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:  

,  
. ,  

. 
 

,     (4.1) 
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. 4.1. ,  
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.  

 - 
. , 

: 
 

 

 

1
22

0

1 T

a ia a dt
T

,     (4.2) 

 

 
 

 a
v

c

G
v

,       (4.3) 

 

 ia  -  
, 2; 

T  - , , 
dt  - , , 

cv  - , . 
 

: 
20,25 /a  - ; 

20,25 0,45 /a  - ; 
20,45 /a  - . 

 
.  

 
 

 (4.2), . 4.2.  
 

 1  45 .  
 25 ,  

,  
 

. 
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,  
 

. ,  
.  

, ,  
,  

.  
,  

: 
10,05vG  - ; 

10,05 0,1vG  - ; 
10,1vG  - . 

 

 
 

. 4.2.  
 

 
 

,  
 60%  

40% - .  
 

.  
 

. 4.3  4.4. 
 

a, 
2 

T,  
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. 4.3.  
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,  

 
 - ,  

,  
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4.2.  
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. 
,  
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,  
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. 
,  

 
) .  
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. ,  

,  
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. , ,  
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.  
 ( ) . 

,  
, ,  
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.  

,  
. 

,  
, ,  

 
. 

 
4.3.  

 
 

 – , 
.  

, ,  
 

. . 
 
 

. 
 

.  
 

 -  
. 

 
,  

 ( ,  
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.   
. 

 
: 

-  – ; 
-  – 0T ; 
-  – ( )P t ; 
-  – T ; 
-  – K . 

 –  
 

: 
 

n
N t

,      (4.4) 
 

 n  -  t ; 
N  - ; 

t  - . 
 -  

 
: 

 

p
0

T
T

n
 ,      (4.5) 

 

 p
1

n

i
i

T t  -  

, .; 
n  - ; 
it  -  ( -1)   - . 

 (  
) ,  – 

.  
 0T    

 
1

0T ,      (4.6) 
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,  

 t ,  ,   
 

 

0

t
TtP t e e .     (4.7) 

 

: 
 

1

n

i
iT

n
 ,     (4.8) 

 

 i  -  -  o   (  
, ); 

n  - . 
 K  - ,  

.  
:  

 

0

1 1

1
K T T

.    (4.9) 

 

,   -   
. 

 
 ( , 

, ),  
. 

 ( K )  
 ( , , , 

)  
: 

 

1 ,     (4.10) 
 



 131

,  
,  

, . 
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- ; 
-  ; 
- ,  

; 
- ; 
- ,  

,  
, ; 

-  
; 

- . 
: 

-  
 « »); 

-  
; 

- ; 
-  

; 
- ; 
-  ,   

. 
 

. 
 

4.4.  
 

 
,  

,  ,   
 

,  
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, ,  
. 

 
,  ( 0 ) 

. ,  
: 

 

0
1

N
,     (4.11) 

 

  -  
; 
N  - . 

,  
 ( ),  

: 
 

1
( ) ( )

N

i
i

E t P t ,    (4.12) 
 

 ( )iP t  - . 
 lim ( )it

P t  

,  ,   
: 

 

1

N

i
E .    (4.13) 

 

 (4.13)  
 –  

. , ,  
 

. 
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4.5.  
 

 
, ,  

. 
,  

 
.  

 
. 

 
 

,  
: 

 

1

1

1( 1)
1

11 ( 1)
1

m m

m m

P

P

,     (4.14) 

 

  –  
 ; 

 - . 
 

( )N N N ,     (4.15) 
 

 N  – ; 
N  –  

. 
 

, .  
,  

. 
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2( )
0,9

2 ( )i

t
t

N
,                            (4.16) 

 

 t  - , ; 
 - , ; 

Ni -  , . 
 t  

,  
 

1

1

m

i
i

m

i
i

t N
t

N
,                                  (4.17) 

 

 t  - , ; 
Ni -  ,   « »  

, ; 
m - . 

 
 

 

365
3600

N tT
k

,                                   (4.18) 

 

 k  -  (k  = 0,1). 
,  

 
 

                                 365

a

N lT
k V

,                                  (4.19) 

 

  l  - , ; 
Va - . 

 
 

 

,                                      (4.20) 
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  -   
, - ; 

 -   
, . 

 
 

 
 

21 1cos 1
2 2

tt ,               (4.21) 

 

 t  - , ; 
 -   

; 
 - , . 

