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 2.      
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 3.     
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– 5    - -209-150   
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 4.     
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2 3 
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   6F.03      
   5.  

 
 1.5 –   

  

  , °  15 

 , % 60 

    ,  80,2 

  , 103 × /  761,7 

  , /  16400 

      , °  185 

  , °  609,5 

   , /  ×  9,95 

NOx, / ³ 28,98 

  , %  : 
H2O 
CO2 
N2 
O2 
Ar 

 
8,17 
3,85 
74,51 
12,59 
0,88 

  (  1   ISO 3744), ( ) ≤85 

 
   18-      
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  (  ,  ),   
     / . 

       .   
      .  
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         (DLN-2.6)  
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.     . 
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 .  
         

   ,        . 
      , 

    .    
 ,    ,  

     ,     
 .        

       . . .  
. . .  ,  . . .  . .   . . .  . . .  . . . . .  
. . . . .  . . . .  .  . . . . . .  . . . .  . . .   
. . . .  . . .  . . .  . . . . .  , 
. . . .   .  , , . . . . . .  . . . . .  
. .  . .  . . .  . 

. .  . .  . . . . .  . . . . .   . .  , 
. . . . .   . . .  . . .  ,  . . . .  . . . .  
. . . . .  .  . .  . .  , .   . .  . . .  
. . .   . . . . . .  . . . . .  , . . . . .  . 
. .  . .  . . .  . . . . . .  . . . .   . . .  . . .  
. . .  .  . . .  . . .  . . . . . .  . . .  .  

— . .  . . .  , .  . . .   . . .  . . . .  . .  
. . .  . . .  ( . . . .  . .  .  ). . . . . .  
. . .  . . .  . . . . .  . . .   . .  . . . .   . . .  
. .  . . .   . . .  . . .  . . . . . .  , .  
. .  . . .  . . .  . .  . . .  . . . .  . . .  

( . . . . .  . . . ) . .  . . . .  . . . . .  .  . . . . . .  
.  . . -. .  . . . . .  . .   . 

.  . . .  . . .   . . . . .  . .  . .   
. . . . . .  . . . .  .  . . . .  . . .   . . . . .  

. .  . . . . .  . . . .  . . .   . . .  . . .   
. . . . .  . . . . . .  . . . .  .  . 

. . .  . . .  6F.03 (6.F.A) . . .  . . . . . . .  .   
. .  . . .  : . . . .  , . . . . . . .  -1, 
. . . .  -2, . . . . .  , . . . .  -1, . . . .  -2, 
. . . .  , . . . . .  , . . . .  .   . . . . .  . 
. .  . .  . . . . . .  . . . .  . . .  . . .  . . . .   
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. . .  , . .  . . . .  . .  16.0 . . . . .  . .  
. . . . . .  . . .  . . . . .   . . .  1 

 
 

. . .  1.1 – . . .  . . .  6F.0.3 
 

1.4.2 . . .  . . .  -28/35-8,8/0,1 
  

. . .  . . . .  . . . . . .  . . . . . .  
. .  . . .  . . .   . .  . . .  . . .  ( . .)  . .  . . .  
. . .  ( ).  . . .  . . . . . .  . . . . . .  .  .   

.  . . .  ,  . .  . .  .   . . .  . . .  . . .   

. .   . . . . .  . . .  . . . .  . 
. .  . . .  . . . .  . .  . .  . . . .  . .   

. . . . .  ,  . .  . . .  . .  –  . .  . . . .  
, . . .   . . . .  , . . . . .   . . .  

. . . . .  . . . . .  . .  . . . . .  . . . . .  
. . . . .  . . .  . . .   . .  . . . . .   . . . .  

. 
. .- . . .  . . .  . . .  . .  . . . . .  . . . . .  

, . . . .  . .  .  . . . . .  ,  .  . .  
. . .  .  . . . .  . .  . . .  . 

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

 . .  . . .  . . . .  . . . .  . . .  . . . .  .  
. . . . . .  . . . . .  .  . .  . . .  . . .  . . . .  
. . . . . .  . . . .  . 

. . .  . . .  . . . . . .  . . . .  , 
. . . . . . .  . . .  .   . . . .  . . . .  . 

. .  .  . .  . . . .  . .  ( . ) . .  . . . . . .  
. . .  . . . .   . . .  . . .  , . .  . .  
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. . . . .  . . .  . . . .  . . . . . . . .  .  . . .   
. . . .  . .  .  
. . .  1..6 – . . . . . .  -28/35-8,8/0,1 

 
 

  

. . . . . .  , .  28,1 35 

.  . . .  : 
, ( . .) .  

, °  
, /.  

 

8,8 8,8 

540 540 

109 109 

.  . . .  : 
, ( . .) .  

, °  
, /.  

 

0,56 0,56 

208 208 

18 18 

. . . . .  : 
. . .  ( ), .  

, °  
, /.  

 

0,7 - 

89 - 

120,19 - 

. .  .  . .  , /.  5,29 - 

. . .   . . .  ( .), .  0,035 0,068 

. .  . . . . .  , /.  4600 4600 

. . . . .  . . . . .  , /.  8 14,6 

. . .  . .  , . /. .  
( . . /. . .) 

- 11.71.9 (2.79.9) 

 
.  . . . . . .  . . .  .   . .  . . . . . .  . .  

. . . . .  . . . .  . . .  –  . . . . .  . .  

. . . . . .  , . . . . . .   . .  . . .  . . .  . 
 . . . . .  . . . . . .  . . .  .   . . .   .  

. . . . .  . . . . .  . . .   . 
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. . .  1..2 –  . . .  . . .  .-2.8/.35 

1.4.3 . . . . .  . .  .- . -.20.9-.15.0 ( . . -.18.0) 
 

. .  . . . .  20 . . . . . .  , . . . . . . .   
.  ,  . . . . . .  . . .  . . . . .   . .  . 
. . . . .  . . .  . . . . . . .  . . . . .  . .  . 

. . .  . . .   . .  . . . . . . .  
. . . . . . . .  . .  . . . . .  . . .  . . . .  .  
. . . . .  . . .  . . . . . .  . . . .  . . . . . .  
. . . . . . . .  30-100%. . . . .  . . .  . .  . . . . .   
.ё  . . . .  . . . . .  , . .  . . .  . . . . . .  

. . . . .  . .  . . .ё . .  . . . .  .   
. . . . . .  .   . . . .    . . . .  . . . . . .  
. . . .  . . . .  ё . .  . . . .   . . .  . . .  
. . . .   . . .- . . . . . .  . 

. . .  . .  . . . . . .  .  . . .  . . . .  . . .   
. . . .  . . .  . . .  . .  . . . .  . . . . .  
. . .  60. 3   . .  S=.64 . . .  . . .  . . . .  . .  . .  
. .  . . . . . . .  . . .  ё . . ё.  . . .  . .  . .  

46.1 ³. . . . . .  . . . . .  . . .  . .  – 47.9 2. . . .  . .  
. . . .   .  . .  . .  . . . . .  . 

 
. . . . .  . .  . . .   17.6 . U-. . . .  . . .   

.  28 3 , . . . .  . .  . . .   . .  83 3,5 , . . .  
. . . .  . . . . .   . . . .  . . .   . .  S1.= 64   

S2.= 33 . . .  . . . .  . .  . .  . . . . .   4-.  . .  
. . . . . .  . . . . . . . .  , . . .  ё. . .  . 
 .  . .  . . . . .  . .  . . . .   .  , . .  . .  

. . .  . . . .  60.0 . . . . . .  . . .  . . . . .  . .  

. .  5500 . 
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. .  . .  . . .   4-.  . . .  .  . .  . . .  13,2   
. . . .   . .  69.00. 1.21.96   .  . . . .  . . .  
. . .  . .  .  .  , . . . . .  .   . .   .  
. . .  . . .  . . . . .  . . .  . .  .   . . .  . .  

,  . . .   . . . . .  .  . . . . . .  .  ё . .  
. . .  . .  . . . . . . .  ё. . . .  .  . . . . .  
. . . . .  . . .  , . . . . .  . .   .  . 

. . .  . .   . .  . . .  . . . . . .  . . .  , 
. . . . .   - . . . .  . . . . . .  . .  .-

. -.20.9-.15.0 ( . . -.18.0) . . . . .   . . .  1.7 
 

 
. . .  1..7 – . . .  . . . . . .  .- . -.20.9-.15.0 ( . . -.18.0) 

 
. .   
. . .  

. . .  ( . .) 

. .   
. . . .  

. . .  

( . . . .  
. . . ) 

, .  209 

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

2,5 

. . . .  . . .  .   . .   . .  .  

. . . .   . . .  30 ° ,  , .  
1 

. . . . .  .   , °  70 

. . . . .  .   , °  150 

. . .  . . . . . .  . . . . . . . . . . .  

 . . . .   , % 
25-100 

. . . . . .  ,  , .  0,35 

. .  .  . .  . .  ( ), /.  2230 

. . . . .  . . .  . .   , °  155 180 

.  . .  ,  , % 92,6 91,0 

. . . . .  . . .  . .  , ³./  ; ./  22610 19780 

. . .  . .  . . .  . .  (  . . . .   NO.2 

.  α=1,4),   , ./ .³ 
125 250 

. . .  . .  . . .  ,   , 

./ .³ 
50 150 
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. .   
. . .  

. . .  ( . .) 

. .   
. . . .  

. . .  
( . . . .  

. . . ) 
. . . . . .  . . .  .   .  , 
 , .  

80 

. . . . .  . . .  . . . . .   . .  
,  , °  

45 

. . . . . . .   . .  MSK-64,  , .  7 

. .  ,  296800 

,  12000 

. .  ( . . .  . .  ),  16385 

. .   17336 

. . . .  .  . .  .  . . .  . . .  

. . . . . . . .  . .  . .  30.00 ,  , 

.  

20 

.  . .  . .  ,  , .  5 

 

 
 

. . .  1..3 –  . .  .- . -.20.9-.15.0 ( . . -.18.0) 
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1.5 . . . .  . .  
 

.  . .  . . . .  : 
- . . . .  . . .  . .  .  
- . . . .  . . . . . . .  . .  . . -. . . . . .  8.8 
- . .  . . . . . . .  . . . . .   
- . .  . . .  . . .  . . .  
- . . . . .  . .  . . .  . .  
- . .  . . . . . .  . . . . . . . .  . . .  
 
2 . . . .  . .  

 
2.1 . . . .  .  

 
 . . .  . . .  . .  .  . . . .  . . . .  . . .  

. . .  , . . .  . .  . . . .   . . .  .  . . .  
. . .  . . .  . . .  , . . .  . . . . .  . . .  
. . .  . .   . . .  . .   .  . . .  . . .  
. . . .  ,  . . . .  ё . .  . . . .  , 
. . .  . . . .   . . .  . . .  . . .  . .  

,  . . .  . . . .  .  , . . . .   . .  
. . .  . . .  . , . . . .  .  . . .  . . .   
. .  , . .  . . . .   . . .  . . .  

. . .  . .  . . . . . . .  6F.A  . . . .  . . . . . .  
. . . . . .  . . .  , . . . . .   . .  1 . . . . .  

. 
. . . . .  . . . .  . . .  t .. ..=.15 ° , . . .  . .p =1.05 . 

. . .   . . . . .  . . .  . . .  P  = 0,005 ; 
. . . .  . . . .  – 10%. 

 
2.2 . . .  . .  .  

 
. . .  . . .  .  . . . .  . . .  : 

. . . . . .  . . .  N .=.82 ; 
. . . . .  . .  . .  . . .  . . .  t =1350° ;  
. . . . .  . . .   . .   . . . .  15at =  ° ; 
. . . .  . . . .  . . . . .  . .  . . .   . . .  

. . .   . . .  . . . .  900wt =  ° ; 
. . .  . .   . . . . .  17 = ; 
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. .  . . .  . . .  . . .  3z= ; 
. . . . .  . .  0,95 = ; 

. . . . .  . . . . . .  . . .  . . .   . .  . . .  

