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md  -   , ; 
      

0  -  , 2/ . 
       

   .    
      .   
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 ,        

    ,  ,    
   . 
     ,  (  )  

  .        
,    .      (  

 )    . ,  
     15 °   65 ° ,    

    [1]: 
 

 1 -      
 15 °  65 °  

  0.83 / 3 0.79 / 3 
  1.05 / 3 1.03 / 3 

  0.22 / 3 0.24 / 3 
 

   (1.1), ,      
  , ,      
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    ,  ,   . 
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     ,   
     ,   
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      ,  
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       ,  
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      ,   
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        , 
,    . ,    

  850 / 3  37 °   65 °      1%  
 [1]. ,  (  )     

   ,         
 .         

        ( . .   
 ),       . , 

      
       

   . 
-   ,  ,  
      ,   

 .        
    . 
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         . 
   ,    «  
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 .      1-
2%,     .   

  ,      
,     .   

    1.1. 

 
 1.1 –    

 ,    ,  
  

,  /q m c T=     (1.2) 

 m –   , / ; 
        –   , /(  ∙ °С); 
       T - вы  а ы а  а  а, °С. 

  

m Q=    (1.3) 

  -  , / 3; 
       Q –   , 3/ . 

     ,   
      .   – ,  

,    500   .    
 ,    q,   , 

  qw,   ,   qo.  , 
     ql.      

: 

015 ( )o o oq Q c T=        (1.4) 

         ( . . 
Qw = wQo,  w –   ). , 
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15 ( )w w o wq w Q c T=         (1.5) 

         
 .  l     . 

, 

lq l q=    (1.6) 

  q = q0+qw+ql,   (1.4) – (1.6)   q, 
 

1
15 ( ) ( ),  /

1 o o o w wq Q T c w c
l

 =       +  
−

  (1.7)  

 l -   , ; 
      Qo -  , 3/ ; 
      ∆T -     ℃; 
      γo  γw -     , , / 3; 
      co  cw -      , /(  ∙ °С); 
      w -     , . 

 (1.7)       
 . 

 
1.1    heater-treater 
 

 .    
     .   

        ,  ,  
 ,      . 

    ,  ,    
 ,      -

,      .   
    ,   .   
  ,      , 

    .  ,  
   ,  , 

         
.     . 

 .      
     (GOSP).  

      ,   
,          

.          
    - ,    . 
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  ,     ,  
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    ,   
       .  

 ,       .  
-      .  

  ,     
        .   
     :  -     

,   -     .  
        . 

  - .    
   ,     
 .      

,          
 .   ,   

        
ё   .       

 (     )   .    
   ,    

 - ,    ,   
    .    

,    ,    , 
          , 
    ,     

   . 
   -   

  1.2 – 1.6 [1]. 
 

 
 1.2 –   
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2.1    
 

     -1,0-
115-            

 ,       
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  ,      

 .       
« ». 

    .    
      -  , 

 , ,    . . 
     2.1.  

    2.      
2.2 – 2.4 [2]. 

 

 
 

 2.1 -       
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  50 3/  
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  5 3/  

    0,7  
      

 
10…25 °  

        20…40 °  
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   20  
 50  
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2.2  
 

     
   NOPB  «NAO Inc».  
         

  ,     
 - .     , 

   180 .      
  6,1 .  

     .  
     3. 

 
 3 -      

   
    , / 2 0,26 

  , 3/  1,350 

  
  , 

 
1 

  
    

 ,  
1,2 

   
     

3:1 

   ,  4 
   ,  0,4 

    , / 2 0,7 
   

,  
0,03 

 
2.2    
 

       
  ,     .  

     (  2.5),    
    [2]. 
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   .     
     . 
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,      .    

     (  2.9).    
         
   . 

         
  (  2.10, 2.11).    
         

     .  
        

 .       
(  CFAA-30 3 30").   ,     

          
   . 

    , 
       (  2.12). 
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3  heater-treater   
 

 Jeff Weber ( ) [3]   
  heater-treater (  3.1)   

: 
• : 8184    ( ) + 1636    (   

); 
•   : 9820   ; 
•  : 9 . 3  ; 
•  : 10 ∙   50 ° ; 
•   : 15 °  ( ) - 50 °  ( ); 
•   : 0,4 ; 
•   : ; 
•  :  ; 
• : 64 060 . 

 

 
 

 3.1 -   Jeff Weber 
  

 Dragon Products ( ) [4]    
heater-treater ,    3.2  3.3.  

    0,3  40 . 
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Products 
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 Worthington Industries ( ) [5]  
 (  3.4)   : 

•   1000    ; 
•   2,7 ; 
•    2,5 . 3  ; 
•   200    . 

 

 
 

 3.4 -   Worthington Industries 
 

4     
 

  ё      ,   
,  ,    .   
    : , 

 ,      -   
  .       

     .   
      /    , 

      . 
 ,     ,  

        . 
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     . , 
    ,      

     ,    
  .       -

  ,   -      
      .   4.1 
       [6]. 
      -  ё  
  .       

,         
-   .  ,     

   -      
  ,         

    .      
   . 
 

 
 

 4.1 –     
 

        
 .  ,     760 , 

  U-   – 7,5  ,     
 .    ,   

,       
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.   4.2    .    
        , 

 /       ;   
  . 

      .  , 
  ,         

  «  »,     , 
       

     .    
,    ,      

. 
 

 
 

 4.2 –    
 

      -    , 
    [6]: 

1.        
   .       

  ,   T ,  400 ° . 
       

. 
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2.        
  ,     . 

3.        
   .       
   . 

4.         
      ,    

   ,      
     .     

   760    12   , 
   ,   450 ° . 

5. ,    ,  ё  
,         

    . 
      T    

.          
        

 .  ,      
  ,     

  .    
  0,3 / /℃.     
    ё    .   

        0,2 
/ /℃.     120 °    

 400 °     ,     
  ,   u ,  100 / /℃.  

    100 / /℃   , 
    400 ° ,      

  .      
      
        

  100 / /℃. 
       

       .  
   - : 

1.    ,     
  .  , ,   

 U-  ,    4.1.  
          

      .  
      ,  
   . 

2.      . ,  
       ,  
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 .        

   ,    . 
         
        

. ,   ,     
  ,     .  

    4.3   . 
 

 
 

 4.3 -      
 

       
         

   .   
     

   .    
,         

,   .    , 
    .    
 ,    ,    

 . ,     
    ,       

      . 
  ,     

,      .  
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     .  
 ,      
        

.        
   . 
 ,       

  ,      .  
,          

    .   4.4  
        

     .   ,    
  , , 65 ° ,    

       
.        , 

    . 
 

 
 

 4.4 -        
 

 
,        

 -    .   
 ,   ,    

   .   4.2   
    .    
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  .       
     ,     

   ,       
 . 

      
 : 

1.   .   
  ,    

- ,      .  
   ,      

.       70  80%. 
2.   .    
     .   , 

 ,      
         

, u .   ,    
  100%,       

     .    
  100%,      

   . 
3.       .  

