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     ,  
  ,  
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1      

1.1      

 -2 –   , 
      . . 

        ,   
     -  .  

  , ,   
. 

    - 2  465 M , 
  ,     

439  ,  - 1405  /  .   - 2  
      

«   » , .  .    
     ,    

   . 
         ,  

       –110/120-130 
  2   -(380)420-140 ,    
         

 .       80-70 % ,   
  .        
   -(380)420-140    

 ,      . 
         

     ,   
        

    (0,4-1,0) D .   
  >1600 °C     

    .  
         1100 °C 

    ,  
     ,     

    < 0,8 D . 
    -(380)420-140  

 ,       
    ,    
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  .  
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.        0,45-1,2 / 3. 
         

. 
   ,   ,  
    -(380)420-140     

 . 

1.2    (  
  я ) 

1.2.1    

  -420-140 1 -  
 ,  ,   

          
 .  

   , -  
.     .   
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    .   
      

 .  
        

   .   11000     
   ,      :  
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 14400  2752 .        
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  ,      

« »   .     
   6720 , -   7720 ,   

         
900 .  

     9500     
   ,    1000   

   .  
          

 ,     ,   
 .  . 
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     ,   
,        .  

        
,     ,   

         
 .  
       60  

.20   64 .  
     ,  

  .      38x4 , 38 6    
38 5  (  20, 12XIM , 12X18H12T).  

       . 
    .   

  

 

 1 –    -420-140 1 
 

       
;         
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;      
. 

        
    62,5 /    -2000/2590/730, 

         
.  

       - 28 - 
II,    - 31,5       

 -15,5 (   - 12,5  -2 ).       
 2   -2-4-74.  

      ,   
   ,   ,   

       
   - 15,5 (   - 12,5   - 25).  

      , .   
        . 

     ,    
   .       

,       B -160/850-I 
     . 

 1 -    -420-140 1 
 я  

  420 /  
   13,8  

   560°C 
   230°C 
   147°C 

   72,3 /  
 ,  91,2% 

   118    
   52    
 20,5  
 38  

 40  
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1.3      /        
 . 

         
 ,       . 

         
420-140 -2 

   :     
       

          
      ; 

-       60-100% 
 ;  

-   (   ~ 90,0 %)   (NOx - 
320 / 3) ; 

 -          
60%  .  

    . 

         
       

  ,      
      - -1 

  2021    «  -1»    
  № 15  16  ,   . 
   -1   —     , 

   .     
   89,7%  91,5%.     

 ,       .   
 -10 –2 . №15, 16   -220-13,8-560 . 

   -420-140 1   -420-140 7 
 -420-13,8-560  ( -420-140-7)     

         
       . 

 - , ,   
, ,     .   
   -     

  ( . 2).      
.  ,    

   . 
  – ,  ,     

   7,7 14,46 .     
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 ,    Ø 60 6    
  20 6  (  20).      80 .  

          
«  ».  

         
.  

     .  
    ,    

   .  
  ,    1600    

 112  (  16 ). 
       . 

         
       

. 
        

  426 .  
         
 219     20  (  20)    
 159     14 .      

    Ø 159 15  (  20).  
 -  .  

    ,     
 ,    Ø 42 5  (  12 1 ).  

        
      Ø 38 4 , Ø 38 4,5 , Ø 38 5 

  Ø 38 6  (  20, 12 1 , 12 18 12 ).  
   ,     

  ( ,    )  
      Ø 60 6 

   100 .  
         

 .  
       

      . 
       

        .  
       . 
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     .  

       .  
       

;   –       
,  –     
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 2 -    -420-13,8-560  
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  420 /  
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   560°C 
   230°C 
   132°C 

 ,  91,6% 
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   40  
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 2 –    -420-13,8-560  

1.4   

       -
(380)420-140 1        -420-13,8-
560 . 

    : 

1.     -420-13,8-560   
   2. 

2.        . 
  



14 

 

 

2    -420-13,8-560  

 3 –   
 -420-140 

  2 
             

                
             

             
                

              

  2    
 2. 