. . 0,995 = ; 

. . . . .  .  . . .  0,99 = ; 

.  . . . . . . . .  . . 0,983э = ; 

. . . . . .  .  . . .  0,88 = ; 

. . . . . .  .  . . . . .  0,86 = ; 

. . . . .  . .  0,005 = ; 

 . . .  . . .  . . . .  . . . .  .  . . . . .  -
- , . . .  . . . .  : 

. . .  . . .  . . . .  .  = / 3;  
. .  . . . .  : 

CH4=91,84 %;  C2H6=4,33 %;  C3H8=1,9 %;  C4H10=0,9 %;  C5H12=0,2 %; 

2=0,56 %;  .=0 %;  H2=0%;  N2=0,18 %;  
. . . .  .  . . . .  . . .  ρ  = 1,046 / 3. 

 

ЭN

Э

К

К

Q

a

b c

d
з х зы

Pd, 
td

Pa, 
ta

Pb, 
tb

Pc, 
tc

 
 

К – ; К  – . .  ;  – . . .  ; 
Э  – . . . . . .  . . . .  

 
. . .  2.1 – . . . . . .  . .  . . . . . .  . . . .  

 

. . . . .   . . . .  , . .   . .   . .  . . .  
. . . . .   . . .  [5], . . .  . . . . .  . . . . .  
. . .  .  . . . .  . 
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a

b

c

d

q2

T

S

1q

Tb

Td

Ta

Tc

b'
d'

 
Р . . .  2.2 – Ц .  . . .  Г .  

 
 
 
 

2.2.1 . . . . .  . . . .  . . .  . .  . . .   
. . . . .  
 

 . .  . . . . .  . . . .  . . .  . . . .  . . .  .  
. . .  = , . 

. .  . . . . .  . . .   . . . . .   . .  . . . . .  
( . .  b, . . .  2.2),  

 
1

1
m

b aT T



 −
=  + 

 
, (2.1) 

 

.     aT  – . . . . .  . . . .  . . .  . .  . . . . .  ( . .  ), ; 
  – . . .  . .   ; 
m  – . . . .  .  ; 

  – .  . 
 = , ∙ + 0, −, = ,  К. 

 = − , , (2.2) 
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= , − , = , ℃. 
 

. . . .  . . .  . .  , . /. 3 
 

' ( ) (25)h h t h= − , (2.3) 

 

.     ' ( ) ( ) (1,2866 0,0001201 )h t c t t t t=  = +   , (2.4) 

 
' ( ) (1,2866 0,0001201 15) 15 19,326h t = +   =  / 3, 

 

(25) (25) 25 (1,2866 0,0001201 25) 25h c=  = +   , (2.5) 

 

(25) (1,2866 0,0001201 25) 25 32,24h = +   =  / 3, 

 

19,362 32,24 12,914h = − = −  / 3. 

. . . .  . . .   . . . . .  ( . .  b), . . . .  . . .  
(2.3), . /. 3 

 ℎ′ = , + , ∙ , ∙ , = ,  / 3, 
 ℎ = , − , = ,  / 3. 
 

. . .  . . . .   . . . .  . . . . .  . . .  .  . .  .  
 . . . . .  [2], . /. 3 

 

' b

b

h h

t t

−
=

−
, (2.6) 

 ′ = , − − ,, − = , . 

 

'
v 
= , (2.7) 

 
.  1,293 = ./ .3 – . . . .  . . .  .  . . . .  . 
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𝜈 = ,, = , . 

 
. . . .  . . .  . . . .  . . .  m  

 

v

R
m = , (2.8) 

 
.     0,287R =  . /.( .  ) – . . .  . . . .  .  . 

 = ,, = , . 

 
. . . .  . . . . .  . . .   . . . . .   

( . . .  ),  
 = , ∙ + 0, −, = ,  К, 

 = , − , = , ℃. 

 
. . . .  . . . .  . . .   . . . . .  hb, . . . .  

. . .  (2.4), . /. 3 

 ℎ′ = , + , ∙ , ∙ , = ,  / , 
 ℎ = , − , = ,  / . 
 
2.2.2 . . . . .  . . . .  .  . .  . .  . . .  

 
. . . .  . .  . . . .  . . .  ( .  α=1), / 3, .  

. . . . .  . .  . .  . . .  ( . .  ) . . . .   . . . .  
. . .  [6]: 

. . . . . .  . .  , . . . . .  .  . . .  . . .  
1 .3 .  ( .  α=1), 3./. 3 ( .3 . . .   3 . . . .  . .) 

 
  0 2 4 2 6 3 8 4 10 5 120,0476 0,5 ( ) 2 3,5 5 6,5 8V CO H=   + + + + + + ,(2.9) 

 
.    CO, H2, CmHn, H2.S – . . . .  . . . . .  , %; 
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= , ∙ , ∙ + , ∙ + ∙ , + , ∙ , + ∙ , + , ∙ , ++ ∙ , = ,  3/ 3. 
 

. .  . . . . .  . .   . .  . . . .  , 3./. 3 
 

2 2 4 2 6 3 8 4 10 5 120,01 ( 2 3 4 5 )ROV =  + + + + + + , (2.10) 

 = , ∙ , + + , + ∙ , + ∙ , + ∙ , + ∙ , = = ,  3/ 3. 
 

. . . . . .  . .  . . .  , 3./. 3 
 

2 0 20,79 0,01NV V N=  +  , (2.11) 

 = , ∙ , + , ∙ , = ,  3/ 3. 

 
. . . . . .  . .  . . .  . .   . .  . . . .  , 

3./. 3 

( )
2 2 4 2 6 3 8 4 10 5 12 00,01 2 3 4 5 6 0,0161H OV V=  + + + + + +  ,  (2.12) 

 𝐻 = , ∙ + ∙ , + ∙ , + ∙ , + ∙ , + ∙ , ++ , ∙ , = ,  3/ 3. 
 

. . .  . . . .  . . . . .  . . .  . . .   . .  

. . .  α=2,2. 
 

. .  . . .  . .   . . . .  . . .  .  α>1, 3./. 3 
 

2 2' 0,0161 ( 1)V V V= +  −  , (2.13) 
 𝐻′ = , + , ∙ , − ∙ , = ,  3/ 3. 
 

. . . .  . .  . .  . .  . .  , 3./. 3 
 

2 2 2 0( ' ( 1))RO NV V V V V = + + +  − , (2.14) 
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= ( , + , + , + , ∙ , − ) = ,  3/ 3.
 

 
. . .  .  . . . . .  

 

2

2

RO
RO

V
r

V
= , (2.15) 

 = , , = , .
 

 

2
2

'V
r

V
= , (2.16) 

 𝐻 = , , = , . 

 

2
2

N
N

V
r

V
= , (2.17) 

 = , , = , . 

( 1) 0
0v

V
r

V

 − 
= , (2.18) 

 

0 = , − ∙ ,, = , . 
 

. . . .  . .  . . . .  . . .  .  . . . . .  tc . .  
. .  , . . . .  .  . . . .  . .  , . /. 3 

 

( )
2 2 2 2 2 2

'
. . 0 0RO RO H O H O N N v v ch r c r c r c r c t=  +  +  +   , (2.19) 

 
.     R.O2.,. .H.2.O.,. .N.2 – . . . .  . . . . .  . . . . .  . . . .  
. . .  

 = , + , ∙ ,  (2.20) 

 = , + , ∙ = , . 
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𝐻 = , + , ∙ ,  (2.21) 

 𝐻 = , + , ∙ = , . 
 = , + , ∙ ,  (2.22) 

 = , + , ∙ = , . 
 

0 = , + , ∙ , (2.23) 

 

0 = , + , ∙ = , . 

 ℎ . .′ = ∙ , ∙ , + , ∙ , + , ∙ , + , ∙ , = . / 3. 
 

. . . .  . . . .  . . . .  .  . . . . .  25oC.  . .  
. . .  . . . .  . .  . . . .  , . /. 3 

 

. . . . . .( ) (25)h h t h = − , (2.24) 

 ℎ . . = , − , = ,  / 3. 
 

. . . .  . .  . . .  .  . . . . .  tc . .  . .  , 
. /. 3 

 
'
c( ) (25) ( ) (25) 25c c c ch h t h c t t c = − =  −  , (2.25) 

 ℎ′ = , + , ∙ ∙ = ,  / 3. 
 ℎ = , − , = ,  / 3. 

 
2.2.3 . . . . .  . . . .  . . .  . . . .  .   

. . .  
 

 . .  . . . . .  . . . .  . . .  . . . .  . . .  .  
.  = , . . .  . . . . .  .   . . .   . .  . . . . .  

( . .  d),  
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( ).1 (1 ( ) ) ,m
d cT T   −= − −    (2.26) 

 

273,d dt T= −  
 

.    = ·.λ= 16·0,95=15.2 – . . . . . .  . . . .  . . .   ; 
λ= 0,95 – . . . . .  . .  . . .   . . .   . . .  

; 
 = , ∙ − − , − , ∙ , = ,  . 
 = , − , = , ℃. 
 

. . . .  . .   , . /. 3 
 

( ) (25)d d dh h t h= − , (2.27) 

 ℎ ′ = , ∙ , ∙ , + , ∙ , + , ∙ , + , ∙, = ,  / 3. 
 ℎ = , − , = ,  / 3. 
 

. . .  . . .  . . . .  . . . . .  . .   , 
. /.( .3.∙. . .) 

 

' c d
p

c d

h h

t t

−
=

−
, (2.28) 

 ′ = , − ,− , = ,  /( 3∙ ). 

 
. . .  . . .  . . . .  . . . . .  . .   , 

. /.( . ∙. . .) 
 

'p
p 
= , (2.29) 

 = ,, = ,  /( ∙ ). 
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. . .  . . .  . . . .  . . .  . . .  . . . .  . . .  

 

'
p

R
m = , (2.30) 

 ′ = ,, = , . 

 
. . .  . . . . .  . .   ,  

 = , ∙ − − ∙ . − , ∙ , = ,  . 
 = , − , = , ℃. 
 

. . . .  . .  . . . .  . . .  .  . . . . .   . .  d  
. . .  . . . .  .  . . . .  . .  , . /. 3 

 

( )2 2 2 2 2 2 0 0' ,d RO RO H O H O N N v v dh r c r c r c r c t=  +  +  +    (2.31) 

 
.       – . . . . .  . .  . .  , ℃; 

R.O2.,. .H.2.O.,. .N.2 – . . . .  . . . . .  . . . . .  . . . .  
. . .  

 = , + , ∙ ,  (2.32) = , + , ∙ , = , . 

 𝐻 = , + , ∙ ,  (2.33) 

 𝐻 = , + , ∙ , = , . 

 = , + , ∙ ,  (2.34) 

 = , + , ∙ , = , . 

 

0 = , + , ∙ ,  (2.35) 
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0 = , + , ∙ , = , . 

 ℎ′ 𝑡𝑑 = , ∙ , ∙ , + , ∙ , + , ∙ , + , ∙, = ,  / 3. 
 

. . . .  . . . .  . . . .  .  . . . . .  25oC.  . .  
. . .  . . . .  . .  . . . .  , . /. 3 

 

. .( ) (25)d d dh h t h = − , (2.36) 

 ℎ = ,  − , = ,  / 3. 
 

. .  . . . .  .   . . .  ( . . .  . . . . . .  
), . /. 3 

 

c dh h
H


−

= , (2.37) 

 𝑇 = , − ,, = ,  / 3. 

 
, . . . . .   . .  . . .   , . /. 3 

 

К . .( ) 'b a aH T T c h= −  − , (2.38) 

 𝐾 = , − , ∙ , — , = ,  / 3. 
 
 . . .  . .  .   .  , . /. 3 
 

еH H b H =   −  , (2.39) 

 
.     b – , . . . . .  . . . .  . . .  . . .   . .  
. . . .  . 

 

0

0

(1 )

1

V
b

V

 


 +
=

+ 
, (2.40) 
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= , ∙ , ∙ + ,+ , ∙ , = , . 

 = , ∙ , ∙ , − , ∙ , = ,  / 3. 
 

. .  .  . .  , 3./.  
 

.

э

e э

N
G

H 
=


, (2.41) 

 𝑇 = , ∙ , = ,  3/ . 

 
. .  , . . . . .  , 3./.  

 
'
К К (1 )G G b G=  + =  , (2.42) 

 𝑘′ = , ∙ , = ,  3/ . 
 

. .  , 3./.  
 

0(1 )

G
B

V
=

+ 
, (2.43) 

 = ,+ , ∙ , = ,  3/ . 