      ,   
 ,    ,     ё 

.          -
    . 

 
5    
 

          
  «  »,  

        
 .      ,  

  ,       
    -    

. 
         

     .  
        

 (  ) .      
   ,   ,    

      .  
     ,   

 50%      ,   
 . 
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  ,      
        

   ,    . 
       

 ,       
   ,         

 . 
       :  

  , ,     ;   
  ,   ;      

 ;       
.         

    .  
    , , , 

  . 
 
5.1    
 

  [7]      
 . ,      

        
  .      

      (  5.1). 
 

 

 
 

 5.1 –      
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    ,      
       

     . 
       

   ,       
     ,   .  

         ,   
          . 

         
         ,    

   .        
     ,   .  

    ,    .   
       
       ,  

     . 
  [8]     , 

        
   (  5.2). 

 

 
 

 5.2 –     
  

 
     ,   

     ,  
  (  5.3). 
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 5.3 –     
 

 
  [9]    ( )  

        
   Fiberfrax (SiO2 52%, Al2O3 28%, 

ZrO2 18%)  13 ,  95%   128 / 3(  
5.4).      . 

        
      
     ,     

      ,  
  .   

     25 6   1400 
° ,         

        
 .      

        
       ,  : 

 980  2250 / 2.        
  NOx      

    ,   
    2–3  . 



 
 

И м. Л  № д к м. П д ь Да а 

Лист 

37 ВКР-15.03.02-081620900 00.00.000 ПЗ 

 
 

1 —   ; 2 — ; 3 —    
; 4 —   Fiberfrax; 5 —   ; 6 — 

 ; 7 —  ; 8 — ; 9 — ; 10 — 
; 11 —   

 
 5.4 -     

 
   [10]      

    .   
   5.5. 

 

 
 

1 – ; 2 –  ; 3 – ; 4 –  ; 5, 6 – ; 7 – 
 ; 8 – ; 9 –  

 
 5.5 -     
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       T-
II -T0    0,4 × 0,4 .     

  - -  240    3,0 × 3,0 .  5 
          

 10   .  6   .   
       .  

        
        

 . 
      

  : 
•   ; 
•      ё ; 
•     ; 
•     ,    

 . 
•       

   (  = 1,05)    
   ; 

       
 ,   ,    

    ,   3200 . 
      

 . ,   [11]  
      

-2   ё   - -2,5-95 (  5.6, 5.7). 
 

 
 

 5.6 –      -  
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1 –  ; 2 – ; 3 – ; 4 – ; 5 –   ; 6 – 
; 7 –   ; 8 – ; 9 – ; 10 – ; 11 

–    
 

 5.7 –      
 

5.2  RU2110015C1 
 

  [12]     
 (  5.9),       

          
      .  

       
        

    (  5.8).    
  ,        
  ,     

(  5.10).     , -
,        
,     ,    

         
   ; - ,      

        
       

    ,   
     .   , 

   ,     
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- ,   ,     
    . 

       
 ,    ,    -

  ,   , , 
  .      

,         
  1000 – 1200 ° .     

      , . . 
    ( ) 

 -        .  
       
       .    

      1500 – 1700 
° .       , 

    ,   
 . 

 

 
 

1 –   ; 2 –   
 

 5.8 –      
 

    
         

         
  1500 °     . 



 
 

И м. Л  № д к м. П д ь Да а 

Лист 

41 ВКР-15.03.02-081620900 00.00.000 ПЗ 

 
 

1 –   ; 2-  ; 3 –   
 

 5.9 –   
 

 
 

1 –   ; 2 –    
 

 5.10 –    
 

5.3  RU2462661 
 

  [13]      
(  5.11),      

           
       ,   

       
       

,          
.        
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   ,      
      .  

       
      , 

   -  .  
        

         
  ,      
  ,      . 

       
     ,    

          
   ,     

       
       

 /       .  
      

      ,  
   .      

       ( ) 

          
 ,     ,   

       ,  
        

 ,          
     . 
       

      
    ,   

       -  
 ( ).      

    ,   
  ,       , 

          
 ,    .   

  ,   
    . 

        
           . 

        
         

      
     . 
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   (   )  
       , 

        . 

       
          
    , ,  , 

    NOx  (    ppm),  
  . 

 

 
 

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

  (  ); 9 –  ; 10 –  ; 11 –  
 

 
 5.11 –    

 
5.4      
 

         
       

        
 .        -  
        

        
   [11].    

     (  
  –  )   ( , 

).    Ni – Al      
     ,   
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   .  , 
   ,  

  . ,     
   (≈ 0,1 )   

     (  5.12)   
  .      

        
 . 
 

 
 

 5.12 –     
     Ni-Al  

 
  [11]      

  (       
 , -    .)    
  ,     65 %,  

     0,05-20 .   
   (   84 ),  

     (   
  1000 °   ,  15 ). 

        
 ,        

  = 1000 °      
    .   

       
 Al2O3.    ,    

    48 . 
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5.5       heater-
treater 

 
,      

 ,    ,    
       . 

         
   ,    

     .   
        

 ё      
 ,       
    . 

 [6]       
     

   .    , 
   ,    

,       
        , 

  ,     
     . 

        
 .      

 ,      
         

      .   
      

,   -    
 ,        

     .  
     ,  

 ,       
      .     

      ,    
  .     

 -        -  ,  
       

   . 
      , 

       ,   . 
,          . 

    ,   1,5-2,5   
.    ,    

    . 
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 .      

     .    
 ,  ,     

 .      5.13. 
 

 

 5.13 –       
 

   ,       
     .   

      .    
    .    

       
     ,   15:1  25:1,  

     .   
          ё 

 .   5.13     
. 

 ,  ,    
 ,      . -  

 ,  ,  
         

(   1∙10-6 ). 
    : 

1.        
    (  5.15, 5.16); 

2.  ; 
3.  ,      ; 
4.      ; 
5.  ; 
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6.     . 
 

 
 

 5.14 –      
 

 

 5.15 –          
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 5.16 –       
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6  -   
 
6.1  RU71559 
 

  [14]      
      ( , , 

)       . 
       

        
   .  

   ,   , 
       

     , 
   ,   

,      ,  , 
  ,   ,  

,      ,   ,    
     ,  

     ,     
     .  

    ,     
  ,    
,       

     ,  ,    
     . 

 (  6.1)   
  3,     

,   ,   
  5    6.   

      2,   4  
   7.      

   14,     
  6  .   
 14  ,    

6, .     14  
 .  ,     

     11    13,  
   9  10    12   

   .       
  15. 

    .   
,         2.     

       
   4,       
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 .        
 .     7,     15.  

       
  5      14.  

           
14     .      

       .  
        
      13. 

        
14.        

         .  
          

         , 
         ,  

         
  .        

      (  ) ,   
          .  

         
 ,      

       
 .      14  

         
          

     .   , 
         

       
.        