 4 –     

   , %  
   , % 

 
я    ,       

. 
-

-
     

 
 

,                                 
33 7,4 0,2 42,6 3 0,6 13,2 47 15280 1,15 1180 1210 1230 

2.1   я,  я    
     

       
    .        

      350  
400 °C. 

    t . = 370 °C. 

2.1.1       

       
 .  t . > 320 ° ,    

   .    
      3. 
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 3 –      

2.1.2         
    я   

    α  = 1,2. 
          

    Δα = 0,04. 
      : Δα  = 0,05. 

     , 
     Δα  = 0,03 [1]. 

         
    Δα -1 = Δα -2=  0,02 [1]. 

        
    Δα -1 = Δα -2 = 0,03 [1]. 

       
 :                (1)                       

        
   :                         (2)                           

       
   :                                      (3)                           
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   :                            (4)                          

       , 
   :                            (5)                         

 
  4 –        
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2.2        я 

2.2.1       
я   =1 

      , 3/ ,  
  ,       ( . 

 2). 
  , 3/    1    

  :                                             (6) 

    –      , %, ( .  4); 
    –      , %, ( .  4); 
    –      , %, ( .  4); 
    –      , %, ( .  4).                                                     

 , 3/ ,     :                        ,  (7) 

     –   (6);    –      , %, ( .  3).                                   

  , 3/ ,     
:                          ,  (8) 

    –  ,     (6); 
    –  ,     (6).                                     

  , 3/ ,     :                                    , (9) 

     –   (6);  
    –  ,     (6); 
    –     , %, ( .  4). 
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  , 3/ ,     :                    ,  (10) 

      –   (8); 
      –   (7); 
       –   (9).                              

2.2.2    я   >1 

         
 5.          

      α ,   
         .   5  

          
      .  

,    ,    [1]:  
= 0,8. 

 5 –   ,      
   

    
 я   -2 -2 -1 -1 

  
    

iα =α + α   

1,2 1,23 1,25 1,28 1,3 1,33 

  
   

      1,2 1,215 1,24 1,265 1,29 1,315 

ё   ,
3 /  

2 2

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

0,822 0,823 0,825 0,827 0,828 0,83 

 ё  , 3/ , 
0 01,016 ( 1)V V V     

 
5,731 5,794 5,9 6,005 6,111 6,216 

ё   ё   

2 2
/RO ROr V V

 
0,139 0,137 0,135 0,133 0,13 0,128 

ё     

2 2
/H O H Or V V

 
0,143 0,142 0,14 0,138 0,136 0,134 
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  5 

    
 я   

-2 -2 -1 -1 

 ё   

2 2RO H Or r r 
 

0,282 0,28 0,275 0,27 0,266 0,262 

   
01 0,01 1,306αG А V     
 

7,429 7,51 7,645 7,781 7,916 8,052 

  
, / , 

/100А G   
 

0,009 0,009 0,009 0,009 0,009 0,009 

 

2.2.3       я 

         
 ,  / ,    ϑ, °C,  

 :             ,  (11)                                   , (12) 

     –   (6); 
   –  , °C;    –     , /( 3·K); 
      –   (8); 
      –      , 

/( 3·K); 
       –   (9); 
      –      , 

/( 3·K); 
      –    (7); 
     –     , /( 3·K). 

      α > 1:                     ,  (13) 

     –   (12);   –     ( .  5); 
     –   (11);     –  , /( · ):                      ,  (14) 

     –  ,    ( .  2.2.1); 



20 

 

    –     , %, ( .  4); 
   –  , ° ;     –  , /( ·K). 

     [1, . 39]. 
         

,         
, %· / :           ,  (15) 

     –  ,     (14);    –   :         ,  (16) 

    –  ,     (14);     –      , / , ( . 
 4);                     .                                

          1,4, 
,    . 

           
    ,      

  ( )     .  
       

