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������ ���	�
 � ��
��������� ������� �������
�� ���������� ������������ 


���� �������, ����� ������� ��� ������������  ���������	��
� ����������, � ����
� 


���� ����������� ��� ���	��! ������	����	 � �� ���������������  ����������. 

"������� ����������� ������ �������� ��� ��������
� �������, 
��  �������������
� 

��������� ��������������� � ����� 
�����. #�� ���� ���� �����
� �
������ � ������ 

������������ ����������, ��������	�� ����
����  �
����
 �� ����������
� ���������� 

� ���
�� ����� ����������. "��� ���������
� �����	  �
����
���� � �����$���  �� 2500 

�� 21000 �
/��� �
�����
� 
����. "� 0,02 �� 1 % ��&��� ������������ 
���� ��������!� 

�������
� ��������, ������!����� ��� �������� �
������, ����,   �������
 ��������� 

�������� �   �������� � �������, � ����� �����
 �����. '������� �� ��, ��� � (��������� 

)�������� ������������  ���������� ���������
� ����������
� ����� ����������� 

����
� ��������� ����� Evolution,  ��������
�� ����� �����
������ ����
�� 12-

���������
�� �����	�
�� ���
�������,  �������	! - 4400 �������
� ���, �� 

������������ � ������������� �������� (��������� )�������� ������� ���
�����
� 

�������� � �������� ������� �������, ������� � �����.  

*������ ��� $�������, ����
��!���  ������  ���������	��� ������� �� ����� 

������� � ����������	 ������������ 
���� �������. +��
�� �� ��� �������������
 

������������ ������, � ���
�� ������� �� �������� ��
��������� ������� �  �����, �������   

������������, ������������ � �������. 3�����
� ����
� )��������� ����������
 � 

�������
� ������������� �����, ��� �����
� ���������
  ������� �������� ��������� 

����������
 � ������ � ������ ������
, ��������	�
� ��������� ��������
� 

����������  ������� � ���������	��� ��������� �������,  ���	��� ���������� ���� � 

���	�
� ������, �����������!��� ���
�������	 ��������� ����
 � ������ ������ 

�.�.�. 6������ ������� ������������, ������������ � ������� �� �
���� �����
� 

������� � ������������� 
����� ������������ �����!���� ���������: 

         - ���������� �������� �������������; 

         - ������������  ��
������������  �� ��������, ����� ���������
� ������ (�����	  

109100),  
����
�������  ������ � �����; 

         - ��
��������� �����	��
� ������� � �����; 

         - ��������� �$$���������� ������� ������� � ��. 

6�����, ������!��� ��������, �������� ��������������! �
�	. "�
��� 75-85 % 

������ �
��, ����������� � ������� ������ ������
� ����
, ���!� ������
  ����� 10 ���, � 

��� ����� 65-70 %–����� 5 ���, � �������
� ������� �����
� ������ ����� �����
��	  50 

���. ?���� �������, ���
�������	 ������� �� �������� ��������� ���������� � ����� 

�����	�� � ������� �������� � ����������� �� ����
� ���� $�������: ������� � ����
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������, ������
 ���� �
��, ������!����� ������ ��
�������, �������� �  ����������� 

�����, ����������
 � ��������� �������, �������� �������� ���������� � ��. 

#
�	, �������� � ���
����	 � ��
������
�  ��������, ���
���� �����  ������� � 

�������
� �����, �������� � ���
�� �������. )���� ��
�, �������� � ������ ������, �
�	 

�������� � �����, ��� �������� � ���
������� ������ ������
� � ������
� ����������� 

���������
� ����. 9�� �����
 ������ ��  ������������� �����������  ��������
� ������ 

�����������!��� �����������������, �������
� � ������
� $��	��
. "� �� ��������� � 

�$$���������� ������� ���
��������	 � ��������������	 �����
 ������� ��������� 

���������. 

  "����� �������
� $��	��
 �� ����!��� �����!���� �������, � � �������
 

���
������ ��� ������ ������� ��� �� ��������, ��������� ���������� �
��. 