 
. . .  . . .  , .  

 

N G H=   (2.44) 

 𝑇 = , ∙ , = ,  . 
 

, . . . . .  , .  
 

'
К К КN G H=  , (2.45) 

 𝐾 = , ∙ , = ,  . 
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, . . . . .  . . .  , .  
 

э КN N N= − , (2.46) 

 э = , − , =  . 

 

. . . . .  . . .  . .  .
 

 

К( )N N

N
 −
= , (2.47) 

 = , − ,, = , . 

 

. . . . .  . . . .  . . .  .  ( . . . . . .  .  . ) 
 

.
э

э эG H N

B K B K

  
= =

 
, (2.48)

 
 𝜂э = , ∙ = , . 

 
. . . . . .  . .  . . .   . . . .  , 3./. 3  

 
30,02 0,32 10 ( )wg t t−= +   − , (2.49) 

.     tw – . . . .  . . . .  . . . . .  . . .  , 
. . . . .   . . .  , tw.= 80.0-.85.0 °  

 
30,02 0,32 10 (1350 900) 0,164g −= +   − =  3/ 3 

 
. . . . . . .  . . . . .  . .  . .  . .  , , ( . .  

. . .  . .  . . .  . . .  . . .  z=.3  . . .  . .  .  
. . .  . . . . .) 

 

''
2

1 T
c

p

H
T T

z c
= −   , (2.50) 
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′ = , − ,∙ , = ,  . 

 
. . . . .  . . .  . .  . . . . .  . . .  

 

К   = − +  (2.51) 

 
.  γ  – . . . . .  . . .  . .  . . .   .  . .   . .  
. . . . . . .  , . . . . .   ; 

γ  – . . . . .  . . .  . .  . . .  . . . .  . . .  
. . . . . .  . . . . .  . . .   . . . .   ; 

γ  – . . . . .  . . . .  . .  . . .   .  . . . . . .  
. .  . . . . .  , . . . . . .   . . . .  . 

 = , ∙ − , − − ∙ , , + .∙ . = , . 

 
. . . . . .  . .  , . /. 3 

 

,T KH H b H=  −   (2.52) 

 = , ∙ , − , ∙ , = ,  / 3. 
 

. . . .  . .  .   . . . . .  , . /. 3 
 

х (1 ),H g=  −   (2.53) = , ∙ − , ∙ , = ,  / 3. 
 

. .  .   . . .   , 3./.  
 

Э
'

х э
T

N
G

 
=

 
 , (2.54) 

 𝑇 = , ∙ , ∙ , = ,  3/ . 

 
. .  . . .   .   . . . . .  , 3./.  
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х
01

TG
B

V
=

+ 
, (2.55) 

 = ,+ , ∙ , = ,  3/ . 

 
. .  . . .   . .   . .  , 3./.  

 

0
К

0

,
1

V
G G

V





= 
+ 

 (2.56) 

 𝐾 = , ∙ ,+ , ∙ , ∙ , = ,  3/ . 

 
. . . . .  . . . . . . . .  . . . . .   . .  . . .  

. . .   . . . .  , 3./.  
 

К

' ( )G b g G= +   , (2.57) 

 𝑘′ = , + , ∙ , = ,  3/ . 
 

. .  .   . .   . . .   . .  , . . . . . .   
. . . .  . .   . . .  , 3./.  

 

T

' (1 )G g G= +   , (2.58) 

 𝑇′ = + , ∙ , = ,  3/ . 
 

. . . . . .  .  .   . . . . .  
 

э х э (1 )g  =  −  , (2.59) 

 𝜂э = , ∙ − , ∙ , = , . 
 

2.3 . .  . . . .   . . . .  . . .  .  
 

. . . .  . .  . . . .  . . .  .  . . . . .   . . .  2.4. 
 

. . .  . .  , .  
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maxQ Q α=   (2.60) 

 
.  α – . . . . .  , α=0,2. 

 

Q 435260 0,2=87050=   . 
 

. .  . . .  , ./  
 

maxQ
G

· t
=


 (2.61) 

 
435260

G 1733
4,186·(130 70)

= =
−  / . 

 

 
 – . . .  ; .  – . . .  . . . . .  ;  – . . .  ;  – 

. .  . . .  ;  – . . .  . . .  . 
 

. . .  2.3 – . .  . . . .  . . .  .  
 

. . . . .  . . .  .  . .  . . .  ,   
 

Q
t t

G C
= +

  (2.62) 

П К 
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87052

t 70 82
1732,999 4,186

= + =
   

. . .  . . .  . . .  .   . . .  . . .  . . . . . .  𝜗 = ℃, . . . . .  . . . .  . . . . . . . .  .  . . .  
. . .  . . . . . .  ,   

 

t t= +   (2.63) 
 = + =  . 
 

. . . .  . . . .  . . . . . . . .  .  . . .  . . .  
, . /.  

 ̅ = ,  / . 
. . .  .   . . .  . . .  . . .  . . . . . .  [8], .  

 ′ = ,  . 
 

. . .  .   . .  . . .   . .  . .  . . .   
. . . . .  5%, .  

 
'P

P
0,95

=  (2.64) 

 = , , = ,  . 

 
. .  .   . . .   . . .  . . . . . .  . . . .   
, ./c 

 

(t ) C / ( ) 0,98,cD G t h t=  −  −   (2.65) 
 

1732,999 (82 70) 4,186 / (2555 364,352) 0,98 40,549cD =  −  −  =  / . 
 
2.4 . .  . . . . . .  . . . . . . .  . . . . . . .  
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2.4.1 . . .  . .  
 

. . .  . .  ( . . .  2.5) . . .   .  ,   . . .  
. . . . . .  . . . .  ( ), . . . .   . . .  . . .   . .  
. . . . . . . .  . . . . .  . . .  . .   ,  
. . .  . . . . .  . . . . .  . . .  . . .  . . .  . .  
. . . .  . . . .  .   . . .  . . . . .  , . . . .   
. . .  . . .  . . .   . . .   . . .  . . .  .  
. . .   . . .  . . .  . . .  . . .   . .  , 

. . . . . .  . .  . 
. .  . . . . .   . . . .  . . .  [7]. 
.  . .  . . . .  : 

- . . . . . .  . . .  Nэ =8.2 ; 
- . .  . . .  . .  G  = 275,726 / ; 
- . . . . .  . .   . .  td =619,281 º ; 
- . . . . . .  .  .  35,2%.э =  

. . .  .  .  . . . . .  . .  . .  . . . . .  . . .  
 . .  . . . .  . 

. . . . .  . . . .  . . .  t . . =15º , . . .  . . =105 . 
. . .   . . . . .  . . =3,5 ; . . . .  . . . .  yк =10%. 
. . .   . . .  : 0.

.  = 8,8 ; 0.
.  =0,7 . 

. . .   . . . .   =0,6 . 

. . . . .  . . . . . .  . . .  . .  . . . .   
. . .  .  . . .  . .  . . . . .  . . .  . . .  .  
. . . .  . . . . . .  . . . . . .   . . .  . . -. . . . . .  

( ),  . .  . . . . .  . . . .   . . . . .  .   .  . .   
. 
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. . .  2..4 – . .  .  
 

2.4.2 . . .  . .  . . -. . . . . .  
 

 . . . . .  . .  . .  . . . .  . . . .  . . . .   
 . . . . . .  . . .  .  . . . .  . . . .  . 

. . . .  . . . .  . . .  .  . . . .  . . . . .  
. . . . . . . .   . . . .  . . .  . . .   

 

0( ) ( ),d э эG I I G h h − =  −  (2.66) 
 

.     G  – . .  . .   , / ; 
Id  – . . . .  . .   . .   , / ; 
h0.

.  – . . . .  .   . .   . . . . . . . .  . . .  
. . .  . .  .  0 , / ; 

hэ.к
.  – . . . .  .   . .   . . . . .  . . .  . . .   

(  . . . .  . . . .  .  . . .  0 ), / . 
. .  . . . . . .  . .  t.э.к = 80º , . . .  . . . . .  . .  

. .  . . . . . .  . . .  , °  
 

371,738 80 381,738э эt t = + = + = ° . (2.67) 
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.     t .  – . . . . .  . . . .  .   . .   . . . . .  
. . .  . . .  ( . )  0 , ° . 

 . . .  э  . . .  . . . .  . .  . .  . . . . . .  

. . .  , . /.  
 
Iэ.к

.  = 389,347 / . 
 

 . . . .  (2.66) . . . .  . .  .  . . .  , 
. . . . .  , ./c 

 

0( ) / ( ),d э эG G I I h h=  − −  (2.68) 
 

(663,594 389,347)
275,726 35,422

(3409,291 1354,545)
G

−
=  =

−
 /c. 

 
.  . . . . .  . . .  . . .  . . .  . .  . . . . .  

. . . .  . . . . .  
 

( ) ( ),э эG I I G h h − =  −  
(2.69) 

 
.     h  – . . . .  . . . . .  , . . . . .   , / ; 

I .х
.  – . . . .  , . . . .  . . . . . .  . . .  , 

/ . 
 

( ) / ,э эI I G h h G= −  −  (2.70) 

 
35,422 (1354,545 670,501)

389,347 301,469
275,726

I
 −

= − =  / .
 

 
. .  . . . .  . . . . . .  . . . . .  . .  t .х

.  =348,817º . 
 

.  . . . .  . . . . .  . . . . . . . .   . . . .  
. . .  . . .  . . .   

 

0( ) ( ).КG I I G h h − =  −
 

(2.71) 
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 .  . . . . .  . . . .  . .   . .   .  I .ПК . . . . .  
 , °  

 

0 0 ,t t = +  (2.72) 
 

.     t. . = .2.0º.  – . . . .  . . . . . .  . 
 

0 164,953 35 199,953 = + = ° . 
 

 . . . 0  . . .  . . . .  . .  . .  , . /.  

 
I . к.

.  =187,652 / . 
 

. . . .  .   . .   . . .  . . .  . . .  . . . .   
. . .   . . .  0 , .   . . . . .   . .   , º  

 

0 220t =  º . 
 

. . .  h0.
.  = 2889,540 / .  

. . . .  .   . . .  . . .  . . .  . . .  ( . . . .  
.   . . . .  . . . .  .  . . .  p0.

. ) 
 
h .

.  =697,143 / . 
 

 . . . .  (2.157) . . . .  . .  .  . .  . .  . . .  
. . .  , ./c 

 

0

,КI I
G G

h h

−
= 

−  (2.73) 

 
301,469 187,652

275,726 14,314
2889,540 697,143

G
−

=  =
−

 /c. 

 
. .  , .  . .  . . . .   .   . . . .  

. . . . . .  . . .  . . .  . . . .  .   .  h .ПК 
= 62.0 / ,  . . . . . .  . . . . .  t .ПК = 151,8º . 
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. . . .  . . . .  . . . .  . . .  .  . . . .  
 

0[( ) ] ( ) ,КG G G h G h G G h+ − +  = +  (2.74) 

 
. .  .   . . . .  . . . .   , ./c 

 

0

( ) ,К

К

h h
G G G

h h h

−
= + 

− −
(2.75) 

 
670,501 640

(35,422 14,314) 0,961
2889,540 640 670,501

G
−

= +  =
− −

 /c. 

 
. . . .  . . . . .  .   . .   , . /.  

 

( ) ( )
,К КG G G h G h h

h
G G G

+ −  +  −
=

+ −  
(2.76) 

 
(35,422 14,314 0,961) 111,836 40,549 (364,352 111,836)

35,422 14,314 0,961
h

+ −  +  −
= =

+ −
 

321,763=  / . 
 

 . . . . . .  . . . . .  t .  = 76,866 º . 
 

. . . .  . . . .  . . . .  . . .  .  .  
 

( ) ( ) ( ).К КG I I G G G h h − = + −  −  (2.77) 
 

. . . .  . . . .  . . .  . .  , . /.  
 

( ) ( ) /К КI I G G G h h G= − + −  −  (2.78) 

187,652 (35,422 14,314 0,961) (640 321,762) / 275,726 131,356I = − + −  − =  

/ .
  

. . .  . . . . .  . . .  . .  
 
t х=100,36º . 
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. . . .  . . . .  .   . .   . . . .  , . /.  

