , 

 

 Ɛ0 –   ,  8,85∙10-12 /  
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8)  ,        Нс/ : 

 

           µ=µ0∙
273+

+
∙√(273+t

273
)3

, 

 

 µ0 –        

       – ,      ( . № 7) 

 

 – 7  

   µ0∙10-6 ∙ / 2 

N2 114 17 

H2O 961 10 

CO2 254 13,7 

O2 131 20,3 

 

     

: 

 

           µN2
=17∙10-6∙

273+114
453+114

∙√(273+180
273

)3

=24,8∙10-6 / 2 

 

           µ
2

=10∙10-6∙
273+114
453+114

∙√(273+180
273

)3

=18,63∙10-6 / 2 

 

           µ
2
=13,7∙10-6∙

273+114
453+114

∙√(273+180
273

)3

=21,83∙10-6 / 2 



58 
 

           µ
2
=20,3∙10-6∙

273+114
453+114

∙√(273+180
273

)3

=30,02∙10-6 / 2 

 

9)   : 

 

           
 

µ
= ∑ Mi

µi
 = 0,01∙ 2∙ 2

2

+ 2 ∙ 2

2

+ 2∙ 2

2

+
N2∙ N2

N2

 

 

          
 

µ
= 0,01∙

14∙44
21,83∙10-6 +

16∙18
18,63∙10-6 +

7∙32
30,02∙10-6 +

63∙28
24,8∙10-6 =1,22∙106 

 

  –     / . 

 

M=∑ai∙Mi=0,14∙44+0,16∙18+0,7∙32+0,63∙28=49 /  

 

           µ =
49

1,21∙10-6  = 40,6∙10-6 

 

10)   : 

 

           η = ∑ ηiφi
100

, 

 

 𝜂i –       ; 

      F –    ∙ с/ . 
 

           ηi=1 − e-FW  

 

           F =
F
V

=
10080
184

=54,7, 
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 F  –     (     

  );         φi –      . 

  W     <1     >1 . 

 

 8 –     

 

 

<1 1-2 2-15 15-30 > 30 

 

 r ,  

0,25 1,75 4,25 11,25 65 

 

   : 

 

           W = 0,17∙10-11
µ

, 

 

  –  , : 

 

           =1+ ∙ ( 
r

 ) , 

 

  –    0,815-1,63; 

     𝜆 –     , ,  10-7 

 

           W 1=0,17∙10-11∙
3,2∙105

40,6∙10-6 (1+10-7∙
1,3
0,25

) =
0,17∙10-5∙3,2∙105

40,6
∙1= 0,01 /  

 

           W 1-30=0,118∙10-10∙ 2∙
r
µ
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           W 1-2= 0,118∙10-10∙
(3,2∙105)2∙1,75∙10-6

40,6∙10-6 =
0,118∙1,75∙3,22

40,6
= 0,052 /  

 

           W 2-15= 0,118∙10-10∙
(3,2∙105)2∙4,25∙10-6

40,6∙10-6 =
0,118∙4,25∙3,22

40,6
= 0,12 /  

 

           W 15-30= 0,118∙10-10∙
(3,2∙105)2∙11,25∙10-6

40,6∙10-6  =
0,118∙11,25∙3,22

40,6
= 0,33 /  

 

            W 30=0,118∙10-10∙
(3,2∙105)2∙65∙10-6

40,6∙10-6 =
0,118∙65∙3,22

40,6
=0,6 /  

 

   :  

 

           - =
1

 

 

           η1=1 − e-54,7∙0,01=1 − 2,7-0,547=0,72 

 

           η1-2=1 − e-54,7∙0,052=1 − 2,7-2,84=0,94 

 

           η2-15=1 − e-54,7∙0,12=1 − 2,7-6,56=0,998 

 

            η15-30=1 − e-54,7∙0,33=1 − 2,7-18=1 

 

            η30=1 − e-54,7∙0,6=1 − 2,7-32,8=1 

 

           η=
0,72∙3+0,94∙5+0,99∙80+1∙7+1∙5

100
=98% 
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4. 2    

 

     :  

  

           F = [ (V +Vp

60q
)] +Fp, 

 

 V  –  ,   , 3/ ;  

     V  –    ,    , 3/ ;  

     q –       

, 3( 2· );  

     F  –  ,      1 , 
2.  