        
 ,        ,   

,  , . .  . 
  ,     ,  

 ,    .  , 
        
       .  

    14   
        

       
     , . .   

       ,   
       
             

    .  
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  ,     
  9  10. 

 

 
 

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

; 9, 10 –  ё ; 11 –   ; 12 – ; 13, 15 – 
  ; 14 –   

 
 6.1 -  

 
6.2  RU159315 
 

  [15]      
,          

  . 
      (  6.2), 

      , 
      U-     

     , 
 ,     U-   

       , 
    ,       

          
 . 

,      ,  
     ,   
      

   . 
   ,    

 U-      
    ,   

  ,        
       

. 
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       U-     
      

    ,  
        

  . 
     

      
   ,   

        ,  
    ,    

  .   
         

  ,     
  . 

      
   ,       

7,      
         

,      
      

      7.   5  
        

 U-       18  6, 
   . 

    8  .  
       

      
 -   ,  

      
  . 

        
        ,  

  (       
 )      . 

         8 
      

        .  
          
           

 .      
      13  ,   

        15,   
 -   14      . 
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    .   
7       

 .      
 18  6,           . 

      5      
 . ,     ,  

    5      7 
   .     

 7      8.     
8      ,     

    ,       
    .      
   9   ,   

  . ,       18  6 
      « »      
   15 .      

      13  . 
  18  6  U-    

 ,      
     « »   

 .      
 30-50%        

   « / »,     .  
   ,     
.      (  90%), 
   « / »      

    18.     
       ,   

  ,        
      . 

     
     ,   
        ,  

   ,       
      18.   

       
        . 
 ,   ,     

   ,   ,    
,      .    

        (    
)      .   

,     ,     
      18 ,  
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   ,    
  18.    6,     

     « / »,  .  
,    ,    

       ,   
     6     
 .      ,  
     . 

    ,  
           

        
18     « / ».    

,     . 
    

      ,   
,     . 

 

 
 

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

; 9 –  ; 10 – ; 11 –   
; 12 –   ; 13 –  ; 14 –   ; 

15 –   ; 16 –   ; 17 – ; 18 –   
 

 
 6.2 –      

 
6.3  US3727382 
 

       
        

        
.  

     - , 
      
    .    
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  . ,    , 
         

. ,  -     
  ,     

   .     
     . -   

      , 
  ,      

  . -     
       .   

        
     ,   

     . 
   [16]    

       ,   
        , 

       
    .  

        
,   , ,     

   .  ,   
      , 

      .  
        . 

   (  6.3),   
,    2,    

    . 
  ,    ,    

       1,   
 ,    ,   

13    14.    -  
  17,       

 .       
 16   18    ,    

    27.     
  12,    .  

     ,    , 
   11,     .  

      22,   
   26.  
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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 –  
 

 6.3 –      
 

 
 ,     , 

   10.    , 
        .  

    .      9 
  ,      20  

  .    -     
     21,   

     25.      
    .     

    ,    1. , 
     ,   8  
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 ,     ,     
 .         

   5.      
    ,   7,  

      6. 
 ,      

       ,   
   ,     

 5       15.   
       

 - .      
 15            

5,    ,    .   
         
 . 

 
6.4  US4926842 
 

 [17]   ,   
       

       , 
   ,      . 

     ,   
 ,  ,     

   ,   . 
    (  6.4)    

  1,   7     
 4.   1     

.  1      8  
  40 . 

        
 ,  , U-   , 
         .   

    .      
 ,     ,    -  

 ( -  ,       
   ),     ( -   

 , -        
   )    
 ( -   ). 

       
,    .    1  

    7    
  4.   7   U-
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    .  7     
.        7  

 36     60 .     9 
.            
      . 

  7     1 
  .    7    20  

     1.    
   .     7 

     1   . 
   4      1 

     7.   4    
  9,   10,    

/  .   9    
    7.   9  

  5      .   
  9     ,   

 .       
 -  . 

       
 2     3,    

          
. 

  ,    ,  
  .       

      10 , 
   ,   .    

 9     . 
 -      
  7.       

      10  
,     ,     

  2.       , 
       10  . 

       ,   
     10,     

 .  ,    ,  
   ,     ,  

     .  
      ( , 

  ),     
 ( ,   ).  

   ,    
    7.    
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   ,    
  ,    

    .  ,  
    ,     

   7,   . 
    ,    7  

   ,  .    
          

   .     
  ,      .  ,  

    ,  ,    
   .  , 

   .     
      .  

       
  ,      . 

       
     ,  

   ,     
,   . 

  4  ,     
  ,       

 1    .    
,  ,      

. ,      4   
 , ,  ,    

 7.  ,       , 
,      

   ,       
 . 

     7 ,  ,  
    1,       , 

  .  ,    ,   
      . 

         
       .   

      7    
,         
 . 
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1 –   ; 2 –  ; 3 – ; 4 – ; 5 –  
; 6 – ; 7 –  ; 8 –  ; 9 –  ; 10 - 

  
 

 6.4 –     
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6.5  US5042582 
 

  [18]   ,   
      ,  ,  

   ,   
. 

       
     . 
            

 .       
    ,    - 

    .    
      . 

        
.      1,5  , 

  -  400 . ,     ,  
    ,    

     8 ,  ,   
 ,         

,       .  
   : 

-        
,      . 

       
         , 

   . 
  /   ,  

  . 
       , 

       . 
         

       
      . 

  6.5     . 
    (  )    4  

  25,    13.    
    4         
  .  4    

,   ,   , 
      ё   32.  4  

   7    
   8,    

,   7.   7    
 (  ),     (  ). 
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.   6.5       5  

    4.   5    
   ,  ,   
  .  5      

 4     . 
       

   .      21, 
         20. 

  20      16. 
 23     20,  

   4   .   
 23     6   

  31.        31  
-    34,   

    .   34  
,    ,   4  . 

 -      
    4. 

        11, 
  .   22,     

       15     4, 
        . 

  9        
 4          
 35,    12    13. 
 45      ,   
 ,       (  ). 

     9   14  
     9  35   

 13,     . ,   
     13,    

  35. 
 10        

 4.  36     
   . 
    2.5,  4    32  

   .    
       . 

 4       , 
    9.      30, 

 26,     27.  29 
    (  )   

   . 
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 4      28.   
   ,         

      .  22   
     . 

  16,      21  
 20,       .   

  16      17  
  19,   21      

 ,       . 
 25         

 3,      1.  1  
   2        4.  

   1   24. , 
   1   3   ,   

 24.      24 , 
  ,   ,     4. 

 18      . 
 

 
 

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 –  ; 31 –  ; 32 – ; 33 – 

 ; 34 – - ; 35 – ; 36 –  
 

 6.5 –     
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6.6  US0319844 
 

  [19]     (  
6.6),    , ,  

         
 .     

 ,   ,   ,   
 .      

    ,    
 .          

. 
       

 ,   -   .    
      .  

  ,    
, .   ,      

    .  ,      
    ,  

        
.        