      6. 
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 6 –   , /  

 , °C   
    

      

      
          

     ,  

я 
, 
 

-

 

-2  -2 -1  -1 

100 673,73 547,585 5,68024      860,113 
200 1366,09 1099,734 11,88773      1740,89 
300 2077,85 1658,936 18,53811     2594,07 2643,84 
400 2851,72 2249,588 25,308    3506,91 3551,9 3618,99 
500 3616,51 2840,613 32,22552   4358,89 4444,11 4500,92  
600 4401,89 3445,33 39,37503  5233,69 5302,60 5405,96 5474,87  
700 5207,7 4061,954 46,55266  6188,50 6269,74 6391,6 2594,07  
800 6031,39 4688,038 53,91166 7022,90 7163,55 7257,31 7397,95   
900 6869,93 5324,453 61,50477 7996,32 8156,06 8262,55    
1000 7722,77 5967,922 69,15411 8985,51 9164,55 9283,91    
1100 8589,1 6660,556 77,09801 9998,21 10198     
1200 9466,39 7280,499 84,82398 11007,3 11225,7     
1300 10356,1 7948,156 95,63964 12041,3 12279,7     
1400 11251,8 8620,543 111,2343 13087,1 13345,7     
1500 12156,9 9296,042 123,5874 14139,7 14418,6     
1600 13069,5 9976,851 134,1774 15199 15498,3     
1700 13991,1 10659,65 145,0732 16268 16587,8     
1800 14914,7 11343,45 156,2516 17339,6 17679,9     
1900 15844,4 12035,92 167,7238 18419,3 18780,4     
2000 16779,1 12729,13 176,8467 19501,7 19883,6     
2100 17720,7 13427,45 186,0138 20592,2 20995     
2200 18661,2 14124,36 194,8716 21681 22104,7     
2300 19608,9 14825,54 203,7294 22777,8 23222,6     
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2.3    .     

2.3.1   я    

     q2, %,    
       , 
 :                             ,  (17) 

     –   , / ,    4  
   ϑ  = 145 °C      

       
    :                 ;                                                                            (18) 

     –       
 ( .  3); 

      –   , / ,    4  
   t  = 50 °C         

   :                   ;  (19) 

     –     / ,  
     ( .  1);    –      , %,  
        [1]:   ,       .                                               

      q3, %,    
 .    ,      . 

     q5, %,   
          

   .      
     : 

                      ,  (20) 

 

      –    ( .  3). 
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 ,   ,   q5 
    :               ,  (21) 

      –  ,     (20); 
     –    ( .  3). 

                                                                   

         
      .   

,    ,    
  ,     

.     ,  , 
       

 :          ,  (22) 

    –   (21).                      

      q6 ,%,  
   .      

   :                 ,  (23) 

    –  ,     (14); 
     –    , / , ( .  4); 
           -      –     :            (24)                                                
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  , %,    
   :                           , (25)                                           

2.3.2      

   B, / ,     
 ,       

         :                                        ,  (26) 

                                                                            
     B , / ,   

         
  :                 ,  (27) 

   –   (26);     –      , % ( .  
2.3.1).                                    

2.4     

2.4.1     

      
  ,       

 -      .  
       
  .  

      
 ,       
 . 

    , 2:                                   , (28) 

       –  -    , 2: 
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                ;       –  -    , 2:                     

       –  -    , 2:                 ;  

     –  -    , 2:                ;                                                       

  , 3:            ,  (29) 

            , 2;          –    , .                                
  ё  

     :             (30) 

     .  (27);       ,     (23);     .  (30);                                       

    , :              (31) 

      .  (28);     .  (29);                                 
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2.4.2     

 ,         
   Q         

     .  ,         , 
      

        
      ,    

       
. 

      :              °C. 
 