 F     :  

 

          Fp=Nc∙Fc∙τp∙mp, 

 

 Nc –    ;  

     Fc –   , 2;  

     τp –   , ; 

     mp –     1 . 

 

           q = q ∙ 1 ∙ 2 ∙  3∙ 4 ∙ 5, 

 

 q  –   ,        

  (        

); q =1,7; 

     1 – ,     

 (     ), 1=1;  
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     2 – ,       

 ,    6;  

     3 – ,        

(     ); 

     4 – ,     (   

  ); 

     5 – ,     .  

  (  2)    

 . 

 

 

 

 7 –   2     

   , 2=1 
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 9 –   3     

dm,  < 3 3 – 10 10 – 50 50 – 100 >100 

 

3 0,8 0,9 1,0 1,1 1,3 

N 1 – 5 6 – 10 11 – 15 16 – 20 >20 

 

3=1 

  4,    . 

 

 10–   4    

t, oC 20 40 60 80 100 120 140 160 

c4 1 0,9 0,84 0,78 0,75 0,73 0,72 0,7 

N 1 – 3 4 – 7 8 – 10 11 – 14 15 – 18 19 – 22 23 – 27 >28 

 

4=0,7 

 5,     , 

      .    

   30 / 3 5 = 1 

 

           q=1,7∙1∙1∙0,7∙1=1,19 3/ 2∙  

 

  : 

 

           F =
V
60q

=
664000

71,4
=9300 2 
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 – 8   

 

  ,     , 

: 9300+10%=10230 2,    10000  

   970000 3/    10700 2 384  

  28 2  150    6  32    

   12    ,6   64   . 

 10000   

 :  5 ,   14 ,    

   10 . 

      1328112 3/     

   10000 

   99.7%  30 / 3 
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4.3    

 

1)     : 

 

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

=1,31
273∙(101,3 − 5)
273+180 ∙101,3

= 0,75 / 3 

 

2)       210 2 

 2 . 

 : 

 

           W
V
F

=
210
176

=1,2 3/  

 

3)       ( =101,3 

, t = 20 0 ): 

 

           β=
( ± )

273+t ∙101,3
=

101,3-5 ∙(273+20)
273+180 ∙101

=0,62 

 

4)  ё   : 

 

            =3,04 β+0,0311√ β
R1

∙106=3,04 0,62+0,0311√ 0,62
0,001

∙106=4238926 / , 

 

 R1 –   . 
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5)   : 

 

           U = ∙R1 (πH
S

− 2,31∙ ln
2R1π

S
) 

 

           U =4238926∙0,001 (3,14∙0,10
0,24

− 2,31∙ ln
2∙3,14∙0,001

0,24
) =54 458 , 

 

  –       

100  

     S –    240  

6)    : 

 

           i0=
4π2∙KφU(U − U )

9∙109∙S2 πH
S − 2,31∙ ln 2R1π

S

 

 

           i0=
4∙3,142∙2,1∙10-4∙0,016∙80000∙ 80000 − 54458

9∙109∙0,242∙(1962,5 − 2,31 ln 0,035)
= 0,023∙10-3 / , 

 

  –   ,        φ –     H/S –  

. 

 

           φ =
S

=
100
240

 = 0,4 

 

7) ё   : 

 

           =√ 8i0H
4πƐ0K0S

=√ 8∙0,023∙10-3∙0,1
4∙3,14∙2,1∙10-4∙8,85∙10-12∙0,24

 =3,2∙105 / , 
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: Ɛ0 –   ,  8,85∙10-12 /  

8)  ,        Нс/ : 

 

           µ=µ0∙
273+

+
∙√(273+t

273
)3

, 

 

 µ0 –       

. 