 
 

 

365
3600

oN tT
k

,                                (4.22) 

 

 N  - , . 
 
 
4.6.  
 
4.6.1.    
 

,  
,  

. 
 
 

 . 
: 

-  ; 
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- , 
; 

-  
; 

- ; 
-  

. 
 

, , , 
. 

 
. 

 -  
, . 

 
,  

. 
 

 (Q )   (Q ), , 
 (Qf),  

(Qw),   (Q )   (Q ).  
: 

 

Q = Q  + Q  + Qf + Qw + Q  + Q    (4.23) 
 

  
 60  

: 
 

Q  = 65%; Qf = 16%; Qw = 10%; Q  = 9%. (4.24) 
 

 
 q = Q/S. 

. 4.5.  
 

. 
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q, /100  
 
 
 13 
 
 
 11 
 
 
 9 
 
 
 7 
  20 30 40 50 60 vc, 
        

. 4.5. :  
1 – ; 2 – . 

 
 1    

,  
. 

,  
,  

, . 
 

, . 
 

 (  
 1  2). 

 
, . 

 
.  

 
. 

 
 
 
 
 

1 

2 
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4.6.2.  
   

 
,  

, : 
-  ; 
-  ; 
-  

; 
-  

; 
- . 

 
, , ,  

, , ,  
,  

,  
. 

,  
,  

,  
. 

. 
,  1-  60 

,  2- .  
  : 

 

Q  = qL l ,     (4.25) 
 

 qL -  , ; 
l - , . 

 
 Q ,  Q ,  Q  

 Qv: 
 

Q  = Q  + Q  + Q  + Qv   (4.26) 
 

: 
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Q  = Q  + D ,     (4.27) 
 

 D  - ,   
, . 

 D  ( )  
 ( ): 

 

D  = q0  + q  t ,     (4.28) 
 

 q0 - ,  
q  - , . 

 
 

: 
 

q  = Q  - q  (S  + S )  .    (4.29) 
 

 
. 

.  4.6.   
 

. 
 

)  q , 
 

 
 0.018 
 
 
 0.012 
 
 
 0.006 
 
 
 0 
  20 30 40 50 60 
                  v  

1 

2 

)  q , 
 

 
 0.12 
 
 
 0.08 
 
 
 0.04 
 
 

 0 
  10 20 30 40 50 
                  v  

4 

3 

 
. 4.6.  

. 
) ,   1- -24; 2- -2101 
)  3- -130; 4- -53  
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,  
. 

 q  
: 

 

q  = q  K ,    (4.30) 
 

 K  - ,   
 ( . 4.1). 

 
 4.1 

 
   

 
 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 1,07 1,1 1,12 1,13 1,14 1,15 1,15 1,15 1,15 
 1,16 1,24 1.3 1,32 1,34 1,36 1,36 1,39 1,4 

 1,09 1,13 1,15 1,17 1,18 1,19 1,2 1,21 1,22 
 

, , 
 qz  q  

: 
 

qz = q  Kz ,     (4.31) 
 

 z- ,  
: 

  z  = 0,1  t     t  < 10 .; 
  z  = 0,041  t    t  < 24 .; 

qz = q         t  > 10  t  > 24 . 
 

. ,  
,  

 qL  qy: 
 

qL = qy + qL .     (4.32) 
 

 
,  – . 
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: 

 

D = D  + D  ,      (4.33) 
 

 D  D  -   
. 

 

D  = qL l D  = q  + q   t  + qz Z .   (4.34) 
 

 
.  

 F . 4.7), 
  –  ( ), J –  ( ). 

 
  J1  J2  J3  J4  J5 
   
   1  2  3  4  
      F 

 
. 4.7. . 

 
, ,  

 Nk,  
 Qk,  li  

 m. 
 

: 
 

1 1
k k j k kj j

n m

k L i j Z j
i j

Q q l q t q q Z ,   (4.35) 

 

j –  m ;  
Zj -  m . 

 F: 
 

1 1 1 1
k i k j k j kj j

K I K J

F L i k j Z kZj
k i k j

Q q l N q t q N q N , (4.36) 
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 N  -  k  - ; 
Nk j  Nkzj -  k   

, . 
: 

 

QF = Q  + DF,      (4.37) 
 

 Q  - ; 
DF -  F, . 

 
4.6.3.  

 
 

,  
   

,  
.  