@��������
� 
��	�
 ���
��������
� ������� ���	�� ���
� ��������!��� �� �����	��� 

������ � ������� �����, � �������  �������!���  ����������	�
� �������
� ���	��. #�� 

��������� � ������� ������ �
�� �������� �� 2-3 ��� ����� 
��	�
 ������������� 

����������	�� �� ��������! � ������� ��� ������ �� ���������� ������ �������. #��  

�������� �$$���������� �����
 ������������������ ������������� ������ ������� �� 3-

5 % �  �
���� � �����$��� B" �� 28-30 %, B' �� 120 %, ���� �� 36-40 %.[1] 

(�����
 ����������� ������, ������!��� � �����	��� �������, �����
�!�  30 ���. #�� 

������ �������� � ������������ �������� ��������� �������� ����������  ���������	�� 

���	��� ������, �������� ����� 70 ���  ��������	�� �������������. "���� �����������	 

�����	��
� �������  ������������� ��������� ��� �
����  �
� �� ��������
 � ������� 

���������� 100-150 
����� �� �����  [1].  

9����� ��������� ���������
 (
��	�� � ������� ��������
� ������ �
����
� 

��������, �
�� � ������  ����
������  $�������, � ����� ����� � ������  ��
�������	��
� 

�������) ����!��� ����������
�� ������. ����� ����� ��������� � 
��	���, 

����������!��� �����������! (��� ��������) ������ ����������, ����� � ��������   0,5-

1,5 ��� �� �������. 6 ��������  ������������ ���� ����� �������������. ?����
� ������
, 

���!��� ������
 ���	�� �������
 ������, ��� ������ ������ ����� �������� ��������	 

� ����� ����� ��������� � 
��	���. (���
� �� �������  ������ ������
 (� ���� 

������	�� ���	���) ��
�� ��������	��  � ��� � ��� ������ ������ ��������	 �� 

������������ �������� � 
��	�
 ������	�
� �����. �����������! ������ ������������  

� ��, ��� � ������ ������ ������� ��� ���������  �
����
�  �������� 
��	�� ��������
� 

������ ��$���������� (���������). 6 ���������
� ����� (�� ����� �
�	 � ���-���
�� ���� 

���	�� ����������	��
�) �������!� ������
 ���	��
� �������. #���� ������� � 

������� �������� 
��	��  ���
������� � �������� ��� ������
 � ������. #�� �������� 

�������� ������
  ����������!��� � ��������, �
�
���  ��������
� ����� ����������� 


��	�
 � ������  ��������. C�����
 �������� ���	��  ������	��
� ������ �������� � 

���	��� �������	! � ����� � �
�
��!� � �������� ������ � ���
��� ������� ��������
� 

����� �� ���	�� �������!��� ������������ ��������, 
��	�
 � ��
�������	��
�  

�������, �� � �����������  �
�
, �������  ����
������ �   ����
��!���  ��������� 

$�������. D������!��� ����������� ��
�������	��
� ������� � �
�
 $������� 

��������!��� ����� ��� �� ������� �� ��������
� ������
, ����
� ����� ���������  

��������� �
�
 $�������. #� ���� ������  �������  ����������   ���
 ������	�
� �����  

����� ���� ����������. F�� ��������  � �������! ��������� ���������� ���
, 

���������! ������ � �������! �������� ������ �������. 6 �����	����  ���������� 

������ ������ �, ����������	��, ������������� ������ �������, ������!��� �����
�-

������ ���������� ���������
� �������. 

6 ����� ��
�������� �����	��
� ������� �������� � ��������! �������������, 

��������� �
�����!  ������� ���������� ������  ��������
� ���, ��������! ���������  
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����
������� $�������. #�� ���� �������������  �
���� ������� �
������, 

�
�����������, ����. ?�� ������ �������  ����� �����
 � ����
������ ����������� ������ 

������� �� 2-3 %, � �
����
 � ������������� 
����� B" ���������!��� �� 60-65 %, B' 

�� 200%, ���� �� 20 % [1]. *���� ��������
� ��� �������
� ������� ��  15 ��� 

����������� ������ ������� �� 4-4,5 %, �
���� B" �� 26 %,B' �� 37 %, ���� �� 30 %. [1]. 