 7 –    
 

    

  
  , /                                         

   
  , 

/  
                                     

  
              ,                                 

  
, /       

  , 
/ ,    6  

    
t = 375 °C   

    
   

  

        
  
  Q    ( )  

      , 0 ,     
        6   
    ,          :            0   (32) 

 8 –    
  

 
  

  
 

 (  
) 

   
      ,    =0,1 ,    
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    8 
  

 , 
1/( · ) 

                         
  

        5    
  

0,242 

  
        5    

  
0,00946 

  
   
 

        
  

0,5 

  
   

  
                                           3,138 

   
 

        5    
  

0,102 

  
    , 

 
                      

  
   

   
 , 1/( · ) 

                       ,                 
   

70,393 

  
 ,           

   
16 

  
                                         0,976 

  
   

  
  

    
              0,544 

 
  

  
  

 . 

       ,     –   ,     –  , . 

0,092 

  
   

 
        0,467 

  
  

 
           

  
                0,934 

  
    , 

°C 
 
 

                                                              1057,72 

  
 ,            2093,38 
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  8 
  

  
 1    

 

                      10,49 

  
 , /          6  

           9555,87 

 
 ,         

   33.     
 1 °C.                         (33)                                   

   ,       , 
°C,                 .  

  ,      
 , / :               ,  (34) 

   –   8; 
    –   8.             

     (   
), / 2:                     (35)
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2.5  я я  я 

          5. 

 

 5 –        

          9 –   
 

    

 , / ,  
  

 
  

                   107,056 

   , 
/  

              6,833 

    
 

,  
                     

    
,   

             344,563 

  
, /  

              
 

         
  , 

/  
                  40,07 

 
 

 
, /  

             206,48 

  
 , / 2                                      173,06 

  
 , 

/ 2 
                       33,42 

  
 , 

/  
      

 
30 

   
 ,         

 
213,29 

    
   

, /  
                   2637,6 



30 

 

   8 
    

  
 

                   2637,6 

   
   

,   
              "h   357,72 

2.6  я я   
я 

         
         

     .   6 
   . 

 

 6 –    

       
        10. 

 10 –     
 

 A, 
 

 
 B, 

 

  
 

 ΔB, 
 

 
  

 d ,  

 
  

 δ, 
 

  
 

 s1,  

 
   
 s2,  

9,469 1,67  42 4 1,44 46 
8,563 1,81  42 4 0,576 46 

  я   
9,016 3,48  42 4 1,008 46 

 
      

      
          , ° ,               , ° . 
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       , 
°C:               . 

   ,     
    , / ,    
 4                      °C          

    :                 

  11 –   
 

 
   

    
   
,  

          14 

  
    

  
   

             16 

  
   

,  
                  1,295 

  
                  0,029 

   
, /                   384,8 

,  
  

   
, /  

     
                 531,46 

    
    

,   
, /  

      

                                                     
146,66 

  
 , 2       

     ,          –    
 ,  

126,53 

   
 ,  

                      1263,57 

  
                  3,174 

  
   

  
                                                 

8,84 

  
   

   
 , 1/( · ) 

                          75,59 
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  11 
 , 

    
 
, /  

                   1325,92 

   
, /               9556,508 

    
 , /                                    2967,98 

     
, /                     2637,6 

   
  

, °C 
                        393,88 

   
 , 2                    125,07 

   
 , /                              4,39 

   
, °C 

                  990,57 

  
, /( 2· )                                          23,54 

   
                            0,617 

    
, /               6,89 

   
  , 2                  0,203 

   
, 3/                      0,013 

  
 , °C                                          856,64 

  
     , 
/( 2· ) 

         2093,93 

                          843,34 

  
  

, /( 2· ) 
   

                           
                     

108,87 

  
 ,   

  
, /( 2· ) 

                         121,109 

 
, /( 2· )   

                              56,29 
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  11 
   

, °C             571,55 

 , 
   

    
, /  

      
                1312,326 

                  
    –   :                                (36)                                               

    ,   ,    ,  
        . 

         
    , / :                                             

            
,       

 [5], °C, . .                                . 
         

        
 . 

2.7   я 

     
      

       
   . 

      
     .   

7    . 
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t 

t 

 

 

12

3

h

b

0,5 b

-

  
  

2s

1s

b

d

 

 7 –    

       
      

   12. 

