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   35,775 2 0,001
49,681

0,8

   
   t




                                 (2.30) 

   , / : 

698,944 49,681 748,625    t tt                                            (2.31)         

         
.         

 .      
 Mathcad Prime    WaterSteam. 

      : 
 -3: 

{   
    

 
 

3 3
1 1 1 1

3 3 3
1 1 1

3 3 3 2
1 1

3 2

( ' ) ( )

( ' ) ( )

( ) ( )

6

      

      

     

   o

D h h G G t t

D h t G G t t

D t t G G t t

t t C c
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 -2: 

{  
   

 
 

2 2
2 2 2 1

2 3 2 2 2
2 2 1 1 2

2 2 2 1
1 2 1 2

( ' ) ( )

( ' ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

      

          

      

D h h G G t t

D h t D t t G G t t

D D t t G G t t



   

 -1: 

{   
    

 
 

1 3
3 3 3 1

1 2 1 1 1
3 3 1 2 1 2

1 1 1
1 2 3 1 2

1

' ( ' ) ( )

' ( ' ) ( ) ( ) ( )

( ' ) ( ) ( )

6

      

           

       

   o

D h h G G t t

D h t D D t t G G t t

D D D t t G G t t

t t C c



 
 

  : 

  1
1 1 1

     G G t G t G t  

    ,    
,     11. 

 11 –     
   

  , /  
1D  27,393 

2D  28,186 

3'D  18,294 

  
  , /  

t  1301,663 

  
  , /  

1t  1340,348 
3t  1301,861 
2t  1116,849 

  
     , 

/  

3t  1132,526 
2t  936,875 
1t  784,614 

   
 , /  

3t  1122,175 

2t  929,183 

1t  755,748 
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2.1.7   

  1
1 2 3 ,  D D D t

4 4,D h

4
1, tG

,G t

t

t

 

 12 - ё    

 12 –      
     

   
,  5P     1,2 

   
, /  4h     3305,516 

 
  

 , 
/  

t  ( ) st Pt  697,143 

  
    

, /  

4t  
    
( .  2.1.8) 

601,708 

      : {
4

4 1 1 2 3

1
4 4 1 1 2 3

( ' )

( ' )

    

        t

D G D D D G

D h G D D t G tD
 

 ,     12. 

 12 –     
   

   , /  4D  14,83 

  
, /  1G  376,965 
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2.1.8     

-4
-3

-2 -1 Э

К

D

5 5,D h
6 6,D h

7 7,D h 8 8,D h

 а

4
1 2, tG G

4, tG4t 3t
2t

4t

3t

2t

1t

3t
2t 2t

 , 'D D t

1t

G

5'h
6'h 7'h

4t 3t 2t

2t
4t

3t

2t

1t

t

2 2, G t
2 2, G t

1
4, tG

 

 13 - ё    

 13 –      
     

   
  -4, 

 
4P     0,399 

   
  -4, 

/  
5h     3050,007 

  
   -

4, /  
5'h  

4
5 4

4 0 0
4

' '( , t' ),

t' ( ) 10 153,497






  s

h h P

t P C C
 2750,795 

 
 
   

    -4,  
/  

4t  

4 4

4 0
4

( , t ),

t ( ) 139,497



  s

t h P

t P C
 588,109 

  
   -

4, /  

4t  
4

4( ) st t P  604,226 

   
  -3, 

 
3P     0,181 

   
  -3, 

/  
6h     2882,99 

  
   -

3, /  
6'h  

3
6 3

3 0 0
3

' '( , t' ),

t' ( ) 10 127,041






  s

h h P

t P C C
 2722,91 

 
 
  

  -3 

3t  
3 3( , t ),t h P  

3 0
3t ( ) 113,041  st P C  

475,572 
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  13 

  
   -

3, /  

3t  
3

3( ) st t P  491,214 

   
  -2, 

 
2P     0,072 

   
  -2, 

/  
7h     2720,265 

  
   -

2, /  
7'h  

2
7 2

2 0 0
2

' '( , t' ),

t' ( ) 10 100,585






  s

h h P

t P C C
 2680,744 

 
 
  

  -2 

2t  
2 2( , t ),t h P  

2 0
2t ( ) 86,585  st P C  

364,122 

  
 -2, /  

2t  
2

2( ) st t P  379,43 

   
  -1, 

 
1P     0,024 

   
  -1, 

/  
8h     2561,82 

 
 
  

  -1 

1t  
1 1( , t ),t h P  

1 0
1t ( ) 60,129  st P C  

253,356 

  
 -1, /  

1t  
1

1( ) st t P  268,434 

 
  