   .  ,  ,  
  ,    

        
  . 

        
       3   2. 

  4      
 ,    ,   

,    2, .   
          7. 

 7  ,    
      .    

7   ,          
   .        

  3 ,         
   (  5    ,   
  18     12).      
 ,    ,   . 

 ,       2.    
 ,     ,       

.      7   8  
      16.      

16 ,  ,       10, 
    7. 
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 ,     ,  
  ,      
 5.    5      

      3.     
 14.        ,  

 ,  ,   . 
,       ,    

  9.  9     ,  
.      7     

. 
  5, 12  18     ,  

    . 
 11        

          
  16.  19    20  

 ,      
    . 

      21, 22  6, 
. 

 

 
 

1 –  ; 2 –   ; 3 –   ; 4 – 
 ; 5, 12, 18 –   ; 6, 21, 22 –  

; 7 – ; 8 –    ; 9 –    ; 10 – 
 ; 11 – ; 13 – ; 14 –  ; 15 –  

; 16 –  ; 17 – ; 19 –  ; 20 – 
 

 
 6.6 –    
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  1     (  )   
     .     
  15. 

       ,  
   , , 200-300    

,       /  . 
  ,   ,   

        
    .    US4926842 

   ,   .  , 
 -1-115-   ,   

       
  -   « - »,   

         – 
 . 

 
7   
 

    ,    
2.2,     ,   

    ё ,    
     , ,   ,  

         
 ,         

 .       
    4. 

       
 ,  ,   
        

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

; 8 – ; 9 – ; 10 –  ; 11 –  ; 12 
–  ; 13 –  

 
 7.1 –    

 
8   

 
8.1 ё     
 

     
       

        
.    ,   [20].   
   8.1. 

 

 
1 – ; 2 –    ; 3 – ; 4 –  

; 5 – - ; 6 –  
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 8.1 –      
 

      

 (8.1) 

 F  -    .    (8.2) 

  (8.2) 

 .Q  -   .    
   3 3

. 1350 10Q −=   3/ ; 
       0  -    .    (8.3); 
       p  -    .    

   3 20.26 / 2600 . . .p = = ; 

 (8.3) 

 1 2,  ,  nV V V  -   1,2  n-     ; 
      1 2,  ,  n    -   1, 2  n-    . 

         
    : 
• ; 

1 66,6%V = , 3
1 0,717 / = ; 

• ; 2 8,9%V = , 3
2 1,355 / = ;  

• ; 3 18,6%V = , 3
3 2,009 / = ; 

• ; 
4 1%V = , 3

4 3,454 / = ; 

• ; 5 4,9%V = , 3
5 2,697 / = . 

   (8.3) 

 

  (8.2) 

 

  (8.1) 

 

    2 2 5,5 11 10 l d=  =  =  . 
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 (8.4) 

 А  -  .    (8.5); 
        -    .    

 0,07= . 

 (8.5) 

 'A  -  .    (8.6); 
       c  -   ,  0,7; 
        -      .    

 31,225 / =  , ,      (8.3),  
0 / 1,138 /1,225 0,929 = = = . 

 (8.6) 

   -       
 .   1,05; 

        TL  -   ,  10 3/ 3. 

' 1,05 10 10,5TA L=  =  =  

  (8.5) 

 

  (8.4) 

 

        
     

 (8.7) 

      

 (8.8) 

 f  -      .   
 (8.9). 

 (8.9) 

 v  -  .   0,5 / ,  
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  (8.8) 

 

   

 (8.10) 

     

 (8.11) 

   

 (8.12) 

 Д  -   ,    5°.  

 

     

 (8.13) 

       25° 

 (8.14) 

       

 (8.15) 

 Q  -    .     
(8.24)   6 3 3 354,79 10  / 13,09 10  /Q =  =  ; 
       q  -     .   

3 210 10  /( )q =   . 

 

 

       
    .S    S   
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Лист 
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 (8.16) 

       
 

 (8.17) 

 R  -  .      
400 ,        200 R = . 

 
 

 

 

  .S ,  ё   (8.16) 

 (8.18) 

       (400 ),   
  L .   ,       

  

 (8.19) 

 L   

 (8.20) 

 0,35 -    ,  65%. 
      

 ,     3-   
     ,    4-   
. 

 
8.2   
 

         [21] 

P lQ Q Q= − ,  (8.21) 

 Q –     ; 
      QP –  , . . ,     

 ; 
      Ql –  . 
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Лист 
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  1 3     
 

d
P iQ Q i= + ,  (8.22) 

 Qi
d –        

; 
        i  –   . 
       

i c t=  ,  (8.23) 

  –   ; 
       t  –   . 
          

      ,    
  ,      

 

( )d
i i i m nQ Q V Q V=  +   ,  (8.24) 

 Qi –    i-   ; 
       Vi –    i-    ; 
       m, n –   ,    . 
        

           
[21]: 

-  (CH4) - 1 66.6%V =  , 1 3
35.9 

Д
Q =  ; 

-  (C2H6) 2 8.9%V =  , 2 3
64.4 

Д
Q =  ; 

-  (C3H8)  3 18.6%V =  , 3 3
93.2 

Д
Q =  ; 

-  (C5H12)  4 1%V =  , 4 3
156.6 

Д
Q =  ; 

-  (C4H10)  5 4.9%V =  , 5 3
123.1 

Д
Q =  . 

   (8.24) 

1 1 2 2 3 3 4 4 5 5
d

iQ Q V Q V Q V Q V Q V=  +  +  +  +  =   

6 6 6 635.9 10 0.666 64.4 10 0.089 93.2 10 0.186 156.6 10 0.01=   +   +   +   +  
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6
3

123.1 10 0.049 54.57 
Д

+   =
 . 

        , 
 (8.24): 

1 1 2 2 3 3 4 4 5 5c c V c V c V c V c V=  +  +  +  +  .  (8.25) 

   : 

-  (CH4) - 1 2.2 
Д

К
=


 ; 

-  (C2H6) - 2 1.6 
Д

К
=


; 

-  (C3H8) - 3 1.5 
Д

К
=


; 

-  (C5H12) - 4 1.6 
Д

К
=


 

-  (C4H10) - 5 1.6 
Д

К
=


. 

  (8.25)  

1 1 2 2 3 3 4 4 5 5c c V c V c V c V c V=  +  +  +  +  =  

3 3 3 3 32.2 10 0.666 1.6 10 0.089 1.5 10 0.186 1.6 10 0.01 1.6 10 0.049=   +   +   +   +   =  

3
2.07 

Д
К

=


 . 

    t  = 20 °C,   
    (8.23),  

3
3

2.07 10 (20 273) 607 
Д

i c t=  =   + = . 

  (8.22) 

6 3
3

54.57 10 607 10 55.18 d
P i

Д
Q Q i= + =  +  = . 

 Ql         
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( ( ) ) (100% )lQ I I Q = − −   − ,  (8.26) 

 I -   ; 
         -   .    1.1÷1.3.     