*�������, ��� �������� ������� �� ����� ������� ��������� ���������
 ����
��!� 

�����
� ������
 �������� 6-12 ���. [1]. #������, � �������� ������������ ������ 

���������� ���������� � ������	��� ������� �������. 9�� ���
� � ��������! ������� 

������ ��
��� ���!��!� �� ����� ����-���
��� $��	����.  6 ������������ � ����������� 

�� ����� ��������	 �� $��	��
: �����������	��� �������, 
�����  �������, ������ 

������� � �������������	�
�. H��	��
 �����������	��� ������� (�����), �������
���
� 

� 
��������� �������
� �����, ���������!� ����	 �����
� ������
 �  ����!��!� ���	 

����������	 ��������� ���������������. #������������	�
� �����
� $��	��
, 

�������� � ����������! $�������, ������ ��� ���������� ����������� ������ 

(������
, ������). I����
� $��	��
 ����������!� ���������	 �����
 ��������� 

���������
, �� �� ����������!� �� �� ������, ��� ��� ���������!� ���	 ������
 

��������  ����� 40-50 ���. "������� ��  ������� ������� �� ���������� �������������� 

$��	����� 
����� � ������ ������� [2, 3]. 

+������� ������� �������� ����� �� ������
� ������, ����������!��� �������! 

�����������! ������ � ������� ���
� �����. B������
� ����� � ������� �� ������� � 

�����	��
� �������, ��������������� �� �������!� � ������� �������� ������. "������� 

�� ����������-��� ����	����� ������ � ���������
� ����� ������ �, ����������	��, 

����	����� ������ �������, �������� � ��� ���
. )������� ����� � �
� �������� ���!� 

���	��� �������� ���  ��������  ������. 

#�� ������ ����������
� ���
����� � �������� ������� ������ �����	��
� ����� 

������
��� ��������. 6 ��� ������������� ���������� ������ �����
� ������, �����
� 

������!�  � ����� ���  ���������, �������� � ��������  �������� ������
 ������. 

J�������
�  ������
 �������!� �  ������!��� �����	, ��� �������, ���	�� � ��������. 

6 «��������� �����» �������!�, ���������	�� ������ ������
, �����������	�� 

��������� ����� ����������������	 � �����������
� �� ����  �������
�� ���	����.  

)���� ��
�, � ������� ��������� ���������!��� ������ ������������� ������
, 

����!����� �����	����� ������ ������������ ������� ������. 

'� �������	 ��
�������� ����� ������������ ������� ����
���� ����������� 

��������� ������, �������� ������� � �����, ����� �����
 ������ � �������   

������������. B�����	 ��
�������� ����� ���	�� ������� ������ �� ����� � 

��
��������������, �, � �������� �����, ��  ����������, ���������	 � �����
������� 

���������� ������. 

6 ��������� ����� ������������� � 
������� 
����� � ��
���
�� �������� 

���������
� 
��	� � �������. #�� ���� ����� �������� �
����� �  ���������, ��� 

�������� � ����������! �����
� ��������� � ��
���. '�
�� ������������ ����� �����
� 

�
��������
� ��������, �����
� ��� ������ ������ ������
��!��� �� ����������� 

�����
 �
������, �� ����� � ������� ������ ������, $������� � ��������. '�
�� �� 

������� ������� ������� �� ���	���  � ��
��������� ����� (��������� �������
� �
������ 

�������, � ����� ��������� ���������� �����). K�� �������� �����	����� ��������� � 

���������� �������� ������. *���������� ���	��� ����� ��
��� ����!��� ��������� 

�
�	, �������!��� � ��������, �������
 �������� � ������ ������� ���
����� (������
), 

� ����� ������
, ������������ � ��������� � ������. B������
�, �������
� � 

�
��������
� ���������� �����	��
� ����� � ������� - ���� �� ������
� ���������� 

$����������� ��
��������� ����� ��
���. 
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) ������
� ��������  ��
������������  ����� �������: ������	��! ������ ������ 

�� �������� ���� � �������
� ��
������, ������ ������ ��� ���������� 

��������������� �������� � ���
������ ����������� ������!��
� �������, ��������� 

� ������ ������ ��������������, ������� � ������������ � ��. "����� ����� �� ������
� 

������ ��
�������������� � ������� �������� ��������� � ����������� ���������� 

�
����������� ������� � ����� � ����� �
����� ����������. '�
������������ �������� 

� ��������! �������� �
������ � ������� ��������� �� ������������  
����, �
�����!,  

���
����! ������������������  �������  ����������������� 
����
. 