 , 
/  

2
t  

    
( .  2.3) 

601,707 

   
, /  2G  

    
( .  2.3) 

131,832 

 

     .  
 -4: 

{   
    

 
 

4
5 5 5 1 2

4 4 4
5 5 1 2

4 4 4
5 1 2

4

4

3

3

( ' ) ( )

( ' ) ( )

( ) ( )

6

      

      

     

   o

D h h G G t

D h t G G t t

D t t G G

t

t

t

t

t

C c
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 -3: 

{   
    

 
   

3
6 6 6 1 2

3 4 3 3 3
6 6 5 1 2

3 3 3
2

3

2

2

6 5 1

3

( ' ) ( )

( ' ) ( ) ( )

( ) ( )

6

      

         

     









  o

D h h G G t

D h t D t t G G t

t

t

D D t t

t

G G

t c

t

t

C




 

  : 

{  
     

 
 

7 6 5 2 1 2

2
7 6 5 2

1

2

2
2

( ' ' ) ( )

( ' ' ) ( ) ' 



       

         

  

D D D D D G G G G

D D D t D

t

D

G G

tt G G  

 -2: 

{   
    

   
   

2
7 7 7 2

2 3 2 2 2
7 7 6 5 2

2 2 2 1
7 6 5

2

2

2 1

( ' ) ( )

( ' ) ( ) ( )

( ) ( )

6

      

           

       



   o

D h h G G t

D h t D D t t G G t t

D D D t t G G t t

t t

t

C c



 
 

 -1: 

{  
   

 

1 1 1
8 8 2

1 1 1
8 2

1

( ' ) ( )

( ) ( )

6

      

     

   o

D h t G G t t

D t t G G t t

t t C c



 

  :  

{  
  

 
8

1 2 3 4 5 6 7 8

  

             

 

D G D G

G D D D D D D D D D D D G

D D D

 

  :  

2
4

1 2 2 1
4( )      G G G t Gt t  

    ,    
,     14. 
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 14 –     
   

  , /  

5D  11,526 

6'D  11,776 

7D  8,53 

8D  9,911 

  
, /  

1G  376,965 

G  337,179 

G  313,705 

  
, /  

4t  601,707 

4t  601,707 
4t  487,724 
3t  483,263 
3t  368,625 

2t  358,499 

2t  365,764 

2t  269,007 

1t  143,772 

  
  , /  

4t  508,379 

3t  383,615 

2t  278,472 

1t  163,840 

         15. 

 15 –   
   

  , 
/  

1D  27,393 

2D  28,186 

 

3D  18,294 

D  19,568 

4D  14,83 

5D  11,526 

D  3,432 

6D  11,776 
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  15 

 

D  4,521 

7D  8,53 

8D  9,911 

 
, /  

1  331,169 

2  137,004 

3  230,306 

4  161,294 

5  255,509 

6  167,017 

7  162,725 

8  158,445 

9  242,495 

  : 

   
   
 
 
 

1 1 2
1

1 2 3 1 2 3 4

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5 6

1 2 3 4 5 6



 
           
 

            

        

          

          


n

i i э
i

W D H D D H D D D H

D D D D H D D D D D D H

D D D D D D D H

D D D D D D D D D H

D D D D D D D D D D D



 
  

7

1 2 3 4 5 6 7 8

9 662,294

 

             

    э

H

D D D D D D D D D D D D H

G D H 

(2.32) 

  : 

660 662,294
100% 100% 0,348% 2%

660

 
     э

э

W W

W
 ,                  (2.33) 

     эW  -   . 

        
.        2.1.4   

 . 

    ,     2.33  
   . 

        
,     ,    
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         , 
          

( .  7). 

    ,       
       . 

2.2  -                             

  -     
  . 

   , : 

   1 1
0 1 2 2( ) ( )          Q D h t D D D h h D t t        (2.34) 

    , : 

5( ' )  Q D h t              (2.35) 

6( ' ) ( ' ' )     Q D h t D t t                                                 (2.36) 

 Q Q Q          (2.37) 

     , :  

 эQ Q Q    (2.38) 

  , : 

 1
0 1 2 2( ) ( )       Q D h t D D D h h                                         (2.39) 

   , /  




Q
B

Q 
,        (2.40) 

    Q  –    . 

        
, : 

. . 0,01 Q Q      (2.41) 

        
: 

5 0 5

0 0

1
    

          
k

k k

h h h h h
k

h h h h h h
 ,   (2.42) 
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 646,013  h q  /  –      
. 
        