 
, .  
,  

,  
.  

 “ ”. 
 
 

-130. 
 

: 
-  ; 
- ; 
- . 

 4.2  
. 
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 4.2 
 

 
-

 

 
 

 

qL,   q ,   /  q ,   

 
 0.072 1.03 0.016 
 0.346 2.1 0.130 
 0.362 1.8 0.153 

 
 0.076 1.03 0.012 
 0.375 2.1 0.106 
 0.392 1.8 0.121 

 
 0.082 1.03 0.006 
 0.49 2.1 0.066 
 0.495 1.8 0.078 

 
 

. , 
 

. 
 
 

.  
 ( . 4.8). 

 
  N,   Q ,  
    
  1 –   
        
 qa 2 –    
         
  
 800      200 
 
  
 
 
   0     0 
   20 40 60  qa, 
        

. 4.8. . 
 

,  
,  

1 

2 
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,  
. 

 
,  

. 
 

 ( ). 
1.  

 –  5-
20 %: 

  
,  

.  
 

. 
2.  10%  

 –  
 3-10 %: 

 
.  

 0,45. 
: 

 - ; 
 - ; 
 - . 
3.    –  

 7-8 %: 
  : 

-  
; 

-  
; 
-  

; 
-   

; 
- . 
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4.  –  
 8-12 %: 

 50  
8-12 %;  40  4-8 %  60 . 

5.  
–  5-7 %: 

 ,  
, ,  

.  ,  
, 
 

 ( . 4.9).  
 

. 
 

 DF,  
 
 
  
  72 
 
 
 
 70 
 
 
  40 80 ,   

. 4.9. . 
 

 
  = 50-60 . ,  = 90-100 .  

. 
6.  –  

 5-15 %: 
: 

- ; 
- . 

 
, , ,  
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, : 

- ; 
- ; 
- . 

 ,  
 Q  

 Q ,  
: 

 

  = Q  / Q .      (4.38) 
 

    = 1  ; 
  > 1,  

 
. 

 
 
4.7.  
 
4.7.1.  
 

 
, 

 ( )  
. 

 CO, /( )  
: 

 

Qco = 2,06  10-4  m (G N  + G N  + G N ) , (4.39) 
 

 G  - , , 
 1 ;  

N  - ,  
;  

m - ,  
 CO  

. 4.3). 
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 4.3 
  

 ,  /  20 30 40 50 60 70 80 
m 0,72 0,6 0,45 0,22 0,1 0,12 0,16 

 
 

,  
,   

. 
 

 ( ) .  
 
 

. 
,  

:  ( )  ( ), 
 

 CO  ( . 4.4). 
 

p
1

I

j ij i
i

N K N  ,     (4.40) 

 

 Npj - ;  
 N  -  - ; 
K j -   ( . 

4.4); 
 - . 

 
 4.4 

 
   CO 

   
  1 - 

   
, :   

  2  1,5 - 
 2-5  - 1 
 10 - 15  - 1,85 
  15  - 2,5 
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. 4.4 
:   

   1,4 - 
   - 1 
   - 1,85 
   - 2,25 

 
 

 0,14  –  
0,25. 

 ( ) -  
 “ ”,  

 ( )  
-130. 

 
. 

  
j  “  -   ” 

: 
 

qj
CO={ 0jL -1[ajv+bjT  (1- ) + cj] + dj/v + ej} Rj

CO, (4.41) 
 

  aj,  bj,  cj,  dj,  ej -  . 4.5); 
v -     , , 

; 
 - ; 
Rj

CO - ,  
 CO,  

 CO,  
 CO. 

 
 4.5 

 4.41 
 a b c d e 

 0,171 0,041 - 2,74 68 9,65 
  0,656  0,125  -7,5  -604,8 49 

 
 

, 
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,  

 CO: 
 

qj
CO=[a1j+ (a2j +a3j  m)L -1 Rj

CO,    (4.42) 
 

 1, 2, 3 - ,  4.6; 
m  - . 

 - , .  
  4.7. 

 
 4.6 

   
 1 2 3 
 12 3,55 0,23 
 45 9,25 0,37 

 
 4.7 

  
, ,  

 1,25 - 1,50 

, ,  
,  

 
1 – 1,25 

,  
 0,8 - 1 

,  
 0,6 - 0,8 

, ,  
 0,4 - 0,6 

, ,  
  0,2 

 
. 