 

0( '' ) /sI I G h h G= −  −  (2.79) 
 

663.594 35,422 (3489,291 2746.164) / 275,726 568,126I = −  − =  / .
 

 

. . .  . . . . .  . .   . .   . . . .   493,523t =  º . 
 

. . . .  . . . .  .   . .   . . . .  , . /.  
 

( '' ) /sI I G h h G= +  −  (2.80) 
 

187,652 14,314 (2762,749 670,501) / 275,726 296,27yI = +  − =  / . 

 

. . .  . . . . .  . .   . .   . . . .   252,57yt =  º . 
 

. . . .  .   
 

( ) / ( ),I I I I = − −
 (2.81) 

 

(663,594 131,563) / (663,594 19,326) 0,826 = − − = . 

 
, . . .  . .  .   . . . . . .  , .  

 

( ),Q G I I= −  (2.82) 

 

275,726 (663,594 131,356) 146751,769Q =  − =  . 
, . . . .  , .  

 

0 0( )

( )

Q G h G G h G h

G G G G h

=  + −  −  −

− + − −   
(2.84) 
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35,422 3489,291 (14,314 0,961) 2889,540 40,549 364,352 (35,422Q =  + −  −  − +  

14,314 0,961 40,549) 111,836 146488,968+ − −  =  .

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

 

( ) ( ),К КQ G G G h h= + −  −  (2.85) 

 
(35,422 14,314 0,961) (640 321,762) 15522,182КQ = + −  − =  . 

 
.  . . . .  . . .  , .  

 

,Q G r=   (2.86) 
 

.      r .  =2065,657 . /.  – . . .  , . . . . .   . . .  
p0 .  

 

14,314 2065,6057 29657,411Q =  =  . 
 

.  . . . . . . . .  . . .  , .  
 

0( '' ),sQ G h h=  −  (2.87) 

 

14,314 (2889,540 2762,749) 1815Q =  − =  . 
 

.  . . . . .  . . .  , .  
 

( ),э эQ G h h=  −  (2.88) 

 

35,422 (1354,545 670,501) 24230,277эQ =  − =  . 
 

.  . . . .  . . .  , .  

,Q G r=   (2.89) 
 

.     r =1391,619 . /.  – . . .  , . . . . .   . . .  

0 . 
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113935,422 492931,6 ,919 7Q =  =  . 
 

.  . . . . . . . .  . . .  , .  
 

0( '' ),sQ G h h=  −  (2.90) 
 

35,422 (3489,291 2746,164) 26323,067Q =  − =  . 
 

. . . . . . .  . . . . . .  . . .  
 

/ 15522,182 / 73244,484 0,212;

/ 29657,411/ 73244,484 0,404;

/ 1815 / 73244,484 0,025;

/ 24230,277 / 73244,484 0,331;

/ 26323,067 / 73244,

КК

ээ

Q Q Q

Q Q Q

Q Q Q

Q Q Q

Q Q Q

−

−

−

−

−

= = =

= = =

= = =

= = =

= = 484 0,359;

/ 49293,971/ 73244,484 0,673.Q Q Q
−

=

= = =

 

(2.91) 

 
. . .  . . . .   . . .   . . .  2.5. 

 

0,25 0,5 0,75 1

100

200

300

400

500

t

Q

140º

70º

5º

20º

t

Q х

 
. . .  2..5 – . . .  . . . .  
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2.4.3 . . . . . . .  . .  . . -. . . . . .  
 

.  . . . .  . . . . . . .  . . .   . . . .  
. . . . . .  . . .  . . . . . .  . . . .  . . . . .  . .  
,  .  . . .  .  . . . . . .  . . . . . .  ,  . .  

.   . . . . . .  . . . .  . 
. . . .  . . . . . .    . . . .  .  .   

. . . . . .  . . .  . .  . . . .  . . . . .  .  
. . .  . . . .  ( . .  20, . .  . . . . . . . .  , .  . . .  
. . . . .  . .  12 1 ). . . . .  . . . .   : 

. . .  .  = ×  ; 
.  . .  =  ; 
. .  . .  ℎ =  ; 

. . .  . .  =  ; 
. . . .  .  .  =  ; 
. . . .  .  .  =  . 
. . .  . .  ( . 2.6), . . . . .   .  . . . . .  , 

. . .   .  . .  . . . .  .   . . . .  , 
. . . . .  . . . . .  . . . .  16.8 , . . .  15 . . .  
. . .  . .  =   ( .  .  ),  . .  =   ( .  
.  ).  . .  .   .  . .  . . . .  . .  . .  = . 

 

 
 
 

. . .  2..6 – . . . . . . .  . . . .  . . .  . .  
. . . . .  . . .  . . -. . . . . .  

 

m  
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. . . . . .  . . .  . . . .  [3.] 

.  .  15 =  / ; 

.  .  10 =  / ; 

.  .  1,2 = / ; 
. . . . .  . . . . . .   . . .  . . .  . . . . .  

. . .  . . .   . . . .  . . .  - . 
 
2.4.3.1 . . . . .  . . . .  . . .  . . -. . . . . .  
 

. . . .   . .  . . . . .  . . .  . . . .  . .     
. . .   . . . .  7-.9 /c, . .  . . . .  . . .  . . . . .  
. . .  . . .  , 2 

 
( 273)

273

G V
f





  +
=


          (2.92) 

 
.     V =1/ρ , 3/ ; 

ρ  – . . . .  . .  .  . . . .  ,  / 3;  
G  – . . . .  . .  , / ;  
θП.П . =.(θ.d.+.θ.1.)./2 – . . .  . . . . .  . .   , . 

 
218,138 (556,402 273)

94,675
7 273

f
 +

= =


 2. 

 
. . . .  . .  . .   .  m . к.=.2  . . .  . .  b к=2,5 , 

. . . .  . .  ,  
 
b . . .= b .  m .   (2.93) 
 
b . . .= 2,5  3=7,5 . 
 

. .  . .  ,  
 = .   (2.94) 

 = . , = ,  . 
 

2.4.3.2 . . . . .  . . . . .  . . . . .  . .  . .  
 

. . .  . . .  ,  
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2 ,d d = +     (2.95) 

 
0,032 2 0,004 0,04d = +  =  . 

 
. . .  . . . . .  . . .  , 2 

 

. .F d l=   ,   (2.96) 

 

. . 3,14 0,04 12,62 1,586F =   =  2.
 

 
. . .  . . .  . . . . .  , 2 

 

( )2 22 ,
2

F d h d
  =  +  −  

   (2.97) 

 

( )2 23,14
0,04 2 0,009 0,04 0,002771

2
F  =  +  − =   2.

 
 

. . .  . . . .  . . .  . . . . .  , 2 
 

.F d =      (2.98) 

 

. 3,14 0,04 0,001 0,0001257F =   =  2.
 

 
. . .  . . .  . . .  . . . . .  , 2 

 

( ). 2 ,F d h =  +      (2.99) 

 
( ). 3,14 0,04 2 0,009 0,001 0,000182F =  +   =  2.

 
 

. . .  . . . . .  . . . . .  . . . .  , 2 
 

( ). . . ,
l

F F F F F
b

= + + − 
 

(2.100) 

 

( ) 12,623
1,586 0,0027 0,000182 0,0001257 8,725

0,005
F = + + −  =  2.

 
 

. .  . . . .  .   . .  .  . .  ,  
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1

1
b

m
s

= −  (2.101) 

 
2,5

1 34
0,072

m = − =  .
 

 
. . .  . . . .  . . .  . .  .  , 2 

 

F .  = f –2.m. . ·.m. . к.·.(d. . .·l + 2·
l

b
·h ·δ ), (2.102) 

 

F .  = 94,674 –3·34·(0,04·12,623+ 2·
5

1 3

0

2 62

,00

, ·0,009·0,001)=38,536 2. 

 
. . .  . .   , /.c 

 
( 273)

,
273

G V

F




  +
=


 (2.103) 

 
141,978 (585,06 273)

17,197
25,949 273

  +
= =


 /c. 

 
. . . .  . . .  .   . . .  , /.c 

 

2

4
,

2 2

G

d m m




 =

 

      (2.104)
 

 

2

4 35,422 0,038
4,155

2 3,14 0,032 2 34 3
 =

 
=

    
 /c.

 
 

. . .  . . . . .  . . . . .  . .  , 2 
 

2,F F m=  
 (2.105) 

 
8,725 34 2 593,274F =   =  2.

 
 

2.4.3.3 . . . . .  . . .  . . . . .  . . . . .  .  
 

. . . . . . . . . .  . . . . . .  . .  , ˚ : 
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ln

t t
t

t

t

−
 =

 
 
 

, (2.106) 

 

.      t  – . . .  . . .  . . . .  . .  , .  

.  dt t= − ; 

t  – . . .  . . .  . . . .  . .  , .  

.  t t = − ; 

 
. . . . .  . . . . .  . . . .   . .   , ./(. ·. ) 

 
0,65

0,33
1 Pr z s

d
C C

d

 


 
=    

 
, (2.107) 

 

.    , ,Pr   – , /( · ), . . . . . .  , 2/ , 
. .  . . .  .  .  . . . . .   [10]; 

zC  – . . .   . .  . . . .  . .  .    .  ; 

2z  – . .  . .  .   .  ; 

sC  – . . .    . . . .  . 
. . . . .  . . . . .  . . . .   . .   , ./(. ·. ) 

 
0,8

0,4
2 0,023 Pr

d

d

 


 
=   

 
, (2.108) 

 

.  , ,Pr   – , /( · ), . . . . . .  , 2/ , 
. .  . . .  .  .  [10]. 

 
. . . . .  . . . . . .  , ./(. 2.·. ) 

 

1

1

2

1
k

 




=

−
, (2.109) 

 
.    – . . . . .  . . .  , .  .  0,85 = . 

 
. . .  . . . . .  . . . . .  , 2 
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310

.
Q

F
k t


=

 
 (2.110) 

 
. . . .  . .  .  .   .  , . 

 

2.
F

z
F m

= 


 (2.111) 

 
2.4.3.4 . . . . .  . . .  . . . . .  . . . . .  . .  
 

. . . . . . . . . .  . . . . . .  . .  , ˚ , 
. . . .   . . .  (2.192),  . . .  И Иt t = −   

t t = − . 

. . . . .  . . . . .  . . . .   . .   , /( · ), .  
. .  . . . .   . . .  (2.195). 

. . . . . .  . . . . .  . . . .   . .   . . . . .  
. . .  .  . .  , . .  . . . .  . . . .  . . .  
. . .  , .  . . .  . . . . .  . . . . .  . .  ,  
. . .  

2

1


. . . .   . 

. . . . .  . . . . . .  , ./(. 2.·. ) 
 

1

1

1Иk 
 

=
+

, (2.112) 

.       – . . . . .  , .  . .  20 
 

( )50,6 0,0263 100t = −  −  (2.113) 

 
. .  . . .  . . . . .  , ˚  

 

2 2
2

И Иt t

t

    + +
+

=  (2.114) 

 
. . .  . . . . .  . . . . .  , 2,  . . . .  . .  

.   .  . .  , ,  . . .  (2..1.1.0  2.111). 
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2.4.3.5 . . . . .  . . .  . . . . .  . . . . .  
. . . . .  

 
. . . . . . . . . .  . . . . . .  . .  , ˚ , 

. . . .   . . .  (2.192),  . . .  И Иt t = −   ЭК ЭКt t = −
. 

. . . . .  . . . . .  . . . .   . .   . .  .  
, ./(. ·. ) 

 
0,6

0,33
1 Pr z s

d
C C

d

 


 
=    

 
, (2.115) 

 

.  , ,Pr   – , /( · ), . . . . . .  , 2/ , 
. .  . . .  .  , . . . .   [10]; 

. . . . .  . . . . . .  , ./(. 2.·. ) 
 

1

11эk

 

=
+ 

, (2.116) 

 
.   – . . . . .  . . . . .  . . . . .  , .  .  = , ; 

. . .  . . . . .  . . . . .  , 2,  . . . .  
. .  .   .  . .  , ,  . . .  (2.196  

2.197). 
 
2.4.3.6 . . . . .  . . .  . . . . .  . . . . .  

. . . . .  . . .  . . .  
 

. .  . . .  . . . . .  . . .  . . .  . . .  
. . . . . .  . . . . . .  . . .  .  . . .  ,  . .  