: 

6 0 6

0 0

1
    

          
k

k k

h h h h h
k

h h h h h h
                                                 (2.43) 

        
, : 

(1 ) (1 )      эQ Q Q                                                         (2.44) 

       
 : 

. .

. .

  


   

э э

э э э

Q Q Q
K

Q Q Q Q
                                                                    (2.45) 

  , :  
0,96 660 0,96 633,6    эW W  (2.46) 

      :  

. . . 0,04 0,04 660 26,4    э эW W  (2.47) 

     , / : 

. . .

  
э э

э э

W
B B K

W W
 (2.48) 

     , / : 
  эB B B    (2.49) 

      / ,  . ./ ⋅ : 

 э
э

B
b

W
 (2.50) 

       / ,  . ./ : 


B

b
Q

 (2.52) 

          
 16. 
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 16 –   

 
 

      

Q ,  1296238,619 

Q ,  8542,568 

Q ,  16638,332 

Q ,  25000 

эQ ,  1271238,619 

Q ,  1279576,173 

B , /  46,73 89,087 
. .Q ,  12962,386 

  0,499 

  0,397 

 эQ ,  11,034 

эK  0,981 

эB , /  45,845 87,4 

B , /  0,885 1,687 

эb ,  . ./ ⋅  0,26 0,497 

b ,  . ./  35,395 67,478 

2.3    

        
  2  -   ,    

    .     
    17.     

     18. 

 
 17 –    

  , %  
, 

ГV , % 

 
, 

Q , 

/  

 
, 

К  

 
 

, ℃ 

W  A  S  C  H N  O  1t  2t  3t  

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

 18 –      
   

 -  2  
  , /  1682,719 
   , /  1465,142 

  ,  26,5 
  ,  4,5239 

  , ℃ 295 
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  18 
  , ℃ 60 
  , ℃ 610 
  , ℃ 610 
  , ℃ 130 

2.3.1.   ,     
     

  : 
       

 (t3).     . 

   : 
       

    .        
      250  300 

°C. 
    t  = 295 °C. 

     : 

      
   13. 

З

а а  

а а  

ЭК

 
 14 –      
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2.3.2  ,      

К

К

ЭК

ЭКп д

ЭКп д








 э



 э

 э

 

 э

 э

 э



т тел я од

то  п  
 ту у

  ту у

  ту   
п о пе е е

олод  о ду

о я  о ду

 
 15 –         

  

2.3.2.1        

  , 3/    1    
  : 

 0 0,889 0,375 0,265 0,0333    V S ,                                           (2.53) 

 , , ,S  -  , ,    
, % ( .  17). 

       
 : 

  , 3/ : 

2

0 0,79 4,149 0,8
100

   N

N
V ,                                                                        (2.54) 

 N  -  , %. 
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  , 3/ : 

2

0 0,375
1,866

100


 RO

S
V                                                                                                 (2.55) 

  , 3/ : 

2

0 00,111 0,0124 0,016   V W V ,                                                     (2.56) 

 W  -     , %. 

  , 3/ : 

2 2 2

0 0 0 0  RO NV V V V                                                                                                (2.57) 

     19. 

 19 –     
  

0V , 3/  4,192 

2

0
NV , 3/  3,316 

2

0
ROV , 3/  0,796 

2

0V , 3/  0,81 

0V , 3/  4,922 

2.3.2.2        

          
   1,15 .      

: 

0,05   -   ; 
0,03   -   ; 
0,02 э  -    ; 
0,03   -   ; 
0,2   -   . 

       
 : 

   i                                                                                                                            (2.58) 

   , 3/ : 
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2 2

0 00,0161 1   V V V                                                                                 (2.59) 

   , 3/ : 

 0 01,016 1   V V V                                                                                                        (2.60) 

   : 

2

2

0

 RO
RO

V
r

V
                                                                                                              (2.61) 

   : 

2

2
 O

O

V
r

V
                                                                                                    (2.62) 

  : 

2 2
 RO Or r r                                                                                                     (2.63) 

  , / : 

01 0,01 1,306   G A V                                                                                                        (2.64) 

  , /  

100


A a

G
                                                                                                                                          (2.65) 

 20 –    ,   
      

 
 

 