  1.1 = ; 
        - ,        

    .  1 = ; 
      I  -     ; 
      Q  -      ,  

     ,   
 .   [21]       

0.05÷0,07%.  0.05%Q = . 
         

          

( ( ))
i ni v m vI V V t=  +    ,  (8.27) 

 iV  -  i-      ; 
       

iv  -    i-   ; 
       m, n –    ,    

 ; 
       t  -   .  20 t =  . 
    [22]    

  ,   ,    
    : 

 -  (N2) - 1 80%V =  , 
1 3

1.3 v

Д
К

=


; 

 -   ( 2) - 2 13%V =  , 
2 3

1.6 v

Д
К

=


; 

 -  ( 2) - 3 7%V =  , 
3 3

1.3 v

Д
К

=


; 

    (8.27) 

1 2 3

3 3
1 2 3( ) (0.8 1.3 10 0.13 1.6 10v v vI V V V t=  +  +   =   +   +  

3
3

0.07 1.3 10 ) (20 273) 392.5 
Д

+    + =   

       

I t=   ,  (8.28) 
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 t  -   .  20 t =  ; 
        -   .    

3
1.3 

Д
=


. 

    

3
3

1.1 20 1.3 10 1.53 
Д

I t=   =    = . 

     (8.26),    

( ( ) ) (100% )lQ I I Q = − −   − =  

3 2
3

100 0,05
392.5 10 (1.1 1) 1.53 10 ( ) 392.18 

100 100

Д
=  − −    − = . 

   (8.21)    

6 3
3

55.18 10 392.18 10 54.79 .P l

Д
Q Q Q= − =  −  =  

8.3   
 

     , 
      . , 

    ,    
  ,        

 : 

i i

Q
T

V
=


  (8.29) 

 
i

V  -  i-    ; 
       

i
 -   i-   . 

    [22]      
   ,       

(  4). 
 

 4 -     

 
 , 3 
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 CH4 2,0 3,0 8,52 13,52 

 C2H6 3,0 4,0 14,16 21,16 

 C3H8 4,0 5,0 19,80 28,80 

 C4H10 5,0 6,0 25,44 36,44 

 C5H12 6,0 7,0 31,08 44,08 
     : 

 -   ( 2) 
3

3
1.7 10  I

Д
c

К
= 


 ; 

 -   ( 2 ) 3
3

1.7 10  II

Д
c

К
= 


 ; 

 -  (N2) 
3

3
1.3 10  III

Д
c

К
= 


 . 

        ё   
          
 : 

   

3 3(2 66.6% 3 8.9% 4 18.6% 6 1% 5 4.9%) 2.65 IV =  +  +  +  +  =   (8.30) 

   

3 3(3 66.6% 4 8.9% 5 18.6% 7 1% 6 4.9%) 3.65 IIV =  +  +  +  +  =   (8.31) 

  

(8.52 66.6% 14.16 8.9% 19.8 18.6% 31.1 1%IIIV =  +  +  +  +    

3 325.44 4.9%) 12.17 +  =   (8.32) 

    (8.29)     

i i I I II II III III

Q Q
T

V V c V c V c
= = =

  +  + 

  

6

3 3 3

54.79 10
2065 1792 

2.65 1.7 10 3.65 1.7 10 12.17 1.3 10


= = = 

  +   +    

8.4   
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.      

    α.   
  α       

     ,    , 
     α.  

 

 
 

 8.1 –   
 

         
           
    

0 0(1 ( ))D D T T=  +  −   (8.33) 

 D -     ; 
      

0D  -      0; 

      
    2000    

,      –  
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Лист 
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 Al 2O3: 
2 3

6 110.85 10  KAl O − −=  .      
  

0 400 d = ,  

2 3

6
0 0(1 ( )) 400 (1 10.85 10 (1792 20 273)) 408.9 Al Od d T T −=  +  − =  +   − + =

 

        70   
    

0 0 400 D d= =    
  6 1

70 16.8 10  K − −=    

6
0 70 0(1 ( )) 400 (1 16.8 10 (1792 20 273)) 413.7 D D T T −=  +  − =  +   − + =  

      

408.9 413.7
2.4 

2 2

D d− −
 = = =   (8.34) 

8.5   
 

 ,         
    ,    , 

       
      

.       ,  
,     . 

 

 
 

 8.2 –      



 
 

И м. Л  № д к м. П д ь Да а 

Лист 
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1 2

[ ]
,э n

   = −     (8.35) 

 1 2,     -  .    (8.36); 
         -  .     0,25; 
       [ ]  -   .    

 .        09 2 , 
     500 ℃  180 ,  

[ ] 180  = ; 
        n  -   .   1,5. 

2
1,2

1
( ) ,

2 x z   =   −   (8.36) 

   -  ,      (8.37); 
       ,  x z   -         

  .      
(8.38)  (8.39). 

.
2

x z  +
=   (8.37) 

2 1( ),x tE t t  =    −   (8.38) 

 E  -  .    200000 ; 
       t  -    .   

 ,    09 2     500 ℃  
6 113,8 10  − −  ; 

       1 2,  t t  -        . 
     2,  1 20 t C=    
 ,  2 500 t C=        . 

,z

p R
 


=


  (8.39) 

 p  -    .      
    (8.40); 

      R  -    .    3  
     ,     
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720 , ,      10  = , 
720 10

355 
2 2

R = − = ; 

        - ,     . 

(1 ) ,
1H

T

V
p p T

V



=  +  

+ 
  (8.40) 

 Hp  -    .    
   2  0,7 Hp = ; 

         -    .   

 
1

273,15 
 = ; 

        -  .   (8.29) ,  2065 К= ; 
       V  -      1 3  .   
  (8.31)  ,      

 3,65 3  ,  33,65 V = ; 
         -   .   , 

   (8.6) 1,05 = ; 
       TV  -   .   , 

   (8.6) 
3

3
10 TV = . 

 (8.40) 

6 1 3,65
(1 ) 0,7 10 (1 2065) 1,9 

1 273,15 1 1,05 10
H

T

V
p p T

V



=  +   =   +   =

+  + 
 (8.39) 

61,9 10 0,355
71,1 

0,01 0,95z

p R
 
  

= = =
 

 

 (8.38) 

9 6
2 1( ) 0,25 200 10 13,8 10 (500 20) 1,2 x tE t t   −=    − =      − =   

 (8.37) 

6(1,2 71,1) 10
36,1 

2 2
x z  + + 

= = =   

 (8.36) 
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2 6 6 6 2
1

1 1
( ) 36,1 10 (1,2 10 71,1 10 ) 71,1 

2 2x z   = +  − =  +   −  =  

2 6 6 6 2
2

1 1
( ) 36,1 10 (1,2 10 71,1 10 ) 1,2 

2 2x z   = −  − =  −   −  =  

 (8.35) 

1 2 71,1 0,25 1,2 70,8 э   = −  = −  =  

    

[ ] 180
70,8 120 

1,5э n

 =  = =  

 ,     , 
  ё    . 