- . .  . . .  .  . . . . . .  . . .  , . . .   
(2.192-2.197),  

.  ЭКt t= −   t t = − ; 

- . .  . . .  . .  . . . . . .   . . .  , . . .   
(2.198-2.200),  

.  И Иt t = −   t t = − ; 

- . .  . . .  .  . . . . . .  . . .  , . . .   
(2.201-2.202),  

.     И Кt t= −   t t= − ; 
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 . .  . . . .  . . . . . .  . . .  . . . . .  
. . .  .  . . .  . . . .  . .  , . . .  . . . . .   
. . . .  . .  . . . . .  . 

. . . .  . . . . . . . .  . . .  . . .   . . .  2.1. 
 

. . .  2.1 – . . . .  . . . . . . .  . . .   
. . . . .  . . .    

. . . . . .  . .  , ˚  t  127,357 

. . . . .  . . . . . .  , 
./(. 2.·. ) 

k  78,589 

. . .  . . . . .  , 2 F  2629,99 

. .  . .  . .   .  . .  ,  z  2 

. . .  .   , /.c 
 

17,197 

. . .  .   . . .  , /.c 
 

4,155 

. . . . . .  . .  , ˚  Иt  127,849 

. . . . .  . . . . . .  , 
./(. 2.·. ) Иk  132,68 

. . .  . . . . .  , 2 ИF  2919 

. .  . .  . .   .  . .  , 

.  Иz  2 

. . .  .   , /.c 
 

14,735 

. . . . . .  . .  , ˚  эt  
88,91 

. . . . .  . . . . . .  , 
./(. 2.·. ) эk  84,463 

. . .  . . . . .  , 2 эF  3227 

. .  . .  . .   .  . .  
,  эz  2 

. . .  .   , /.c 
 

12,286 

   

. . . .  . . .  2.1 
. . . . .  . . .    

. . . . . .  . .  , ˚  t  58,914 

. . . . .  . . . . . .  , 
./(. 2.·. ) 

k  47,33 

. . .  . . . . .  , 2 F  650,881 

. .  . .  . .   .  . .  , 

.  
z  1 

. . .  .   , /.c 
 

10,946 
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. . .  .   . . .  , /.c 
 

11,971 

. . . . . .  . .  , ˚  Иt  57,318 

. . . . .  . . . . . .  , 
./(. 2.·. ) Иk  84,105 

. . .  . . . . .  , 2 ИF  5967 

. .  . .  . .   .  . .  , 

.  Иz  4 

. . .  .   , /.c 
 

10,352 

. . . . . .  . .  , ˚  Кt  34,362 

. . . . .  . . . . . .  , 
./(. 2.·. ) Кk  76,895 

. . .  . . . . .  , 2 КF  5875 

. .  . .  . .   .  . .  , .  Кz  4 

. . .  .   , /.c 
 

8,774 

 
2.5 . . . . .  . .  
 

. . . . .  . .  . . .  . . . .   . . . . . . .  
. .  . . . . . .  ,  . . . . .   
. . . . . . . .   

 . . .  . 
. . . .  . . . . . .  , : 

 ∑ ∆ = ∆ + ∆ К + ∆ + ∆ = , + , + , = , . (2.117) 

 
.   ∆ = ,  – . . . . . .  . . . . . .  - , ; ∆ К = ,  – . . . . . .  . . . . . .  . . .  . . .  , 

; ∆ = ,  – . . . . . .  . . . . . .   . .   
. . . . .  , . 

. . .  . . . .  . . . . .  , : = + ∆ + ∑ ∆ + 𝜌 ∙ − = , + , + , + ∙ , ∙, ∙ − = , , (2.118) 
 

.      ∆ = ,  – . .  . . .   . . .  . . . . . . . .  
, ; =  – . . .  . . . . . .  . . .  . .  . . .  

. . . . .  , ; 
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 𝜌 = ,  – . . .  . . .  . . . .  . .- . . . .  , / 3. 
. . .   . . . . .  , : 

 = + 𝜌 ∙ − − ∑ ∆ = , + ∙ , ∙ , ∙ − − ,   =     = , ,  (2.119) 
 

.       – . . .   , .  ( . . . .  2); =  – . .  . . . .  .  . . . .  . . . . .  .  , 
; ∑ ∆ = ,  – . . . .  . . . . . .  . . . . . .  . . .  
. .   . .   . . . . .  , . 

. .  , : 
 ∆ = − = , − , = , . (2.120) 
 

. . . . . . . .  . . .  . . . . .  . . . . .  . . .  
. . . . .  .   . .   . . .  7%, / : 

 = , ∙ = , ∙ = , . (2.121) 
 

. . .  . . . . .  . . . . .  .–.1.20.–.1.20  . . . .  
: 

: 12.0 3/ ; 
: 12.00 . . .; 

. . .  : 30.00 / ; 
. . .  . .  . . . . . . .  4 . .-3.15./6.00.0 4. 

 
2.6 . . . . .  . .  

 
.   . . . .  . . .  . .  .  , . . . .  

. . . . .  . . .   . .  .  . . .  . . .   . . . .  
. . .  . . .  . 

. . . . . .  .  . . . . .  ,  10.0%.- .  
. . . . . . . .  . . . . . .  . .  . . . .   
. . . . . . . .   . 

. . . . . . . .  . . . . .  . . .  . . . . . .   
 . . . . . .  . . .  .   , / : 

 =   (2.122) 
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. . . .  . . . . . .  , : ∑ ∆ = ∆ + ∆ К + ∆ = , + , + , = ,  (2.123) 

 
.      ∆ = ,  – . . . . . .  .  , ; ∆ К = ,  – . . . . . .  . . . .  . . .  . .  , 

; ∆ = ,  – . . . .  . . . . . .  . . . . . .  , 
. ..  (.2...1.24.) 

. . .  . .  . . . . .  . . .  . .  .  . . . . .  
.  . . . . . .  . . . .    . .  . .  . . . . .  , 

: = , .   
. .  . . . . . .  . .   , : 

 ∆ = − = , − , = ,  (2.125) 
 

, . . . . .  . . . . .  . . .  . .  . . .   I, 
: 

 = ∙∆ ∙𝜂 = ∙ , ∙, = , , (2.126) 

 
.      =  – . . .  . . . . . . . .  , 3/ ; 𝜂 = ,  – .  , . . . . .  . . . .  , 
. . .   . . . . .  . .   . 

. . .  .  . . . . .  . .  . –.1.25.–.1.00.-2.   . . . .   
: 

: 12.5 3/ ; 
. .  : 10.0 . .. .; 
. . .  : 30.0.0 / ; 
. . . . .  : 11.0 . 

 
2.7 . . . . . .  . .  

 
 . . . . . . .  . . .  .  . . .  . . .  . .  

. . . . . . . .  .  . . . . . .  . .   50 % 
. . . . . . . .  .  . . .  . .  . . .   .  , 
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. . . .  . . .  , . . .  . . . . .   . . .  
. 
. .  . . . . .  , / : 

 . . = m ∙ = ∙ =   (2.127) 
 

.      m =  – . . . .  , / . 
. . . .  . .  . . . . .  , / : 

 . . = , ∙ . . = , ∙ = . (2.128) 
 

, . . .  . . . .  . . . . . . .  , : 
 = ∆ + ∆ + ∆ + − ∙ ∙ 𝜌 ∙ − = + + +− ∙ , ∙ , ∙ − = , ,  (2.103) 
 

.      ∆ =  – . . . . . .  . . .  , ; ∆ =  – . . . . . .  , : ∆ =  – . . . . . .  . . .  , ; =  – . . . . . .  . .  .   . .   . . .  . . .  
 . .  , ; =  – . . .  , . 

. . .   . . . . .  . . .  . . . . . . .  . .  
. . . . .  . . . .  . . . . . .  . . .    . .  . .  

, : =    
. .  . . . . . . .  , : 

 ∆ = − = , − = ,  (2.129) 
 

, . . . .  .  . . . . . .  . .  .   63.00.-
8.0   . . . .  : 

: 63.00 3/ ; 
. .  : 60 . . ; 
. .  : 75.0 / ; 

: 86 %. 
2.8 . . .  . .  
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. . .  . .  . . . . . . .   . .  , 
. . . . . . .   . . . .  .   , . . . . .    50 %-

. .  . 
. . . . . . . .  . . .  . .  . . .   . . .  . . .  

, / : 
 = =   (2.130) 
 

, . . . . .  . . .  . .  .   90.0-.10.0  
. . . .  : 

: 90.0 3/ ; 
. .  : 10.0 . . .; 
. . .  : 30.00 / ; 

: 84 %; 
. . . . .  : 25.0 ; 

 
2.9  
 

 . . . .  . . .  . . . . .  .  =  / , . . .  
. . . .  . . . . .  .  . . . . .  . . .  .-2.25  

: . . .  – 6-.7 ; . . . . . . . . .  – 22.5 / . 
. . . . . .  : . . .  – 10.0 3;  

 
2.10 . . .  . . . . . .  
 

. . . . . .  . . .  .  . . .   . . . .  . . .  .  =  / , . . .  .   . . .   . . . . .  .   . .   
.   . 

. . .  2..2 – . . . .  . . . . . .   

. . . . .  . . . .   . . .  . . .  
. . .  . . .  , .   0,7 
. . . . .  . . .  , ℃  232.068 
. . . .  . . .  , . /.  𝑖  2912,33 

. .  .   , ./   40,549 
.  . . . . . .  𝜂  0,98 

 
. . . .  , . . . . .  . . .  . .   , 

: =     
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. . .  . . . . . .  . .  .  . . .  . . .  , ℃: 
 ∆ = ( − ′′ )−( − ′ )− ′′− ′ .  (2.131) 

 ∆ = − − −−− 0 = ,   

 
. . . .  . . .  . . . . .  . . . . .  . .  .  

. . . .   . . . .  , 2: = 𝑘∙∆𝑡,  (2.132) 

.  = ,  – . . . . .  . . . . . .  .  . . . . . .   
 U-. . . . .  . . . .  . . .  . .  . .  2,3÷3 / 2K. 

 = , ∙ , = ,   

  
.     . . .  . -.80.0-.3-.8-.I– . . .   .  0,39 , 

. . .   .  – 0,8 . . . .  : 80.0 2; .   
. . .  1  -800-3-8-I.  

 
3 . .  . . . .  . .  
 

. .  . . . .  : 
 
CH4=91,84 %; C2H6=4,33 %; C3H8=1,9 %; C4H10=0,9 %; C5H12=0,2 %; 

2=0,56 %;  .=0 %;  H2=0%;  N2=0,18 %;  
 

. .  . . .   : = ,  
 
3.1 . .  . . .   . .  . . .  . .  
 

.  . . .  . . . . . .  . .   . . .  . . .   
. . . .  . . .  . . . .  . . . .  , .  . . . . .  
. . .  . .  . . . .   . . . .  : 

. . .  . . .  . . .  . . .  . . . . .  . . .  – 
. . . .  .  2, . . .  .  2 , . .  .  SO.2  SO3; 
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. . . .  . . . .  . . .  . . .  – . . . .  . . .  , 
. .  . . .  , . . . .  . . . . .  x.H.y – . . .  . . . . .  
. . . .  (  .  . .  . . . .  20 12); . .  . .  N   NO.2 – ΝΟx; 
. . .  , . . . . .   . . . .  . . . . .  . 

. . .  . . .  . . . .  .  . . .  . .  . 
. . . .  . . .  . .  . . . .  . . . . .  . . . .  . . .  
. . . .  .   90-95%. 

. . .  . .  . . .  . .  . . . .  .  . . . .  
. . . . .  . .   . . .  ,  . . .  . . .  
. .  . . . .  . .   . . . .  . . .  . . . .  . . . .  , 
. . . . . . .   . 

. . .  . . . . .  . . . . .  . . .  NOx, . .  
. . . . . . .  . . . . .   . . . . .  . . . . .  
. . . . .  . . .  . .  . . .  . . .   . .  . . . . .  

,  . .   ,  . . .  . . .  . .  . . .  . .  
. . . .  .  . . . . .  . . .  . . . . .  . . .  . .  
. . .  . . .  . . .  , . . . . .   . .  
. . . .  . .  .  .  . . . . .  . . . .  . . .  . .  
. . . . .  . . .  . .   . . .  . . . .  , 
. . .  . . . . .  . .  , . .  . . .  . .  
. . .  NOx. 