     

: 

 

           µN2
=17∙10-6∙

273+114
453+114

∙√(273+180
273

)3

=24,8∙10-6 / 2 

 

           µ
2

=10∙10-6∙
273+114
453+114

∙√(273+180
273

)3

=18,63∙10-6 / 2 

 

           µ
2
=13,7∙10-6∙

273+114
453+114

∙√(273+180
273

)3

=21,83∙10-6 / 2 

 

           µ
2
=20,3∙10-6∙

273+114
453+114

∙√(273+180
273

)3

=30,02∙10-6 / 2 
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9)   : 

 

           
µ

=∑
Mi

µi
=0,01∙ 2∙ 2

2

+ 2 ∙ 2

2

+ 2∙ 2

2

+
N2∙ N2

N2

 

          
µ

=0,01∙
14∙44

21,83∙10-6 +
16∙18

18,63∙10-6 +
7∙32

30,02∙10-6 +
63∙28

24,8∙10-6 =1,22∙106 

 

  –     / . 

 

=∑ i*Mi=0,14*44+0,16*18+0,7*32+0,63*28= 49 /  

 

           µ=
49

1,21∙10-6 =40,6∙10-6 

 

10)   : 

 

           η= ∑ ηiφi
100

, 

 

 𝜂i –       ; 

     F –    ∙ с/ . 
 

           ηi=1 − e-FW  

 

          F=
F
V

=
5000
184

= 27 

 

 F  –    (     

  );      φi –      . 



69 
 

  W     <1     >1 . 

 

   : 

 

           W = 0,17∙10-11
µ

, 

 

  –  , : 

 

           =1+ ∙ ( 
r

 ) , 

 

  –    0,815-1,63; 

     𝜆 –     , ,  10-7. 

 

           W 1=0,17∙10-11∙
3,2∙105

40,6∙10-6 (1+10-7∙
1,3
0,25

) =
0,17∙10-5∙3,2∙105

40,6
∙1= 0,01 /  

 

           W 1-30= 0,118∙10-10∙ 2∙
r
µ

 

 

W 1-2= 0,118∙10-10∙
(3,2∙105)2∙1,75∙10-6

40,6∙10-6 =
0,118∙1,75∙3,22

40,6
= 0,052 /  

 

           W 2-15= 0,118∙10-10∙
(3,2∙105)2∙4,25∙10-6

40,6∙10-6 =
0,118∙4,25∙3,22

40,6
= 0,12 /  

 

           W 15-30= 0,118∙10-10∙
(3,2∙105)2∙11,25∙10-6

40,6∙10-6  =
0,118∙11,25∙3,22

40,6
= 0,33 /  
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            W 30= 0,118∙10-10∙
(3,2∙105)2∙65∙10-6

40,6∙10-6 =
0,118∙65∙3,22

40,6
= 0,6 /  

 

   : 

 

           - =
1

 

 

           η1=1 − e-27∙0,01=1 − 2,7-0,27= 0,23 

 

           η1-2=1 − e-27∙0,052 = 0,75 

 

           η2-15=1−e-27∙0,12 = 0,96 

 

            η15-30=1 − e-27∙0,33 = 0,99 

 

            η30=1 − e-27∙0,6=12,7-32,8=1 

 

           η =
0,23∙3+0,75∙5+0,96∙80+0,9∙7+1∙5

100
= 46% 

 

    540 / 3 

 5,     , 

      .    

   150 / 3 5 = 1,2 

 

           q=1,7∙1∙1,2∙0,7∙1,2=1,7 3/ 2∙  

 

  : 
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           F =
V
60q

=
664000

102
= 6459 2 

 

   

            n=
n -n

n
=

10-0,15
10

=0,985% 

 

Ра чё  и а е ие и ые 

 

1.     [32] (    

 ) ,       

 ( / , ),   : 

 

           = 0,01 a ∙Ar+q4
Qr

32,68
1 − η ,                                               (23) 

 

  −  , /  ( );  

     r −     , %;  

      −  ,     (     );  

     η −   ,   ,    

 (       );  

     q4 −       , %; 𝑄𝑟 −    , / ;  

     32,68 −   , / . 