 
9   
 
9.1     

 
       012-93   71 

  -    . 
      

  (  7.1). 
  : 

•        
; 

•         ; 
•    ; 
•    ; 
•    ; 
•        

       
      . 

       
        

 1000 - 1100 ℃.        
 ,     

       . 
      Ra = 1,6 

,         
    .       



 
 

И м. Л  № д к м. П д ь Да а 

Лист 
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    .   
       Ra 

= 3,2 ,          
    ,    

  . 
   ,      
 . 

      9.1     
    . 

 

 
 

 9.1 –    
 

9.2     , 
      

 
      

    : 
• 005 ; 
• 010 – 020 ; 
• 025  030 ; 
• 035 ; 
• 040 ; 
• 045 . 

       
        

  .    . 



 
 

И м. Л  № д к м. П д ь Да а 

Лист 
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005  .      
(  9.2)    8046  6809-87.  

   ± 𝐼𝑇 4,  Ra = 200 ,  
    7505-89. 

      
    -II -250-630-0,1  166-89. 

 

 
 9.2 –   

 
010  .     -  

  16 20 1  21608-76     2103-
0067  18879-73      

 1,2  3  (  9.3)   ⌀150, ⌀400  ⌀250 
 .      

 Ra = 3,2     h8-h12.   
       

 -I-0-500-0,1    500  11098-75. 
 

 
 

 9.3 –   



 
 

И м. Л  № д к м. П д ь Да а 

Лист 
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015  .     -  
  16 20 1     2103-0017 

       4, 5, 6 
 7  (  9.4)     325 .  

     Ra = 12,5 .  
        

 -I-0-500-0,1    500. 
 

 
 

 9.4 –   
 

020  .     -  
  16 20 1      2102-

0021 15 6  18877-73    8   9, 10, 11 
 12  (  9.5)   ⌀250-325  2×45°  .  

 

 
 

 9.5 –   
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Лист 
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   8   Ra = 6,3 ,  
  Ra = 12,5 .  

       
   -I-0-500-0,1. 

025  .     -
    2 175  370-93 

         
 1 2301-3761  10903-77    
 13  (  9.6)  ⌀72 .   
     Ra = 40 ,   

  12.      
     -I-0-125-0,1. 

 

 
 

 9.6 –   
 

030  .     -
    2 175  370-93 

    2301-4087  2092-77  
  14  (  9.7)  ⌀15    

100   .       
 Ra = 12,5 ,     11. 

  



 
 

И м. Л  № д к м. П д ь Да а 

Лист 

86 ВКР-15.03.02-081620900 00.00.000 ПЗ 

        
    -I-0-125-0,1    

  . 
 

 
 

 9.7 –   
 

035  .     -  
  2455 1  18098-94     

2140-0058 4     13  
(  9.8)   ⌀136 .     

   Ra = 12,5 ,    
 9. 

 

 
 

 9.8 –   



 
 

И м. Л  № д к м. П д ь Да а 

Лист 
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   -I-0-125-0,1    

    17353-89. 
040  .     

   228   25-90   
  AW 40x60 24A 25-H 1 6   35  2447-82 

    13  (  .9)  
 ⌀75 .       

 Ra = 1,6 ,     7. 
        

       
   -  1 252  19299-73. 

 

 
 

 9.9 –   
 

045  .        
        

,   630 400  10905-86, -
 1 252    500    

,   ,    
   (  9.10).    

      ё 
    010 – 040.  

  



 
 

И м. Л  № д к м. П д ь Да а 

Лист 
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  . 
 

 
 

 9.10 –   
 

10    
 

          , 
    .     

      ,  , 
        
 .     
,     ,    

        
.       

  ,      
  . 

 
10.1       

    
 

      
     ( ) 

       ,  
 ,   .   

   -    
   ,     

      [23].   
   . 

       
: 

-  ; 
-  ; 



 
 

И м. Л  № д к м. П д ь Да а 

Лист 
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-     . 
   ,     

   : 
1)      ;  
2)       , 

        . 
        

         
  ,    . 

      , 
    ,    

  ,      ,  
,    . 

 ,      
  ,    6 [2]. 

 
 5 -     

    
1)   : 
-  
-  
-   

-      ; 
-   ; 
-   , ;  
-      
-     

   ;  
-     

; 
-     

2)    -    
 ; 

-    , 
   ; 

-     
; 

-    ;  
-      

 , ,  
 

3)    -     , 
  ; 

-    
 

4)   ,  -    ; 
-     

5)   -   ; 
-   ; 
-    ; 
-     

 



 
 

И м. Л  № д к м. П д ь Да а 

Лист 
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6) ,   
  

-     
 ; 

-   -
    

7) ,   
  

 

-   , 
    

 
 

 ,      
,    2.1. 

         
  ,       

 ,        
. 

,       ,   
      . 

   ,   
.  

  ,   ,    
  .     ,  

        ( ) ,  
        

.       , 
    .  

       ,  
    . 

  7      , 
    [24]. 

 
 6 -       

    

    
,   

    
 

- ,      
 ,     

 : 
-      , 

     
,    

,     
; 

-  , , 
,    

,    
   ,    

, , ,    
   , 

     
,  ; 
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-     
   

,     
( )   ; 
- ,    

     
   
   

; 
- ,    

     
    

  
 ; 

-     
,    

,   
 ,   

  ,  
    

   ,   
   ; 

,   
    

 

,     
 . 

 :   
,     

 . 
   

   : 
 ( ), , 

. 
 : . 

 
      .  

   ,     (  2), 
       

-     -  
  . 

     -  (  
 ,   ,     

  . .) (  2.3),        
  .       

       . 
      II   

 ,    
,        

  .   



 
 

И м. Л  № д к м. П д ь Да а 

Лист 
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      30%  

   [25].  
        

:  
-   , ,    

  –   , 
    ;  

-     –  ,  
 ;  

-     ,     
  –    ,  

  ё ,     , 
       ; 

-   –    
,   ,  . 

 
10.2       

  
 

       
  .     

  1-2      
.       

. 
  ,      

 –   - .     
,     .  

     , 
 (      

   ), ,  
 . -      

 .    , 
    –    

   . 
 ,     

  ,   
    .     

   ,     
     . 

      
       ,   

   1  (IV)       
  -41 ° ,    +20° ,     



 
 

И м. Л  № д к м. П д ь Да а 

Лист 
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  +40 ° ,    1,3 /  [25].  
   400-500 .     -

 .      –   
   .     -5 °   -15 

° .  
     ,   

 ,    ,     
 IIa –     . 

        
  ,     .  

   ,  , 
,     .    

      
    155  [26]. 

 
10.3       

  
 

 ,    , 
      40 15 ,  

.       
      [27].  

         
     . 

        
(  ,  , ),    

.        
  .  

    ,    
        
    .   

     75  [28]. , 
  ,  (   

  40  –    0,28 2/c,  
  0,0011 /c)       

 [29].       
  . 