. . .  . .  . . . . .  . . .   .  . -.10.0 . .   . 
3  : 

 = ⋅ ⋅ ⋅ /  . 3 

 = , ⋅ ⋅ ⋅ / =  . 3 
 

. .  . .  , ./ . .. .3 . .  , :  
 = ⋅ ⋅ = , ⋅ , ⋅ , = ,   

 
.     – . .  . .   . . . .  . . . . .  . . .  . . .  

R – , . . . . .  .  . . .  . . .   . . . .  
. . . . .  . . .  , . . . . . .  . . .  . .  . 

. . .  . .  . .  , / : 
 = ⋅ ⋅ − / = , ⋅ ⋅ / = ,  
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. . . . .  . . .  , / : 

 = ⋅ ⋅ − / = ,   

 
. . . . .  . . .  . .  . .  , / : 

 = ⋅ ⋅ /   (3.1) 
 

.      – 3/ 3, . .  . . . .  . . .  .  . . .  1 .3 , . .  
27,46. 

– . . .  . . . . .  . . .  . .   . . .  , 
. . . . .  : 

 = , ⋅ 𝑣 = ,   
 

.     𝑣–  . . . . .  . . .  . .   . . .  , .  . .  
. . .  . . . .  . .  4 ppm. 

 = , ⋅ , ⋅ , / = ,   
 

. . .  . .  . . .  , / : 
 = ⋅ ⋅ = , ⋅ , ⋅ , = ,   

 
. . . .  . . . .  . .  . .  . . . . .   , : 

 = √ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅𝜂К ⋅ √ ⋅𝛥𝑡  (3.2) 

 
.     A – . . . . .  . . . . .  . . .  . . . . . .   
. . . . . . .  . . . .  ( . . . . . .  . . . .) . . .   , 
. . . .  . .  20.0 [7]; 

m, n – . . . . .  , . . . . .  . . .  . .  
. . . . . .  . .   . .  . . . .  ; 

N=.1 – . . . .  . . .  ; 
V  – . .  . . . .  . . .   . .  . .  , . .  196,31  3/ ; 
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  - , . . . . .  . .  . . . .  (ύ >2,  1=  ); 
t  - . . .  . . . .  . . . .   . .  . . .  . .   

 . . . . .  . 
. . . .  . .  . .  . .  H=50 . . .  . . .  . . . .  

.  
 = ⋅𝜔0⋅𝐻 ⋅𝛥𝑡 = ⋅ . ⋅ ,⋅ = .   

 
.      D –  . . .  . .  , . 

 
. . .  . .   . .  . . .  , / : 

 𝜔 = ⋅𝜋⋅ = ⋅ ,𝜋⋅ , = ,   

 = . ⋅ √ ⋅𝛥𝑡𝐻 = . ⋅ √ , ⋅ = ,   

 = . + . ⋅√ + . ⋅ √ = . + . ⋅√ . + . ⋅ √ .  = .   

 

ax = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅𝜂𝐻 ⋅ √ ⋅𝛥𝑡 = ⋅ , ⋅ , ⋅ ⋅ ⋅ √ , ⋅ = ,   

 ax< 0,06 < К , . . . .  . . .  . .  . . .  50 , 
. . . . . .   . 

. . . . .  . .  . . .  . .  . . . . .   , : 
 э = + . ⋅ ⋅𝜔0𝜐⋅𝜙 = + . ⋅ , ⋅ ,⋅ . = ,   

 
.     ʋ  - . . .  . .   . .  10  .  . . .  , . . . .  
. .  5 /.  [7];  

 - , . . . . .  . . . . .  . . .  . .   . . .  
,  . .  . . . .  . .  . . . .  1.54 [7]. 
 
 
 
3.2 , . . . . .   . . . .  . . .  NO.x 
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. . . . .  , . . . . .  . . . . . .  
. . . . . .  . .  . . .  : 

1. . . .   .   .  . .  . . . . . .  .   . . .  
( . . .  3.1 ), .   . . .  ( . . .  3.1 ). 

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

. . .   . . .  .  . . . .  . . . . .  . . . . .  
. . . . . . . .  , . . . .  . . . .  . .  .  . . . . .  
. .  15.00 ° . . .  . .  . . .  . . .   .  , .  .  
. . . .  . . .  . . . .  . . . . .  . . . .  

. . .  . .  . . . . .  .   . . . .  . . . .  . .   . .  
. . . .  . 

. . . . .  . . . .  . . . .  . .   . . . . . . .  . 
.  .  . . . .  . . . .  . . . . .  . . . . .  . . .  

. .  . . . .  . . . . . . .  . .   .  , .  
. . . . . . .  . . .  . . -  , . . .  
. . . . . . .   . . . . .  . . .  . . . . . . .  . .  
. . . . .  . .  . . . .  . . . .  . . . . .  .  
. . . . . . .  , . . . . . .   . . . . .  . . . .  
. . . .  .  . .  . . . .  . . . .  .  . . .  . .  

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

 

. . .  3.1 – . .  . . .  

 
. . .   . . . . . . .  . . .  . . .   . . . . .  . .  

. . .  ( ,  . . . .    . .  . . . .   10.0— 15.0 .) 

. . . .  . .  . . .  . . .   . .  . .  . 
. . .  . . .    . . . . . .  .  . . . . . . .  

. . . .  . . . .  . . . .   . . . . .  , . . .   

. .  , . . .   . .  . . .  .  . . . . .  . . .  

. . .  . . . .  .  .  . .  – . . .  , . . .  
. . . .  . . . . .  . . .  . 

. . . . . .  . . . . .  . . .   . .  . . . .  . . .  
. . . . . . . .  . . . . . .  . . . . .  . .   
. . . . . .  . 

 . . . . .  . . .   . . . .   .  . . . .  . .  
. .  , . . . .   . .  . .  . . . . .  . . . .  .  

( ). .  . . . .  . . . . .  . . . .  . . . .  NO.x  .  
. . .  . . .  . .  . . .  : 

− . . . .  . . .  . .  . . . . . . .  
. . . . . . .   . . . .  . .  ; 

− . . . . . .  . . .   . . . .   . .  .  ( ); 
− . . . .  . . .  . 
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. . .  . . . .  . .  . . . . . .    . . . . . .  
. 

. . . . . .  . . .  . . .   .  , . . .  . . .  
.  . . . . .  . . .   . .  .  . . . .   
. . .  . . . .  .  . .   .  . .  . . .  .  . .   

. . .  . . . .  . .  .  , . . .  . . . . . .   
. . . .  , . . .  . .  . . . .  . . . .   . .  . 
. . . .  . . . . .  . .  . .  . . .  . . . .  
. . . . . . .  , . . .  . . .  . .   . . . .   . 
. . . .  . . . . . . .  . . . . . . .  . .  . .  . . .  .  

. .  . . . . . .  . . . . . .  . 
 . . . .  .  .  . . . .  . . .  « . . . . » . .  .  

. . .  . . . .  . .   . .   . .  . . .   . . .  , 
. . . .  . . .  . . . . .  « . . . . »  . .  . . .   
. . . . .  . 

.  . .   . . . .  .  .  . . .  .  ( . . ) . . .  
. . . . .  . . .  N .x . .  7 ppm. 

. . .  . . . . . .  . . . .    .  .  . .  . . .  
. .  . . . .  : 

) . . . . .  . .   . . .  . . . . .   . . . . .  
. . .    . . .  .  ( ); 

) . . . . . .  . . . . . . .  . . . . . . . .  . . .  
. .  . . . .  . . . .  . .   . .  ; 

) . . . . .  . .  .  . . . . .  . . .  . . . .   
. . . . . .  . . .  . . . .  . .  ; 

) . . . . . . .  . . . .  . . .  . .   . .   . . .  
; 

) . . . .  . . .  . .  . .   . . . . . .  . 
. . .  . . . . .  . . . . . . .  . . . . . .  – . . .  

. .  . . . . .  . . . .  . . . . . .  . . .  . .  NO.x  
. . . .  . .  . . . . . . .  . . .  . .  . . . .  .  
. . .  . . . . . . . .  . .  – . . .  . . .  . . .   
. . . .  .  .  .  . . . . .  30.0-.4.20 °   . . . . .  
. . .  . .  . . .- . . . .  .  . .  . .- .  
. . . . .  . . . .  . .  . . .  . . . . . .   . . -

. . . . . .  .  .  . . . .  . . .  . .   .  . . . .  
. 
. . . . .  .  – .  . . .  . . . .  . . . . .   

. . . . .  , . . . .  iO2. .  . . . . . .   .  
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, . . . . .   . . .  . . .  . . .  46.6  46.6  57.2 . 
 . . .  . . . . . .  . . .  . . . .  . . . .  . .  

. . .  ( , . . . .  ), .  . . . .  . . . .   90 % 
. . .  .  

 
4 . .  . .  

 
. . . .  . . . . . .  . . .  , . . . . . . .  

. . . . .  . . .  . .   . .  . . . . . .  . . . .  

. . .  . . . . .  . . . . . .   .  . . . . . .  
. . . . . .  . . . . .  . . . . . .  . . .  
. . . . . .   . . . .  . . .   . . . .  . . . .  
. . . . .  . . . . . . .  . . .  , . .  
. . . . .  . . . .  ё , . .  . . .  . .  
. . . . . .   . .  . . .  .   . 

 . . . .  . . . . .  .  4-.  . . . .  . . . . . .  
. . .  . . . . . . . . .   8 40.0 ³./  . .   . . . . .  

, .  
.  . . . . .  . . . .  . .   . . .  . . . . .  .   

, . .  . . . . . .  . . .  . . . .  . .  
. . . . . .  . . .   .   6300-80 . . .  . .  . . .   
.  , . . . .  . . .  , . . .  . . . . .   
. . .  .  .  . . . . . .  . . . . .  . . . . . .  
. . . . .  .   . .  . . .  . . . . . .  .  

. . .ё . .  .   . . . . .  . . .  . . .  . . .   
. . .  . .   .  . . . . . .  . . . .   . . . .  
. . . . .   . . .  . . . . . . .  . . . .   
. . . . .  . . . . .  .   .  . . . . . .  . . . .  
. . . . .   . . .  .  . 

. . .  . . .  . . . . . .  . .  . .   
. . . . . . .  . .  . . . .  . . . . . . . .   . . . .  
. . . .  . . .  . . . . . . . .  . . . .  . . . .  . . . .  

 . . . .  . . . . . .  . . . . .  . . . . .   
. . . . .  .  . 

 
4.1 . .  . . . .  . . . . .  .  .  . . .  

. . . . . .  . .  
 

. . . . . . . . .  . . . .   . . . . . .  . . .  
. . . . .  .  . . . .   . .  . . . .  . . . .  
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. . . . .  , . . . . . .  . . . .  . . . . .  
. 

 . . .  . .  : 
− . . . .  ;  
− . . . .  . . . .  . .   . . . .  ; 
− . . . .  . 
 
 4.1.1 . . . .  . . . . . . .  
 
 . . .  .   . . .  13.6-.17.0 3./.  (  . . . . .   . . . .) 

.  . . .  0,2 .   . . . . .  +5...+25 °C . . .   . . . .  
. . . . . . .  . .  . . .  . . . .  20.0 .  

. .  2 . . . . .  . . .  . . . . . .  . . . .  
. . .  . . . . . .  .  . . . .  . . . .  . . .  . 
. . . .  .   . . . . . .  . . .  . . . . .   . . . .  

. .   . .  . . . .   . . .  . . .  . 
 . .  . . .  .  . .  . . . .  . . . . . . .  

. . . .  :  
− . . .  .  . . . . . .  . . . .  ; 
− . . . . . .  . .  .  . . .  . . . .  . .  . . . .  
, . . .  . .   
− . . . .  . . .  ; 
− . .  . . .  . . .  .  . . . . . .  pH . . . . . .  

; 
− . . .  . . . .  .  . . . .  . . .  . . . . -

. . . . .  . .  . .  . . . . .   . 
. .  . . .  .  . . . . . .  . . .  . .   . . . . .  

+20...+25 °C  . . .  2-.  . . . . .  . . . . .  .  
 . .  . . . .  . . . . . . .  . .  .  . . . . .  