6��������� ��
�, ��� ��� ��
�������������  ���
��!���  �����������������	  

��������-���������  
����
 �  ����������� ������
� �����, ������������� �
���� � 

�����$��� ������� �����. #��
����� �
������ ������� �
������ � ������ ���� 

���������� � �����	���� ��������� �������� �
������ ��� ���������� ���������. 

���	������� L.M., B���������
� #.L., H����-)��������� 9.J. ��� ������ ������� 

����������
 ������
� ����� �� ������! �������  ����� � ������������� 
����� 

�
������ ������������ ���������, �����������!��� �������	 ������� ��������� ����� 

���������� [3,4]. 

    TR
xE

ONx
NOx CCK

d
dC �

�
��� �

22�
                                                    (1) 

 


�� 
2OC

2NC - ��&N���� ���������� ��������� � ����� � ��������� ������, %;   �� –  

����
�� ��������� (540510 9�/���	);   � –  ����� �����, �;    R – 
������ ���������� (8,314 

9�/���	 )).    )� – ��������� ������� (2,26· 1110 )    ? – ����������� �����, )
0 

*���
����� ��������� (1), ��������: 

                                                 BNOx=Kx 22 CoCN� TR
xE
�

�
� ·S          , %                                                        (2) 

 

6 �� �� �����     

CN 2  = 0,79 �� L1

0 / Mr
.
 100 %,                                                     (3) 

         

BO 2
 =0,21 (� -1) L1

0 / Mr
.
 100 %,                                                (4)         

 

 
���  - ���$$������ ���
��� ������� (1,6-2,5);   L1

0 -  ������������� ���������� �������, 

����������� ��� �����
� �
������ 1 �
 �����
� �������, �
/�
; +r - ����� ���������� 

�����
� ��������� �
������ �� 1 �
 �������, �
/�
. 
  

L1

0 =1/0,21 (
32412

OHC
�� ),                �
/�
                                    (5) 

 

+r - ����� ���������� �����
� ��������� �
������ �� 1 �
 �������. 
 

+r = �
12

C
2

H
 + �  L1

0 -  0,21 · L1

0 ,         �
/�
                                       (6) 

 


�� B, ', " – �������� ������� ���������� �������������� �
������, �������� � 

��������� � �����	��� �������. 

J�����  $����� 1–6 �����
����, ��� ��� ����������� ���������� �������� 

���	������� ����������� �������� � ���, ������������ BNox ��������� � ������ 

����������� �� �������� ����������
 ������
� �����. #�� ���������� ������
� �������� 

� ���
������ ����������
 ����� ����������	 ������ ����
����� � ������� ���������.  
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'��������� ����� �������	, ��� � �����, ����������� � �������� ������� ��� 

������ ������, ���������� ������
��
� ������������
� � ����������
� ���������. 

)�����������
� ��������� ����������  �� ����  �
�  �
���  � ��������-��������� 


�����. )���������
� ���������, �������
� ��� ����� ��������� «�������� �����» 

�����
��!��� �� ����
� ����  ���������, �������!��� � �������� ������� �, � �����! 

������	, ��������� �����. 

'� ������� �������� ����� ����
��!� ������� �����!��� $�����
: 

 -��������
 ������, ��������!��� �
�  �����������������	; 

 -�$$���������	 ���������
� �
��
���� ������� �����; 

 -�������  ������������; 

 -�������� ����������
� �����. 