   ,   . 
      ,   

       . 
   (     

)        
(   300 ),       



 
 

И м. Л  № д к м. П д ь Да а 

Лист 
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    -       
 (   200 ). 

  -      
  ,       

-   ( , ),     
  ,  .    

    . 
       

    ,    
  , ,   , 

  .       
 ,   .     : 

-     ; 
-     ; 
-     ; 
-   ; 
-  ; 
-  ; 
-  ; 
- . 

      :     
 ; ;  ;  ; 

  ;  [30]. 
        

   . 
 

10.4     
 

          
  (  ,    
),   ( ),    

,    (   )  
  ,    .  

     ,  
, , .      

 ,    .   
  .    

          
   : 
  8       , 

     [31]. 
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 7 -       
 , / 3   

 10 III  
 7000 IV  
 300 IV  

 5 III  
  ( ) 10 III  

 
        
,   .  
       

,      
.  

          
        

   ,      
   . 

     ,  
     ,  

  . 
        

   : 
-        

; 
-        

,      
; 

        
       

  . 
      

        
       , 

   . 
 

10.5      
 

       
  : 
-    -   

      ; 
-   ,     

   ,     ; 



 
 

И м. Л  № д к м. П д ь Да а 

Лист 
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-      , 
      

.  
       

,        
.        

  ё ,    ( , 
   ).  

        -30  -40 
0 .     – 255 0 .    

     65% [32]. 
 -        

[33]. 
     – 

2 iaIIT3 [34, 35]. 
        -  

.           
   . 

         
:  ,  , , ,  , 

  , , . 
 

10.6       
 

 
     ,  

  10.1.    ,    
,        

.       ,  
      ,    

        . 
         

        , 
    [36, 37]. 

      , 
      . 
      

  .  
         
 ,          

  .  
        , 

, ,       
 ( ).  

http://гражданская-оборона-и-защита-от-чс.рф/publ/organizacija_go/kategorii_organizacij_po_grazhdanskoj_oborone/2-1-0-116
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  ( ).       

,   .     
        . 

       
   « »,    

      , 
        

  .       
        

 . 
 

10.7   
 

     ,    
    I    , -

   1000  [38]. 
        

        
 .        , 
 ,   ,  

  ,  ,  ,  
(     ),      

.  
       

   :  
-       

          
     ,   

  ;  
-    ,   

 . 
      

         
.       

   ,    .  
       ,  

       .  
      

 ,      
     . 

   ,    
      

    . 
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11   

 
      

     
     -1-

115- ,        
 ,      

   ,    , 
        

       . 
        

        
,         

         
     1   
. 

       
         , 

 ,       
       

       (  1   3-  )   
        

  ё .   ё      
     ,   

         (  
18,5 3  12 3),        

   .      
 ,       

,      
         

  ( )     
. 

 -1-115-     8. 
 

 8 -     

№   
 
 

1 
   

 
135 3/  

2    1,35 3/  
3   0,7  
4  110 3 
5    20  



 
 

И м. Л  № д к м. П д ь Да а 
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6   58000  

7 
  ,  

 
16  

8   
23150 11030 53

45 
 

9 
 ,  

 
1  

 
     

    : 
1.         

  ; 
2.          

  ; 
2.        

;  
3.        ;  
4.         ; 
5.         

   ,    ; 
6.     . 
 
11.1    

 
         

  ,     ,   
 , -  ,   

 .     
    

,К К К К К = + + +   (11.1) 

 К -    , . .; 
      К  -         

 , . .; 
      К  -      , . .; 
      К  -    , . . 
 

11.1.1     
 

        : 

. . ,эК К К К К К К= + + + + +   (11.2) 



 
 

И м. Л  № д к м. П д ь Да а 

Лист 
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 К -        (  9); 
      К  -   ,      

 .    3450.03.017.0023   
18 120 140    «  « »  880 .,   . .00.04 

 18 165 500   1800 .,      
  17 320 85     

 ё    1550 .   
        

  - - 1   « »  3180 .; 
      .К  -        

.      ,   
  5%      (  13); 

      эК  -      .  
  ,     – 

  16 20 1        VKP 
5000    .    

    :  
  (0,6);   

   (0,7);    
 (0,9).       

  « »   2020    
; 

      К  -    ,     
 5   -  II  ; 

      К  -  ,       
,    ,   

    .    
     9 – 12.    

   13. 
 

 9 -    
№ /   ,  , /  , . . 

1  03 23 28 4  7,5 255 1,91 
2  60  450 190 85,50 
3  03 23 28 4  57,5 255 14,66 
4  03 23 28 4  30 255 7,65 
5   -1352 0,1 327 0,03 
6  70  80 400 32,00 
7  70  520 400 208,00 
8  60  1 190 0,19 

9   315 200 63,00 

10   35 200 7,00 
  1496,1 

 
419,95 



 
 

И м. Л  № д к м. П д ь Да а 

Лист 
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 10 -       

№  
 

 
 

 
 

   
 ,  

 
,  

1  5 1 7 0,58 

2 
 
 

 
7 1 7 0,82 

3 
 

 
6 1 7 0,70 

4 
 

 
4 1 7 0,47 

5 
 
-
 

1 1 10 0,17 

6 
 
-
 

6 1 7 0,70 

7  6 1 7 0,70 

8 
 

 
3 4 5 1,00 

  38 11  5,13 

 
 11 -       

№  
 

 

 
  

,  

    
   

1  1 8 8 
2  2 8 8 
    8 

 
 12 -     

№   
 . 

, / ∙  
   

,  ,  
, 

. . 

1 
  

16 20 1 
2,061 5,13 11 0,05 

2 
  

 VKP 5000 
2,061 8 260 4,29 

     4,34 

 
 13 -      

№   
, . 

. 
1       424,68 
2 –   (5% .1) 21,23 
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Лист 
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3  4,34 

4 

   2,05 

 / 
 

 , 
/  

 
,  

  
 

 4  135 5,13 0,69 
-
 

II 
 

170 8 1,36 

5    (12% .4) 0,25 
6  2,30 
7  (50% .6) 1,15 
8      (130% .6) 2,99 
9    6,44 
1
0 

  (30% .9) 1,93 

1
1 

    (12% .9) 1,29 

1
2 

    (25% .9) 1,61 

1
3 

   (25% .9) 1,61 

1
4 

   (20% .9) 1,29 

1
5 

 14,16 

1
6 

 (25% . 15) 3,54 

1
7 

 17,71 

1
8 

 (20% . 17) 3,54 

  471,50 

 
 ,     471,50 . .К =  

 
11.1.2    

 
     , 

      . 
          

 .        
  КК   ВК :  

.К ВК К К= +   (11.3) 

    .    
« ».       1496,1 , ,  
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   ,    1500 .  
« »    1  2 . 

   2 ,     
 15,5 . .КК =  

       
   ё    « - » 0 . .ВК =  

  (11.3)   : 

15,5 0 15,5 . .К ВК К К= + = + =  

11.1.3    
 

      
    .   