    2
V , 

3/  

V , 
3/  

2ROr  
2H Or  r  G , /  з , 

/  

 1,15 1,15 0,820 5,561 0,143 0,147 0,291 7,222 0,0097 
1 1,18 1,165 0,822 5,689 0,140 0,144 0,284 7,386 0,0095 
2 1,21 1,195 0,824 5,817 0,137 0,142 0,278 7,550 0,0093 
1 1,24 1,225 0,826 5,945 0,134 0,139 0,273 7,715 0,0091 
3 1,27 1,255 0,828 6,072 0,131 0,136 0,267 7,879 0,0089 
3 1,30 1,285 0,830 6,200 0,128 0,134 0,262 8,043 0,0087 
2 1,33 1,315 0,832 6,328 0,126 0,131 0,257 8,207 0,0086 
1 1,36 1,345 0,834 6,456 0,123 0,129 0,252 8,372 0,0084 
2 1,39 1,375 0,836 6,583 0,121 0,127 0,248 8,536 0,0082 
1 1,42 1,405 0,838 6,711 0,119 0,125 0,243 8,700 0,0081 
 1,44 1,430 0,839 6,796 0,117 0,123 0,241 8,809 0,0080 

  1,46 1,450 0,841 6,882 0,116 0,122 0,238 8,919 0,0079 
  1,48 1,470 0,842 6,967 0,114 0,121 0,235 9,028 0,0078 

 1,47 1,455 0,841 6,924 0,115 0,121 0,236 8,974 0,0078 
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  20 
 

 
1,51 1,478 0,844 7,095 0,112 0,119 0,231 9,193 0,0076 

2.3.2.3        
  

        
    ,    

   0
   0 ,   2200 °   

     .  

     2200 ℃, / : 

0 0
2200 4,922 1,719 2200 18616,389    V c ,                                       (2.59) 

 c -   , /( 3⋅ ): 

3 31,71 4,2 10 1,71 4,2 2,16 10 1,719        c W ,                              (2.60) 

        1W  

33 %
2,16

15,28


  

W
W

Q
                                                                                             (2.61) 

     2200 ℃, / : 

0 0
2200 3404 3404 4,192 14269,304   V                                                (2.62) 

      2200 ℃   
, / : 

 0 0
2200 2200 22001   i                                                                                                (2.63) 

      :  

-  1150 ℃ 

2200 2695 0,3






                                                                                                 (2.64) 

-  1150 ℃ 

2200 0,075
2050

   
 


.                                                                                          (2.65) 
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 : 

-  
2200

0,5  

2200

2200

2695
1 0,3

 
 
 
  
 

                                                                                                  (2.66) 

-  
2200

0,5  

2200

2050 0,075
 

  
 

 .                                                                                           (2.67) 

      : 

-     

2200

2610 0,25



t

t


                                                                                                 (2.68) 

-     

2200

2610
0,25




t


,                                                                                          (2.69) 

 1  -      . 

2.3.3    .   

     q2, %: 

       4
2

100 1267,389 1,51 100 0,5

15280

5,009 ,

        
  



H H q
q

Q

 (2.70) 

 H –   , / ,    (2.65) 

    ( .  18); 
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 0H –   , / ,    
(2.68)     ( .  18);  

 Q  –     /  ( .  17); 

 4q  –      , %,  

4 0,5q . 
      q3, %,    

 .    ,  q3 = 0. 
     q5, %,  5 0,2q ,  

    250 /  ( .  2.1). 
  : 

5 0,2
1 1 0,998

100 100
     

q
 (2.71) 

      q6, %,    
 : 

6

(1 ) A ( ) (1 0,95) 560
0,0136

15280

      
  

a ct
q

Q
, (2.72) 

 ( )ct  –  , / ,     

 ( ) 560ct  . 
  , %,    

   : 

2 3 4 5 6100 ( ) 100 5,009 0 0,5 0,2 0,0136

94,278.

             



q q q q q
 

 (2.73) 

   B, / ,     
 : 

'' '( ) ( )

467,244 (3519,276 1301,821) 406,984 (3697,115 3051,103)
90,201 ,

15280

    
 


    

 


D h t D h t
B

Q
 

 (2.74) 

 D  –   , / , ( .  2.1); 
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D  –     , / , ( .  2.1), 

1 2 406,984    D D D D D ; 

 h  –   , /  ( .  2.1);  
 t  –   , /  ( .  2.1); 

 ''h  –    , /  ( .  2.1); 
'h  –    , /  ( .  2.1). 

     B , / ,   
         

  : 

4(1 0,01 ) 90,201 (1 0,01 ) 89,75        B B q  (2.75) 

2.3.4    

       
      

  ,       
 .  
      
 ,    16   21. 