"�������, ��� ���  ����������������	��� ������� ������� ���� �����
 ����� ����� 

�����
�� �, ��������, ��� ���������� ���������� �
��
���� ������� �����, 

�������������� �������
� ���������	 ����� �����������	�
� ���� �����
  �����, ��� 

������ ��� ����������  � ���
��������� �����
 ������. 9�� ��
��������� $��	���� 

������ ������� ����� �� ��������
� ���������� ��� ���	��� ���������� ������� 

$��	������	��� ����
�. H��	���!��� ��������
 �����
 ����	: ���������, 

����������!��! �
����! ������������	 ��� $��	������
� �����; �
����! ������	 

$��	��������, �����������!��!�� �������	! ������ ������ ��
��������; �������	��� 


������������� �������������; �����������	  � ��������� � ����������� ����������! 

$��	������
� �����; ���
������������	; �������	��! ������� ��� �
����� 

������������ ��������� � ������������������; ����������!  ������! ��������� �� 

���� ����������� $��	���!��� ����
������. 

?������	 ������ ��������������� �������	�
�� ��������� ������ ��
��������, 

�����
� ��������!��� $��	����, � ������� �� �������� �����
� ������� $��	���!��� 

����
������. #������  ������ ������������� ����������	  $��	��� ����������	 �����
� 

������
, ����������� � ��
��������� ����� �  �
�������� ���$$�������� ������
 

������. 

B���  �����
 $��	��� ������� ��  ������ �����
 � ������� ������������ ������, 

����������� $��	���, $��	���!��
� ��������, � ����� �� �$$���������� � �������� 

����������
� $��	���!��
� ���������; �������� �����.   

9�� ������ ������� ���
� ������
� $��	���� � ���
� $��	���!��� ���������� 

���������� ��������	 �������������
� ������������. #����� ���
�, ���������
� 

���
����� � ����������
� ��������, ��� �����
� ��������!��� 
�����������	 

$��	����; 
������������� ��������������, �� ������� ����������� ���������� 

����������	 $��	���!��� ���������; ��������� ������������ ��
�����!��� �������� 

� �����; ���������  �������� �������� ��� ������� ����� ����� $��	��; ������� ������. 

?���� �������, � ����������� �� ���������
� ���������� ��������!��� �����
� 

�������������� � ��������
 ���
� $��	���� ������� �����, � ����� ����������� 

��������  ��
��������� $��	���!��� ���������  ��������-������������.  

M���������� ��������� (���. 1) ������� �� ���� 1  �������������� $���
. 6����� 

���� ����������
 ������� 3 � ��������������� � ������� ������ �������
� ������. 9�� 

������ ����������
 ����� � ���� ���������� ��������� 10 ��  ������ �� 100
0
B. 

@��������� ����� �������������� ������
� ������� 12, �����
�  ���������� � �������� 

����������
������. '���� 12 ��
������ ��  ������������� ����� ���� )4 ����� � ������ 

���
�
�����
� $��	���  ������ ������� 8,  � �������	   �� ���������  ����� �� � ����� 

$��	��� ������������  ����������� 7. 9�� ������ �����, �������!��
� �� $��	���, 

���������������  ����������
� ����� 5, ���!���  ������� ����  )2. *�����������	 

����
���� ����� � ���� ��
���������  ���������
��������� 2 [5]. 
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/ – ���; 2 – ���������
�������	; 3 – ������� � ���������������; 4 – �!� ����;  

5 –����������
� �����; 6 – ����������; 7 – ��������
;   

8 – ���
�
����
� $��	�� ������ �������;   9 – ����������
����	; 

10 – ���������; 11 – �������
������� $��	��; 12 – ������
�, �����; )1 – )8 – �������. 
 

(������ 1. B���� ����������� ��������� ��� ���
�����   ������
� 

$��	���� ������ ������� 

           5�����   
 *����� �� �����
����� �����
� ������� ������������ ��������
� ������� �� 

������
� ����
�� () 
������ �������� J)?J' ��� ��������
� ����������, ���������� 

�������
�� ��
��������� $��	���� ������� �������, �������  � �����  � �����	�������� 

���
� $��	���!��� ����������, ���
�������
� �������
�� � ������������. D���
��� 

���	��� ������� �� ����� ������� � �����
������� ���������� ���������
� ������� 

$��	���� ������� �������, ������� � �����, �� �������� ���������� ������������� 

���	�� ����� ���������� �������������
� �������
� ������������ �  ���
�����.  

 
K*?X(J?D(J 
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