       ,  
         

  .      « - ». 
      1,5 .   

       1      
   . 

     1300 / ,    
      1,3 . .  (  

7). 
       , 

     ,   
     .  ё      
  : 

 ,=     (11.4) 

 -   .       2020  
 30,38 $/ ; 

        -  ,        . 
  ,    135 

3/  (  8).    0,159 3; 
        -   . 1,5 = . 

     2020    75,23 /$, 
           
     14. 

135
(30,38 75,23) ( ) 1,5 2910,84 . .

0,159
=   =    =  
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Лист 
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 14 -     
№ /  /  , /   ,  , . . 

1   1300 1 1,3 

2        2910,84 

 2912,14 

 
 ,    2912,14 . .К =  

 
11.1.4    

 
       

 (1 ) ,
100ыК К


=  − + −   (11.5) 

 ы -   .    
        

 " " 130 . .ы = ; 
         -       

 .    (11.6); 
         -   ,   

 .        
   2009 ,   2020 2009 11 ;= − =  

         К  -    .     
       ' 1,3 . .К К= = ; 

          -   .   5%  
  5% 5% 130 6,5 . .ы=  =  =  

1 1
100% 100% 5%,

20
=  =  =   (11.6) 

 -   .     
  20 = (  8). 
  (11.5): 

(1 )
100

5 11
130 (1 ) 1,3 6,5 53,3 . .

100

ыК К


=  − + − =


=  − + − =
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(11.1)  

471,50 15,5 2912,14 53,3

3452,44 . .
К К К К К = + + + = + + + =

=
 

11.2   
 

      
         

    : 

 ,А =    (11.7) 

 -  .    (11.8); 
      -  .   (11.6)  5%= . 

        
     (  14): 

' 471,50 15,5 1,3 488,2 . .К К К= + + = + + =   (11.8) 

  (11.7) 

490,28 0,05 24,41 . .А =  =  =  

11.3        
 

        
   .        

  :      
;          

      . 
          

  – 09 2 .      
    09 2 ,      

10 7250 2260 ,     645 .   
   ,    (11.3) 

  ' 13,58 . .К =  

       
    1 ,     ё 0,5 . 

        
  ,     , 

  ,       
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 .       
    4      3 .   

     « - ». 
        

 (11.4)     (  1  +  4  
= 5 ).      15. 

 
 15 -       

№   , . . 
1  5   09 2   645     20,19 
2   13,58 
3  , /   ,  , . . 

   1300 3 3,9 
4        9702,81 

  9740,48 

 
      

    3-  ,       
  3 .        

       ,    
    ,    

       .     
        

  ,   
.        
  ,          . 
       

     16. 
 

 16 -       
№   

, . . 
1  , /   ,  

   1300 2 2,6 
2        3881,12 

  3883,72 

 
 
 
11.4         

 
      

     ( ).  
        

   10.01.2002 № 7-  "    " 
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[39].   ,      
  . 

        
     , 

       
( )  ,     

 . 
         

         
 .       

 

1 2 ... ,n= + +   (11.9) 

 1 2 3,  ,  -  1- , 2-   n-     
. 

 . 8.3   ,    1 3  
   318,5 V =   ,   

: 
- 2,65 3   1V ; 
- 3,65 3   2V ; 
- 12,17 3   3V . 

       ,  
    . 

   ,    : 
-   3

1 1,25 / = ; 

-   3
3 1,34 / = . 

  (11.9)      
   1 3   

3
1 1 1 2,65 1,25 3,3 /V =  =  =  

3
3 3 3 12,17 1,34 16,3 /V =  =  =  

            1,35 3     (  8),  
  (11.10)       

,    360     

1 3,3 1,35 24 360 38491 38,491 =    = =   (11.10) 

3 16,3 1,35 24 360 190123 190,123 =    = =  
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      13  2016 
 №913 «          

  » [40]     
      , 

  2018 , : 
-   – 1 1,6 /C = ; 
-   - 3 93,5 /= . 

    : 
-       К    

     ,  
      (  II 
),  1К = ;  

- ,        
   К  ,    «  

 »    2020   3,03К = . 

   К  К      
 : 

1 1 3 3(( ) ( ))

((38,491 1,6) (190,123 93,5)) 1 3,03 54049 

54,05 . .

ВВ К К=  +    =

=  +    = =
=

  (11.11) 

       
 ,    ,  
       ё    

       , 
   ,  ,    

         ,   
 18,5 3  12 3. 

  ,    , 
  (11.10): 

1

2
' 3,3 1,35 24 360 25661 25,66 

3
=     = =   

3

2
' 16,3 1,35 24 360 126749 126,75 

3
=     = =  

,   (11.11),     
  : 
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1 1 3 3' (( ' ) ( ' ))

((25,66 1,6) (126,75 93,5)) 1 3,03 36033 

36,03 . .

ВВ К К=  +    =

=  +    = =
=

 (11.12) 

11.5    
 

       
        

 ,       
 . 

        1  
,       ё    

,      
      3-  ,    

        : 

, = −   (11.13) 

 -          
  (  ).   15 ,  9740,48=  

. .; 
      -          

  (  ).   16 ,  
    3  3883,72 . .   

 .      ,  
  3      3883,72 3 1294,57=  =  . . 

   (11.13) 

9740,48 1294,57 8445,9 . . = − = − =  

 ,       
,       ,  

 (  (11.6)  (11.7))   : 

(130 5%) 24,41 6,5 17,91 . .А А = −  = − =   (11.14) 

       
    ,      

(11.11)  (11.12)    

' 54,05 36,03 18,02 . .В В ВВ В В = − = − =   (11.15) 
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  ё    (11.13) - (11.15),  
        : 

 
8445,9 17,91 18,02 3452,44

5029,39 . .
ВА В К=  +  +  −  = + + − =

=
  (11.16) 

   ,    
 . 
     : 

3452,44
0,686 8  11 .

5029,39

К
= = = =   (11.17) 

       
    17. 

 
 17 -     

№   
, . . 
  
 

 

1   0 3452,4 
2   0 4,34 
3     0 6,44 
4    6,5 24,41 
5        9740,48 1294,6 
6    54,05 36,03 

 
       

       
,     ё      
  ,      
  ,       

     . 
   ,    

          
. 
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  : 

-      
 ,    ; 

- ё        
; 

-      ,  
   ,      

 ; 
-        

 ; 
-   ,    

; 
-      , 

   ,     
     ;  

-      
,     ; 

-     
    -1-115- , 

        ё  
     ,   

       , 
    ( )  (  

 Al 2O3 +   Zr 2)    – . 
    ё      

        
 .     

  ,   
        

; 
-       

   ; 
-      ,   

       , 
       

     ,  
      

    ,     
 ; 

-        
   ,     
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  ; 

-      
;  

-        
   ;  

-        
  ,      

        
ё            

    .     
   5029390 ,      

  – 8 . 
     , 

       
        

  heater-treater. 
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