 
 CO  

,  
,  CO, 

/( ) : 
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2
4

1

2,78 10 CO
CO j pj

j
Q q N  .    (4.43) 

 

 CnHm, /( )  
 

: 
 

QCH = 2,78 10-5[1,57 – 0,08(T-1985)](q -coN  + q -coN ), (4.44) 
 

 q-co - “ ”  CO  
RJ

CO. 
 NOx,  / ( )  

: 
 

QNO = 2,78 10-4 (q -NON  + q -NON ),    (4.45) 
 

q NO = 2,3 + 0,1 (v -34) - 0,05 (T-1985),  (4.46) 
 

qB
NO = 8 + 0,17 (v -34) - 0,15 (T-1985),  (4.47) 

 

 N  N  -  
,  / ; 

V  V  - ,  / . 
 
4.7.2.  

 
 

  
 

.  
 

   
.  

, 
 

. 
  

: 



 151

1) , 
 

. 
   

). 
 -    

. 
2)   

 
  . 

 
)  

 (  
)  

. 
,  

 
, , 

. 
 

 CO  
, : 

 

C
co

 = 1,53  N
 0.368

,     (4.48) 
 

 Cco -  CO . 
 CO  

 ( 3) : 
 

Cco = 0,006 N  - 9 lg v - 0,3 u + 17,  (4.49) 
 

 N  - , ; 
v - , ;  
u - , . 

 
 

: 
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1 3 2 32

1,37

0,82
CO

CO
QC

v x u u
,   (4.50) 

 

 Qco -  CO, / ( );  
x - . 

, 
, : 

 

69 1 7,8 0,02NT
B h

,    (4.51) 
 

 T - ;  
B - ;  
h - ;  

 -  1 ;  
 -  (  / 3). 

 
: 

 

C = N P q / (120 u),     (4.52) 
 

 P - ,  / ;  
q - , . 

 
 CO  

, , 
, , . 

 
: 

 

C
CO

= (N F)
1/2

 e
-(u+1) / 3

[1+1,17 (h/B)
2/3

],  (4.53) 
 

 F : 
 

F=1,75 10
-4

(1,43 10
-2

 + 1) v
2
–2,67 10

-2
(5,17 10

-3
 +1) v – 1.  (4.54) 

 

  – . 
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. 
,  

-
. 

 
. 

 
,  H . 

, ,  
 H ,  

 xmax  H  
 : 

 

max 2,41 HX ,    (4.55) 
 

 
: 

 

Cmax = Q / p u H,    (4.56) 
 

  - , ; 
 - ,  

 0,08 – 0,27; 
H -  (  

 0,4 ,  – 0,6 ). 
,   

, : 
 

C = Q / uCo,     (4.57) 
 

 Co -  
 

. 
 Co  7-10   

 ( . 4.10). 
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  . 

, ,  
.  

: 
- ; 
- ; 
- . 

,  
. 

: 
-  ( ); 
- ; 
- ; 
- . 

 
. 

 
 – .  

 
 

.  
: 

 

A  = m   m    ,     (4.58) 
 

 m  - ,  
; 

m   - , , 
 4.8. 

 
 4.8 

 m     h  
h  1 2 3 5 7 9 11 14 16 
m  0,5 0,55 0,57 0,61 0,65 0,69 0,73 0,79 0,85 

 



 156

 
: 

 

h   =    h
k
  l

k
  /    l

k  
,    (4.59) 

 

 n - ,  
; 

hk -   k-   ;    
lk -  k   

, . 
,  m  

 4.9,  
,  1. 

 ( ) 
: 

 

1

100 1
n

k

k M

ll
L

,    (4.60) 

 

 L  - ,  . 
 

: 
 

1 1
arccos

n n

k
k k

l l ,   (4.61) 

 

 l
 k

 -  k ,  
. 

 
 4.9 

 m  
 

 
 

 
.  

 

 
. 
 

l,  % 

       
 

  
 

 
 

 0 0,51 - 0,40 0,35 
 20 0,65 0,61 0,55 0,50 
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. 4.9 
0 40 0,78 0,76 0,70 0,65 
 60 0,93 0,91 0,85 0,80 
 0 0,64 - 0,64 0,30 
 20 0,70 0,60 0,70 0,48 

45 40 0,79 0,72 0,79 0,66 
 60 0,90 0,85 0,88 0,84 
 0 - - 0,63 0,35 
 20 - 0,61 0,70 0,50 

90 40 - 0,76 0,78 0,65 
 60 - 0,91 0,85 0,80 

 
,  
: 

 

       C  =  D   Q Z / (u   A),    (4.62) 
 

 D - ,  
,  

 4.10; 
 - ,  

 
; 

Q - ; 
Z - ,  

 
, ; 

u   - ,   ; 
A - ,  4.11. 