 21 –    
 ,  

l1 10  
l2 24  

h  14,2  
h  9,6  
a 9,941 
b 4,142 
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h

h
т

h

l1

l2

l1

l1

l2

l2 b

 

 
 16 –     

   ,      
       

, ,            
          

    . 

       22. 

 22 –   
   

     
, ℃ 

  1130 

  , 
/  

0 , .  2.3.2.3. 1659,712 

  , /   0     Q  1576,222 
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  22 

   , 
/  

3 4 6

4

100

100

   
    

q q q
Q Q Q

q
 16854,14 

   
 , ℃ 

2200

2050 0,075

 
    

 
a

Q
 1818,314 

  
   ,  

273,25    2091,464 

    
  ,  273,25     1403,15 

     
, /  

 , .  2.3.2.3. 9955,504 

   
 , /( ⋅ ) 


 

 

Q
 10,023 

   
 , 2    F b h  553,754 

  , 
2 

8 F F  4430,031 

  , 2    2 22 2 1 2 2 1     яS b  394,331 

  ,  h  39,32 

  , 3  яV S h  15505,107 

  , 
     

 , /  
   Q Q  6884,839 

  
  

3,6
V

S
F

 12,6 

   
    

2
7,8 16

1 1 0,37
1000

    
           

r
К

r S
 2,072 

   
    

    0,67

43



К

d
 

67,935 

  
  

    К К r К  1,763 

    Bu K p S  2,222 

   
2

2

1,4 2
1,6 ln

1,4 2

  
     

Bu Bu
Bu

Bu Bu
 0,815 

   
39,52

1 0,2 1 1 0,2 1
38

             
  

s

d
 0,992 

  
  

0,5    э x x   

  , 2 

2

3
2

11 0,3 3

1
1

5,67 10

 
    
   

     э

Q

F
Bu

 
4430,041 

, % 100
 

  
F F

F
 0,00023 

   
 , / 2 

0,985

 
 

  

Q Q
q

F F
 141,607 

     , 
/   ,  эh f P t  

1569,2 
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  22 

    
, /  

0,03G D  14,023 

      
 , /  


 



Q
h

D G
 

1362,851 

     
, /  

  h h h  2932,051 

     
, ℃  1, t f P h  

479,046 

     
, ℃ 50  t t  345 

        23. 

 23 –      
    ,  

   35,775 
 34,229 
1 32,683 
2 31,138 

1 29,592 
2 28,046 
3 28,046 

    4,524 
1 4,416 

1 4,309 
2 4,201 
3 4,094 

2.3.4    

1

2

1

B

ΔB

А

S1

G G

1

3
D G

 

 17 –    

           
24. 
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 24 –        
  1 2 1 

  
,  

d ,      0,038 0,038 0,05 

  
,   ,      0,005 0,005 0,004 

 
 ,  

 d d  0,028 0,028 0,042 

  
 ,  1s ,  0,7 0,7 0,7 0,7 

  
   , 

 
2 1,1 s d  0,042 0,042 0,055 

  
 ,  

5  d  0,19 0,19 0,25 

  1z ,  40 40 40 40 

 ,  A ,  12,771 12,771 12,771 12,771 

 ,  C ,  7 7 7 7 
  

   
  

n ,  20 20 20 20 

 ,   22 1   s n  1,778 1,778 2,34 

   
 , 2 . .  яыF SF  394,331 394,331 394,331 

 , 2 
11,92   iF A B z  1744.218 1744.218 2295,023 

 , /  iD  453,399 453,399 405,41 

 
  

2

1 1
       
 

 0,222 0,222 - 

   
 , 2 1   яf S z A d  374,92 374,92 368,79 

 
, 

/( 2⋅К) К ,    50-70 50 50 70 

   
, ℃  , i i it f P h  479,046 506,359 338,734 

   
, /  


ih  2932,051 3068,355 3051,488 

  
 , ℃ i     

   
, /  

i     

        
  Mathcad Prime: 

{   
   .

2200
2695 0,3



   


  
 

i

i

i
i

i

q F
Q
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{  
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-

72455,6 
10848,8 10938,1 11027,3 11116,6 11205,9 11295,1 11384,4 11473,6 11562,9 11652,2 11741,4 11830,7 11920,0 12009,2 12098,5 

 
-

72455,6 
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-

28524,8 
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-
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-

62593,0 
-

53553,3 
-

45268,3 
-

37675,6 
-

30717,6 
-

24341,8 
-

18499,8 
-

13147,3 
-8243,5 -3751,1 364,2 4133,9 7586,7 10749,1 13645,4 
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