. . .  .  . . . .  . . . . . . .  . . . . .  .  
. . .  . . . . . . . .   . . .  . . .  .  . . .  . . .  
. . .   . . . .  . . . .  . . . . . .   . . . .  
. . .  . . . .  . . . .   .  .  . . . .  . . .   63 

3 . . . .   . . . . .  . . .  . . . . .   . . . .  
. .   . .  . . . .   . . .  . . .  . 

.  . . .  . . . . . . .  . . . . .  . . . . .  
: 

− . . .  . . . . . .  . . .  . . . .   . . .  . .  
(1  . .  + 1 . . .)  . , . . . . .   , 
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. . . . .  . .  . . .  . .  . . .  . . .  

. . . .  . .  . .  20.-6.0 . .  . .   . . .  20.-4.0 . 
. . .   . . . . .  . . .  . . . . .   .  . . -. . . . .  
. .   . .  . . . .  . . . .  . . .   .  . 
. . . .  .  . . . .   .  .  . . . . . .  V=.10.0 3, . .  

. . . .   . . . .  . . . . . .   . . .  . .  .  . .   
. . . . .  . . . . .  . . .  .  ( . . .  ); 

− . . .  . . . .  . . . .  . . .  , .  . . .  
. . . . . .  . . . .  . .  .  . . . . . .  . . . .  . . .  

 . .  .  . . .  . . . . .  . . . .  . . . .  
.  . . . .   .  . .- . . . . . .  V=.10.0 3, . .  . . . .   
. . . .  . . . . . .   . . .  . .  .  . .   . . . . .  
. . . . .  . . .  .  ( . . .  ); 

− . . . .  . . . .  . . . .  . . .  , .  . . .  
. . . . . .  . . . .  . .  . . .  . . .  .  . . .  
. . . . . .  . . . . .  . . . .  . . . .  
. . . . . . .  . . .  .  : . . .  . . .   
. . . . .  , . . . . .  . . .   . . . .  , 
. . . . .  . . .  . . .  .  . . .  . . . .  .  
. . . .   .  . .- . . . . . . .  V=.10.0 3, . .  . . . .   
. . . .  . . . . . .   . . .  . .  .  . .   . . . . .  
. . . . .  . . .  .  ( . . .  ). 

. .  . . . .  . . . . . . .  . . . . . .  . . . .  
, . . . . . .   . .  .  . .  . . .   . . .  

10.4 3./.   . . .  .  . . . . .  . . .  . . .   
. . . . . . .  . . . .  . . . .  . 

 
4.1.2 . . . .  . . . .  . .   . . . .  . . . . . . .  
 

. . . .  . . . .  . .  . . .   .  .  . . .  . . . .  
.  . . . .  . . . . .  .  . . . .  . . .  . .  
. . .  . . . .  . .  . . .  . .  . . . .  . . . . . . .  
. . .  . . . . . . .  . . .   . . . . .  . . .  5 .  

 . .  . .  . . .  . . . .  . .  . .  .  . . . . .  
. . .  . . .  . . . .  . . . . .  .  . . .  

, . . . .  . . .  .  . . .  . . .  . . .  
 . . . .   , . . . . . .  .  . . .  
. . . .( . . . . . . . ) . . . .  . . . .  - . 
. . . .  . .  . .  . . .  . . . .  . .  ( . . . . .  № 1) 
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. . . .   .  . .  . . .  .  (V .=6.3 3). . . .  . .  . .  
. . .  . . . .  . .  ( . . .  № 1) . .ё .  .  . . . .  . . .  
 2-.  . . .  . . . .  . . . .  .  . .  . .  . . .  
. . . .  . .  . .  .  . . . . .  . . .  .  . . . .  
. . . . .  .  . . .  , . . . .  . . .  .  
. . .  . . .  . . .   , . . . . . .  .  . . .  
. . .  ( . . . . . . . . . ) . . . . .  . .  . . .  
. . . .  . .  . . . .   .  . . . .  . . . .  . 
. . .  . .  . . .  . . . .  . .  . . . .   .  . .  .  
. .  . . . .  . . . .  . .  . . . . . .  . . . .  , 
. . . . . .   . . .  .  

 .  . . .   . . .  . . . . .  . . . .- . . . . . .  
. . .  . .  . . . .   . . . .  . . . .  . . . . . .  .  
 . . . .  . 

 
4.1.3 . . . .  . . . . . . . .  
 

. . . .  . . . . . . . .  . . .  .  . . . . .  . 
. .  . .  . . . .  . . . . .  .  . . .  , 
. . . .  . . .  .  . . .  . . .  . . .   , 
. . . . . .  .  . . .  . . .  ( . . . . . . . . . ) 
. . . . .  . . . . . . .  . . . .   .  . .   .  
. .  . . . . .  . . . . . .  .  . . . .   50.0 . 
. . . .   . . . .   .  . . . .  . . . .  .  

. . . . .  .  . . .  . . . . . .  . . . .  . .  .  
. . . . .  . . . . . . .  . . . . . .   . . . .   .  . .  
. . . . .  .  ё . . .  25.0 3.  . .  . . . .  
. . . . . . . .  . . .  . . . . .  .  . . . . . .  pH-

, . . . . . .   
 
4.2 . .  . . . .  . . . . .  .  . . . .   
 

. . . . . . . .  .   . . . . . .  . . . . .  .  
. . . .  . . .   . .  . . . . .  . .   . . .  . .   . .  
. . . . . .   .   . . .  . .   . . .  . . . . .  
. . . . . .  . . . . .  . . . . . . . . .  . . . .  
. . . . . .  . . . .  .  .  . . .  . . . .  . -.1 ( . .-2.)  
. . . . . . .  . . . .  .  



70 
 

. . . .  . . . . . . . .  . -.2 50 . 3  . .  (2.08.0 3./ .)  
. .  . . . . .  .  (15-16%).  . . . .  ,  . . .  
. . . . .  . . . . .   , . . . . . . . .  . -.2 
. . .   17.50 3/ . 

. . . . . . .  . .  . . . .  . . . .  .  . . . .   3 
: 
1 .  – . . . .   . . .  . . .   . . . . .   

. . . . . .  , 
2 .  – . . . .   . .  , . . . . .  . . . . .  

. . . .  ; 
3 .  – . . . . . . .  . . . .  .  . . . . .  . . .  – 

. . .  . . . . .  . 
. . . . . .  . .  . . . . .  . -.2 . . .  . . . .  

. . . .   . . .   

 
1 – . . . . .  , 2 – . .  , 3 – . . . .  , 

4 – . .  , 5 – . . . .  . . . .  , 6 – .  . . . .  , 
7 – . .  . . . .  . . . .  , 8 – . . . .  . .  

 

. . .  4.1 – . . . . . .  . .  .  
 

       . .   , . . . . . . .  . . . . .  . -.2 
. .  . . .  . . .  . .  . . . . . .  . . . .  .  
. . .  . . . .  . . . . . .  . . . .  . . .  . . . . . .  

. -.2  . .  . . . . . .  , , . . . . . . .   
. . .  . . .  . . . . . . .  . . . . .  . . .  . . .  .  

 :  
− . . . . . .  ,  . . . .  . . . . . .  

. . . . .  . . . .   . . .    . .  . . .  ; 
− . . . . . .  . . .  . . .  .   . . . . .  25-30°C; 
− . . .  . . . . .   . . . .  . .  . . . .  . . .ё  

. . .  . . .   . .  . . . . .  , . . . . .  . . .  
. . .  . . . .   . . . . . .  . .  . . . . . .  . . .  
. . .  . . . .  .  . . . . . .  . .  . .   . . .  ; 
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− . . . .  . . . .  . . . . .  .  . . . .  . . .  
; 

− . . . .  . .  . . . . .  . . . .  , 
. . . . . .   ; 

− . . . .  . .  . .  . . .   . . . . . . . .   
. . . . . .   . . .  . . . .  . . . .  ; 

− . . . .  . .   . .  . . . .  . . . . . .  
. . . . . .  , . . . .  . . .  . . . .  
. . . . .  . . . . .  . . . .  . . . . . .  . . .  . 
.  . . . . .  . . . . . . . .  . .  , . . . . .  

36.0 3/ , . .  . . .  . . . .  . . . .  2,5 .  .  . .  
. . . .  . . . . .  . . .  ,  . . . .   . . . .  

. . . . .  . . . . . .  . . .  . . . . .   . . . .  
.   . .  . . .  . . .  . . .  . . . . .  . .  .   
. . . . .  . . .  . . .  . . . . . .  . . . . . .  

. . . .  . . . . . .  . . .  .   . .  . . . .  
, .  . . . . . . .  , . . . . . . .  

. . . . .  . . . . .  . . .   . . . . . .  

. . . . . .  .   . . .  .  . . . . .  , . .  
.  . .   ; 

− . . . .  . . . . . .   . .  . .  . . .   . . .  
. . . .   

− , . . . . .  , . . . . . .   
; 

− . . . .  , . . . . . .  . . . . .  . . . .  . 
. . . . . . .  .   . . .  . . .  .  . .  

. . . . . .  . -.2 . . . . . . .  . .  . . . .  . .  

. . . . . .  . . . .  . .  -2. .  . . .  . . . . .  
. . .  .  . . . . .  . . . .  . . . .  . . . . .  . . .  
.   . . . . .  ,  . . . . . .  . .   . . . . .  
. . .   . . . .  . . .ё . .  . .   . . . . .  . . . . .  

. . .  .  
  
4.3 . . .  . . . . . .  . . .  . . .  . . .   
 

 . . .  . . .  . . . . . .  .  . .  . -.11.7  .  
. . . . . .  . . . .  6F.03  . . .- . . . . . .  -.88  
. . . . . .  . . . .  -28/35-8,8/0,1,  . .  . . . . . . .  

. 
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     . . . .  . . . . .  . . .  . . .  . . .  . 
. . . . .  . .  – , . . . . .  . . .  .  . 

     . . . .  . . .  . . .  . .  . .-4 . . . . .  . .  
. . . . . .  . .   . . . . .   . . .  . . . .  : 

− . . . .  ; 
− . . . . . . .  ; 
− . . . .  ; 
− . . . . . . . .  . . . .  ( ); 
− . . . .  . . . . . .  ( ); 
− . . . . . . .  . . .  . .  ( ); 
− . .  . . . . .  . . .  ( ); 
− . . . .  . . . .  ( ). 

. .  . . .  . . .  . .  . . . . . .   . .  . .  6 . 
. .   .  1.-  –81,0 . . .   .  .  . .  . . . .  – 198,0 . 

 
4.3.1 . . . .  . . . .  
 

. . . .  . . . .  . . . . . .   . . .  36,0   .  -.   
. . .  . . . . . . .  .  0,000 . 

. . .  . . . . .  . . . . .  . .  . . .  +8,100 . 
 . . . .  . . . .  . . . .  . . . . . .  .  

. . . . . . .  . . .   .  . . .  . . . . . . . .  
. . .  .  -28/35-8,8/0,1  .  2-6, 18.-2.2  24.-2.8  . . . . . . .  

, . . . . . .  , . . .  . . . . .  .  
. . . . . .  . . . .  6F.03  .  6-12, 12.-1.8  28.-3.4  

. . . . . . .  . . . . . .   . . . .  . . . .  
, . . . . . .   .  6-18, . . .  . .  . . .  .   

. . .  , . . . .  . . . . . . . . .  . . .  
. . . .  . .  .   .  . . .  . 

.  . . . .  . . . .  . .  . . . . . .  . . . .  
. . .   .  1-.2  22.-2.4 

. . . . .  . . . . . .  . . . . . . . .  . . . . .  
. . .  .  . . . . .  . . . . .   . . .  , . . .  

 , . .  .  . . . .  . . . .  . . .  . . . .  
. . . .  . . .  +25,400   .  , . .   . . . .  . . . .  

.  . . . .  . . . .  . . . . . . .  .  . . .  . .  
. . . . . . . .  32./5 .  , . . .  . . . .  . .   
. . .  . . .  . .  . . .  . .  . . . .  
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. . . . .  . . .  +21,500 , . . .  . . . .  . .  . . . .  . .  
+21,200 . . .  .  , . . . . . . . .  . . . . . .  . 

 
4.3.2 . . . .  . . . .  
 