 12 –     
 

  
 

 d , 
 

   
 δ, 

 

  
 s1,  

  
 s2,  

  
 h ,  

0,038 0,006 0,14 0,057  

 
     

, 2:             . 
  13 –    

 
  

 
 

  
  , 

 
          103 

    
 

, /  
                   2887,62 
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  13 
  

   
, /  

                            80,36 

 , 
/  

                1628,1 

    
  

, °C 
                      376,02 

 , 
  
 

, /  

      
                        3169,069 

   
, /                    146,66 

    
  

, /  
                              5060,65 

     
 

 
                   8227,93 

        , 0        , 
   

    6 
581,425 

   
, °C                            283,15 

  
 

, °C 
           378,4 

  
 

, °C 
           205,4 

 , /                              7,42 

 , 3/        5  
   

5,79 

   
  

, °C 
                  752,42 

  , 
  , 2                       60,64 

    
 

, /  
            39,57 

   
  , 2               0,055 

     
, /                     2637,6 

  
 , °C                                          437,43 

  
     , 
/( 2· ) 

         7735,39 

 



36 

 

  13 
  
   
 

,  

                            0,206 

    
 

 
                  0,166 

  
 , 

1/( · ) 
                8,796 

  
   

  
                                                 28,016 

  
   

   
 , 1/( · ) 

                          108,86 

  
  

, /( 2· ) 
   

                           
                     

23,012 

  
, /( 2· )                48,51 

   
    

  
                           0,876 

  
    

   
, 

/( 2· ) 

         71,52 

 
 

  
 

   
, /( 2· ) 

  
           46,92 

  
  

, 2 
                         4931,25 

 
       

     –   :                                (37) 
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   ,     
              2. 

    . 
     , :                  ,  (38) 

     –   , ,                               ; 
    –   (89).                                      

      , :            ,  (39) 

      –  ,     (96).                       

     :      . 
      , :           ,  (40) 

    –  ,     (101).                     

 ,     
  :    1576  ,    

 ,     800 .     : 
6331 .  

2.8     

    ,   
     , . . 

   ,    
  .    
    8. 
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 8 –     

 

2.8.1  я   

       
        

 14. 
 

 14 –     
 

  
 d ,  

 
  

d ,  

 
  δ , 

 

 
  s1,  

 
  s2,  

0,04 0,037 0,0015 0,054 0,0404 

     
       

,        
 –         . 

       
        
  .    

        
       

     10÷15 °C.   
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      , °C:                            .       
     , / ,   

   6         :                    

 15 –     
 

 
   

  
 

, 
/  

                                            1118,075 

  
    

  
 

                     1,14 

     
, 

/  
                                       2354,136 

    
 

, 
/  

                      1256,46 

  
 , 

°C 
                   137,5 

 , 
   

 
 

 , 
/  

        754,641 

   
  

, °C 
          272,924 

 
 , °C 

                           

                                     62,598 

   
 

 
 , °C 

                          
,    
  

53,209 

  
 
   

    
, /  

          
8,5 
6 

   
  

 , °C 
                      201,462 
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  15 
    

  
 ,  

                               26277 

   
    

 
, 2 

                0,001 

     
  

,  
           267 

    
  

,  
         98 

   
,  

          3,959 

   
,                       5,259 

  
   , /( 2· )             25,6 

 
 

       
1 
1 

  
    

, /( 2· ) 
               57 

 
 

         
1 

1,15 
 
  

, 
/( 2· ) 

                            15,873 

  
, 2                                27119,87 

  
,                         8,533 

   
,                                                      3,24 

  ,               , 3 

   
 

, : 
              2,84 

  
  

, /  
                                                    6,84 

  
,                        9,933 

  
   

  
  

  
  

                          
9,5      
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    ,      
          / . 

2.8.2  я     

       
  .     

      
       16. 

 16 –      
 

 
  d , 
 

  
 δ ,  

  
 s1,  

  
 s2,  

 
  

a ,  
0,032 0,004 0,0832 0,048 4.986 
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