            MSO2=0,02BSr(1-nsO2

, )∙(1 − nSO2

,, )=25000∙0,02∙0,7∙0,9∙1=315 /  

 

      : 
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           = 0,01∙25000 (0,8∙23+0,3∙
15,8
32,68

) · 1 − 0,8  =927,5 /  = 3,3 /                

 

       

: 

 

           = 0,01∙25000 (0,8∙23+0,4∙
15,8
32,68

) 1 − 0,985  = 13,34 /   

 

       

 

           = 0,01∙25000 (0,8∙23+0,4∙
15,8
32,68

) 1 − 0,997  = 2,7 /   

 

        

 

           = 0,01∙25000 (0,8∙23+0,4∙
15,8
32,68

) 1 − 0,98  = 17,8 /  

 

  



73 
 

5 -   

 

     ,   

          , 

     -  ,    

 ,   "    ". 

, ё  , ,      

  .     

 ,   ,   ё , 

           

.   ,   , 

        

. 

,      , . . 

  ё  .    

     .     

  ,     

   ,   

,        «  

   ». 

  –       

      , 

       .   

        

.        

   .         

 . 

  –     
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  ,       

 ,        

,    ,  

,      

    .  

    4   :  

 ;  

   ; 

     ; 

     .  

      «   

».   15       

    .  94      

     . ,   

      1  . 

        

  1-   .      

      .    

      2-   . 

    – 3-   .   

       . 

        (   

)   (  )  .  

        

   .    

     . 18,  , 

        

       . 
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( )   .   

  ,    , 

 ,  ,   , 

 -    . ,   

  ,    

     ,  

 .       

   ,      

    ,     

         

 ,     .  

,   ,  , 

        

     :  

 10 % –    ;  

 30 % –   ( , ) ;  

 60 % –   ( , ) .  

       

,    4  5,   

   .   

          

         

 .      

       

   .     

  ,      

    ,   

   .     

    ,  
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         , 

         . 

      ,  

   ,     

.  

   ,    

   6-7  .     

, , , ,   ,  

   .      

  ,     

,        ( ),  

  ( , ),   

  ( )  .     

          

    .   

     (2.01-82 «  

  », 3.05.05-84 «    

 »  .).     , 

    .     

        

  8-9 .    , 

        

    .   

     , , 

 ,        

,    .     

  -  ,     

        

    .    

 (  10)      , 
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  .    

   ,     

.         12 

 .  

    (  13 ) 

  , ,   

 –     ;   

-  -  ,   .  

 ,   ,  

 .        

 , ,  ,     

       .  

    .   . 

       

  .       

    ,   . 

   (  15)   

    .     

         

 . 

 ( )       

 : 

     , 

:       

(  ); -     

       

   (  ); 
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    ,   

 ; 

        

      ,   

  ; 

        

        

         (  

         

- ); 

       -    

  ; 

      

          

. 

,   ,     

,     

     . 

  ,     

 ,    ,   

 ,         . 

        

-  ,    

,            

.      . 

  .      
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      ,  

 . 

     : 

        

 ; 

      

     ; 

        

  ; 

   , ,  

,   . .; 

         

        

. 

      

   ,  , , 

        

    ,   

 ,    . 

     : 

      

         

 ; 

      

; 

      ,  

       ; 

        

     . 
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  ,   ,   

    ,    -  

    ,   . 

      : 

    ; 

      ; 

     ; 

 ,       

  , ; 

 ,    ,   

       ; 

  ,      

. 

 

5. 1     

 

  -    ,  

        

  ,   ё   

.          

  ,     ё     

   .     

   ё     

 :  

1.      

,        

      .  
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2.       

 .  

3.       

   .  

4.      ..  

6.      .  

7.         . 
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   .  

   -200  / .      

 ,      

     .   

   ,     . 

1.       

 .        

 . 

2.       

« »       4 . 

          

ё     .   ,    

 .        . 

   4,5    .    

     100 ,     

,        . 

         

 : 

  (  410 . .); 

  , ; 

   . 

 2013        Claudius 

Peters Group          5  

6 .        

      .  
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       ,    

      3,5       

   6   .     

          

. 

3.         

,        13 ,   

          

.         

 .     , 

    .   

       

   ,    

.    ё   

       ,  

        .  

       ,   

 .      

   ,      

    .     

    .    

       Na2CO3 +SO2 → Na2SO3+CO2  

  .    , 

       .   

      , 

  « »,     ё . 

        

    [22]     

,        
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