. . . .  . . . .  . . . . . .   .  - , 6-.18  28.-3.4  
. . .  36,0 .  .  8-11, 14.-1.7  30.-3.3 . . . . . . .  . . -

. . . . . .   .  -.88  . . . . . . .  . . .  
. . . . .  . . .  . . . . . .   .  8-9, 14.-1.5  30.-3.1  . . .  

0,000 . .  . . .  . . .  . .  .20.0 . . . . .   .  - , 12.-1.4 
 . . .  0,000. 

. . . .  . . . .   . . .   .  .  +29,000 . .  
. . . .  . . . .  . .  . . . . . .  . . . .  . . .   .  

8-9, 14.-1.5  30-31.  .  7-8, 11-12, 29.-3.0 . . . . . .  . . . . . .  
.  . . . . . .  . .   .  11.-1.2  . .  . . .  

. . . . . .  . . .  . . .  . . .  .  
. .  . . -. . . . . .  . . .  . . . .   . . . .  

. . . . .  . . . . .  . . . .  . 
. .  . . .  . .   . . .  . . -. . . . . .  . . . . . .  

. .  .  . . .  . .  . . .  40 , . . . .  4,0 . . .  . . .  
. .   .  . . .  . . .  . .  . . . . . .  . .  . . .  
. .  . . .  30 , . . . .  1,5 . 

   
4.3.3 . . . . . . .  . . .  
 

. . . . . . .  . . .  . . . . . .   .  - , 1-.6  18.-2.8  
. . .  12,0 . . .  . . .   .  .  29,0 .  

 . . . . . . .  . . .  : 
−  . . .  0,000  – . .  . . .  ; 
−  . . .  +8,100  – . . . . . .  .   -

; 
−  . . .  +12,000  – . . . . .  ; 
−  . . .  +16,500  – , , . . . .  . . . .  . . .  
. 

.  . . . . .  . . .  . . .  . . . . .  . . . . .  
. . . .  .  . . . . . . . .  10 . .  . . . . .  
. . . . . . .  , .   .  . . . . .  . . . . .  
. . . .  .  . . . . . . . .  10 . 
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5 . . . . . .  . .  
 

. .ё  . . .  . . . -. . . . . . .  . . . . .  

. . . . . .  . . . . .  : 

. . .  . . . .  35.1 .  
. . . . .  . . . .  . -.11.7 3. 
. .  . . . .  .  . . . .  : 
. . .  . . .  6F...03.-.8.2 ; 
. . -. . . . .  -88; 
. . .  . . .  -.28./.35 , . . .  . . . .  . .  63,3 

/ . 
. . . . .  . . .   . . . . .   . . . . .  . . . .  

. . . .  . . . . .  . . .  . . .  . . . . .  . . . . .  
-1. .   . . .  . .   . . .   . . . . . .  . . .   . .  

. . . . .  . . .  . . . . .  . . .   . . . . .   .  

. . . . .  . . . . .  -1. 
. . .  5..1 – . . .  . . . -. . . . . . .  . . . .  . . .  

. . . . .  . . . .  

. . .   
 

. 
 

. 
 

. 
 

. 
 

. . . . . .  , .  351 

. .  . . . .  . . . . .  3 .(6 F0.3+. -.28./.35.) 

. .  . .  . . . . . .  . . . . . .  , 
/. .  

7560 

. . .  , .  189,9 

. . .  . . . .  . . . . . .  . . .  ( .  
. . .  . .), .  /. .  

2520882000 

. . .  . . . .  . . .  , . ./ .  1016064 

. .  . . .   , 3.
/.  7,149 

. . . .  , 𝜌 , ./ .3 0,782 

. .  . . .  . . .  , . /.  37010 

. . .  . .  . . . . .  . . .   . . .  
, 3./. .  

124,83 

. . .  . .  . . . . .  . . .   
, 3./. .   

0,191 
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.  . . . . .  .  . . .  5% 
. . . . .  , .  . 32818,81 
. .   . . . .  . . . . . .  , 
. /. .   

4,55 

. .   . . . .  . . .  , . /. .   2799,96 
. . . . .  . . .  , ./  0,5 
. .  . . . .   . . . .  . . . . .   .  

. . .   .  
25% 

. . . . . .  .  / , . /. .  73402,3 
. .  . . . . . . .  0,1 
. . . . .  . .   . . .  . .  , 
. /. . *.  

3,93 

. . . . .  . .   . . .  . .  , 
. /. .  

1917 

 
5.1 . . . . .  . . . .  , . . . .   . . . . . .  
 

. . . . . . .  . . .   . . . .  . . . -. . . . . . .  
ё , . . . .   . . . . .  . .  , .  / . 

 э = + з + + +  (5.1) 

 
.      – . . .   , .  / ; з  – . . .   . .  , .  / ;  – . . . . .  . . .  . . . . . . .  , .  / ;  – . . .   . .  . . .  , .  / ;  – . .  , .  / . 

 (1.7) 

 
.      – .  , / 3; 

b  – . . . .  . .  . . .   . . . .  , 3/ , . . .  5.1;  
W  – . . . .  . . .  , , . . .  5.1; 
b  – . . . .  . .  . . .   . . . .  , 3./. .  , 

. . .  1.1; 
W  – . . . .  . . . . . .  , .  , . . .  5.1; 
k – , . . . . .  . .  . . .   . . . . . . .  

. .  (2%). 
 = , ∙ , ∙ + , ∙ ∙ , ∙ − =,   .  

6U Ц ( + ) 10э эb W b W k −=     
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 з = ∙ ∙ Фз ∙ −  (5.2) 

 
.      

 
– . . .  . . . . .  [6]; 

 – . . . . . .  . . .  , ; Фз  – . . .  . . .  . .  . . . .   .  [7], / . з = , ∙ + ∙ = ,   / . 
 

. .  . . . . . . .  , . ./ : 
 = К ∙ , (5.3) 
 

.    – . . .  . .  . . . . .  . . .   , . . . .  7,3% ; К – . . . . .  . . .   , . ./ : 
 = , ∙ = ,   / . 

 = ∙  (5.4) 

 
.   – . .  . . . .   . . . .  . . . . .   . . . . .  

. . .   .  [18]. 
 = ,  ∙ , = ,   / . 

 
 . .  . . .  : . . . . .   . . . . . . .  
; 

. . .   . .  . .   . . .  ; . .   ; . .   
;  . 

 . . .  . . . . .  20 – 30 %  . . . .  . .   -
, . .   ,  .ё .  . . .  . . . . .  , .  / : 

 = , ∙ ( + + з ) +  (5.5) 

 
.    .  – . . . .  . .   . . . . .  . .   . .  30.%  
. . .   . . .  . 

 
 = , ∙ , + , + , + , ∙ , =  .   

H



77 
 

 
. . . . . . .  . . .  , .  . /. .  

       э = , + , + , + , + = ,   /  
 

5.2 . . . . .  . . . . . .  . . . . . .   . . .  
. . .  

 
) . . .   . .  . .  . . . . . .   .  .  . . .   

 . . . . .  , . . . . . . . . .  . . .  , .  . 
 э/э = э ∙ э/ээ , (5.6) 

 э/э = , ∙ + + = ,   . 

 /э = э − э/э , (5.7) 

 /э = , − , = ,   . 

 
) . . . . . . .  . . .   .  .  . . .  . . . . . .  

. . . . . . .  . . .   .  . . . .  , .  . 
 

щэ/э = щ ∙ э/э + ээ/э
, (5.8) 

 щэ/э = ∙ , + ,, =   . 

 щ/э = щ − щэ/э ,                                                                               

(5...9.) 
 щ/э = − =   . 

 
) . .  . . . . . .  . . .  . . . . .  . . . . . .  
, . /. .  

 

ыэ = Σэ/э
э , (5.10) 
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 ыэ = , = ,  / ∙ . 

 
) . .  . . . . . .  . . .  . . .  , . /. .  

 

ы = Σ/э
, (5.11) 

 ы = ,, = ,  / . 

 
. . .  5.2 – . . . . .  . . . . . .  . .  . . 

  U  Ua  U  U  U  
. .  

. .  
/  /  

.   
 

7778,095  1148,658 33,336 229,731   9189,821 3820,659 5369,162 

     1033,792 33,336 206,758   1273,887 1273,887   
. 

.  
  114,865 28,573 22,973 598,979  765,391 372,652 392,739 

. .  
 .  

7778,095  2297,317 95,245 459,463 598,979  11229,1 5467,198 5761,902 

  2,1688 1019,47 

 
5.3 . .ё  . .  . . . . .   . -. .  

 
. . . . . .  . . . . . . .  . . .  . . . . . . .  . . .  

. . . . . .  , . . . .  . . . . .  . . . .   
. . .  . .   ,  . . . . .  . .   . . . . . .  
. . . . . . . .  . . .  .  .  ,  . . . . . .  
. . . . . .  . .  . . .  .  . 

. . . .  . . . . . .  . .  . . . . .  . . .  . 
. . . . .  . .   . . . .  . . . .  . . .  . . .   

. . .  . . .  . . . . . .  , . .  . . . . . . .  
. . . .  . .  . . . . . . .  . . . .  .  . . . . .   

, . . . . .   . .  . . .  . . .  . . . . . .  
. . .  

.  . . . . .  – .  . .  ( . . . . .   , . . . .  .  
), . . .   . . .  . . . . . .  . . .  . . . . .  

. . . .  . . . .  , .  . . .  ,  
. . .  . . .  . .  . ё.  . . . . .  . .  . .ё .  . . .  
. .  . . . . . . .  . . . .   . . .  . . .  . 
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. . . . .  . .  . . .   . . . .   . . . .  . . .  
. . . . .  . . . . .  . . .  . . . . . . . .  . .  ( ). .  
.  . .  ,  .  . . .   . . .  . . . .  , . . 

. .  . .  . . . .  . .  . . . . . .   . . . . .  
.  

. .  . . . . . . .  , .  .: 
 
 (5.12) 
 
 

.      K – . . . .  . . . . . .  , .  ; 

 – . . . . . .  . . . .  , / / ; 

 – . . . . . .  . . . .  . . .  , / .; 

 – . . . . .  . . .  . . . . . . .  ; 

 – . . .  . .  . . . . . .   .  , ; 

 – . . .  . .  . . .  , ; 
– . . .  ; 

T  – . .   . . . .  . /.   .ё .  . . . . .  
, . . . .  . . . . . .  , . /. . .·  ; 

T  – . .   . . . .  .   .ё .  . . . . .  , 
. . . .  . . . . . .  , / . 

 
. . .   . . . .  . . . . . .   . . .  . . .   .  
, . .: 

 = э ∙ + ∙ . (5.13) 
 

. .   . . .  , . .: = − , (5.14) 
 

.   – . .  . . . . . .  . . . . .   . . .  . . . . . .   
, . . 
 

. .   . . .   . .  20.% , . .: 
 =  , .     (5...1.5.) 

 

ЭU

U

AU

W

Q

n

( ) ( )
( )

1

1 0.1
Э

э А nЧ U W U Q U K
   = −  + −  +  −   +  
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. .  , . .: 
 𝑡 = − . (5.16) 

 
. .  . . .  , . .: 

 𝑡 = 𝑡 + . (5.17) 
 

. .  . . .  . .  . . . . .  , . .: 
 𝑡 = 𝑡− + 𝑡. (5.18) 
 

 . . .  .  . . . . .  . .  . . . . .  . . .   . .  
. . . . . . . .  . . .  , . .: 
 𝑡 = 𝑡+ 𝑡, (5.19) 

 
.      – . .  . . .  .  .  . . . . .  . .  =  %. 

. . . . . . .  . . .  . .  . . . . .  , . .: 
 𝑡 = 𝑡− + 𝑡 . (5.20) 
 

. .ё  . .  . . . . .  . . .  . .ё   . . .  5.3. 
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. . .   . . .  5.4. 
 

. . .  5.4 – . . . .  . . . . .  . . . . . .  
. .  . . . . .  . . . . . .  . . .  

. .  . . . . . . .  . .  . . .  (NPV), . . 14776,968 

. . . . . . .  . .  . . . .  (D.PI.) 1,45 

. . .  .  . . . . .  (PP), .  5,87 

. . . . . . .  .  . . . . .  (DPP), .  9,28 
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NPV, . . 3309,649 
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