 
 4.10 

 D  
 

h  <3 3-5 5-7 7-12 12-22 >22 
D 1 0,9 0,8 0,7 0,65 0,6 
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 4.11 
 A  

 
 l,  % 1 

. 10-19 0,59-0,71 
 20-29 0,72-0,82 

 30-39 0,82-0,9 
 40-49 0,9-0,97 

 50-60 0,97-1 
 >60 1 

 
 

: 
 

 =  / u ,     (4.63) 
 

  - ,  
,  0,55-0,9; 

u - ,  
,  ( u = 0,8). 

 Z  
: 

 

Z  =  0,994 - 4,36 10
-2

 x  + 9,162 10
–4

 x
2
  - 6,82 10

-6
 x

3
  (4.64) 

 

 x -  
, . 

 CO  
 

: 
 

C   =  C1 (1  +  N1   /  N2),    (4.65) 
 

 C1 -  
, ; N1  N2 -  

 
,   / . 
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4.7.3.  -  
 

 
 

) , 
,  

 
. 

 
. 4.12. 
 

 4.12 
 

 ,  3 
    

 NO  0,6  0,06  30  
 NO2  0,45  0,04  2 

 (Pb):   - 0,0003  0,02 
  Pb ( 3)2  - 0,0003  0,01 

 (S):  - -  6  
 SO2  0,5  0,05  10 

 (C):  0,15  0,05  4  
 CO  5  3 20 

 
(C20H12)  

-  0,000001  0,00015 

 (C4 10)  200  -  300 
 (C3H8)  - -  1800 

 
 

 30    
. 

 
 1,       

  0,42,  - 0,167  
0,067. ,   

 1,  
 

2,5,  - 6,3;  - 15. 
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. 
 

,  
, , . 

,  
 1, : 

 

1
1

I
i

i i

C ,     (4.65) 

 

 
,  

.  
 CO. 

co.  
: 

 

1

I
CO

i CO
i i

C .    (4.66) 

 

: 
 

1
1

I

i i CO
i

C K .     (4.67) 

 

 1  - ,  1  = co  
 
 

,  : 
 

2  = a    ,    (4.68) 
 

 a  -   
. 
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0,5 0,5
60C

CO CO
i C

i i i i

a ,   (4.69) 

 
(C)

 - ,  ;   
) -    

,  .  
 - ,       

, ( =1 ÷ 5); 

 
- ,   

, , ( =1÷2); 
 - ,  

    , 
( =1÷1,2); 

 - ,     
, , , ( =1÷5). 

2  
: 

 ______________________________ 1,0 
 _________________________ 22,0 

 _______________________________ 41,1 
 ________________________________ 3,16 

 ____________________________________ 310,0 
   __________________________ 83,2 

 _____________________________________ 41,5 
 ___________________________ 22400,0 

,  
,  

-  ( ). 
 ( ) –  

,    ,  
 (  

, .)  
    , . 

,  
,    
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).  

 
,  

 
 ( ),  

. 
 
 

.  
 
 

 ( )   .  
  

.  
 ( ), 

 
.  2-4 .  

,  
,  

.  
 

.  
 “ ”  

. 
 

,  (  
) . ,  

 
. 

 
  : 

 

C   <  C  -  C ,     (4.70) 
 

 C  -  
,   / ; 

C -    ; 
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C  -  
  . 

, , ,  
 

,  
, : 

 

C  = C  - C ,      (4.71) 
 

 C  -  
,  / . 

 
: 

1.  
 ( . 4.13). 

 
 4.13 

 

  
,  

 
,  

 
, % 

 4 33-36 45-50  
 (  

)  
4 22-24 43- 47 

 (  
) 

4 33-36 65-70 

 4 33-36 40-45  
 2/4* 33-36 45-50  

 
15/5** 80-90 53-62  
27/9 150-165 65-80 
36/12 200-220 70-95 

*    - ,  - . 
**  - ,  - . 

 
2. ,  

, -
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