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ВСТУП

Захист навколишнього середовища неможливий без глибоко-
го засвоєння знань про основні фактори, що призводять до за-
бруднення атмосфери при експлуатації теплоенергетичних уста-
новок, методи захисту повітряного басейну, шляхи зменшення
твердих і газоподібних викидів до атмосфери, сучасні напрямки
вдосконалення процесів спалювання палив, нові екологічно чисті
виробництва провідних країн, напрямки управління якістю при-
родного середовища.

Саме таку інформацію надає дисципліна "Екологічні пробле-
ми теплоенергетики", яка ґрунтується на попередньому вивченні
студентами таких дисциплін, як "Основи екології", "Паливо та
паливопідготовка", "Топки та котельні установки ТЕС і промис-
лових підприємств, парогенератори", "ТЕС та АЕС і установки",
"Методи утилізації промислових та комунальних відходів". Вони
сприяють засвоєнню теорії робочих процесів, принципів вибору
і застосування теплоенергетичних установок (характеристики па-
лив, топкових пристроїв, викидів, процеси згоряння палива у топ-
ках, існуючі та перспективні методи утилізації відходів).

Дисципліна "Екологічні проблеми теплоенергетики" відносить-
ся до циклу професійно орієнтованих і забезпечує засвоєння сту-
дентами таких спеціальних дисциплін, як "Проектування промис-
лових та комунальних теплоенергетичних установок", "Проекту-
вання систем і установок знешкодження промислових і комуналь-
них відходів", "Проектування систем промислових та комуналь-
них теплоенергетичних установок".



Метою вивчення дисципліни є формування систематизованих
знань про екологічні проблеми паливно-енергетичного комплексу
(ПЕК) України; обладнання, призначене для забезпечення захисту
природного середовища від забруднень; регламентованих норм
викидів шкідливих речовин під час експлуатації ПЕК, а також
нормального функціонування енергетики відповідно до вимог
міжнародних конвенцій та національних законів, стандартів і норм.

Після засвоєння дисципліни студент повинен:
знати основні джерела забруднення навколишнього середо-

вища під час експлуатації установок ПЕК; вимоги міжнародних
конвенцій та національного законодавства; принцип дії, основні
способи, процеси, конструкції та проектні вимоги до устаткуван-
ня, яке використовується у теплоенергетиці; екологічні характери-
стики обладнання для захисту навколишнього середовища;
перспективні методи та способи попередження забруднення навко-
лишнього середовища; організаційно-правові засади захисту по-
вітряного басейну України;

уміти самостійно оцінити об'єм та рівень забруднення під час
експлуатації теплоенергетичного устаткування ПЕК; підібрати
та обґрунтувати вибір устаткування відповідно до характеристик
викидів і вимог національного законодавства.

Більша частина теоретичних розділів дисципліни призначена
для самостійного вивчення, складні для засвоєння теми виносять-
ся на лекційні заняття в обсязі, передбаченим навчальним планом.
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ЗАГАЛЬНІ ПОЛОЖЕННЯ

Під час вивчення курсу "Екологічні проблеми теплоенергети-
ки" студенти заочної форми навчання повинні:

самостійно вивчити матеріал згідно з навчальною програмою
курсу, користуючись рекомендованою основною та допоміжною
літературою;

засвоїти матеріал лекційних та практичних занять;
самостійно контролювати засвоєння матеріалу, відповідаю-

чи на запитання для самоперевірки;
виконати контрольну роботу та вирішити практичні завдання;
скласти залік із курсу.
Курс доцільно засвоювати системно з одночасним складан-

ням опорного конспекту опрацьованого матеріалу (перевагу слід
надавати схемам, діаграмам тощо); переходити до наступної теми
після закріплення знань з попередньої. Запитання, що виникають
під час засвоєння матеріалу, доцільно фіксувати та знаходити на
них відповіді за допомогою викладача на консультаціях.

Метою оглядових лекцій, які читаються протягом семестру,
є висвітлення загального змісту окремих тем і найбільш важливих
та проблемних положень курсу для наступного їх практичного
застосування, а також питань, недостатньо повно відображених
у наявних підручниках та посібниках.

До складання заліку, після опрацювання матеріалу відповід-
них розділів, студенту необхідно виконати контрольну роботу.

Для студентів спеціальності "Теплоенергетика" навчальним
планом передбачено вивчення дисципліни "Екологічні проблеми
теплоенергетики" протягом одного семестру, виконання конт-
рольної роботи та залік.
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ТЕМАТИЧНИЙ ПЛАН ДИСЦИПЛІНИ "ЕКОЛОГІЧНІ
ПРОБЛЕМИ ТЕПЛОЕНЕРГЕТИКИ"

Розподіл навчального часу 
Найменування розділів та тем Всього Лекції Практичні заняття 

Самостійна ро-
бота студента 

І. Енергетика та її вплив на нав-
колишнє середовище 17 1 � 16 

Управління якістю навко-
лишнього середовища 9 1 � 8 

Природоохоронне законо-
давство України та міжнародні 
конвенції 

8 � � 8 

ІІ. Вплив ПЕК на повітряний 
басейн 48 4 1 43 

Золовловлювання на ТЕС 25 2 1 22 
Зменшення викидів оксидів 

сірки та азоту на ТЕС 23 2 � 21 

ІІІ. Розвіювання викидів у атмо-
сфері 16 1 1 14 

                                             Всього  81 6 2 73 
 

ЗМІСТ ДИСЦИПЛІНИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ
ДО ЇЇ ВИВЧЕННЯ

Зміст дисципліни

Енергетика та її вплив на навколишнє середовище. Світова
енергетика та її вплив на навколишнє середовище. Енергетика
України і проблеми екології. Причини утворення і характеристи-
ка відходів теплоенергетики. Види та масштаби шкідливих викидів
ПЕК. Принципи управління якістю навколишнього середовища.
Теоретичні основи нормування забруднення.

Література: [2, с. 22�34; 3, с. 79�130; 4, с. 67�74; 436�448;
7, с. 3�5; 11, с. 131�140; 13, с. 3�4, 403�414; 14, с. 40�49, 144�158].

Природоохоронне законодавство. Платне природокористуван-
ня в Україні. Платежі за користування та забруднення. Конвенції
та Протоколи. Державні норми допустимого впливу на об'єкти
навколишнього середовища. Гранична допустима концентрація
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атмосфери, водних об'єктів. Розрахунок витрати повітря, кількості
утворених газів, що викидаються до атмосфери. Розрахунок ви-
кидів основних забруднюючих речовин для котельних установок,
які працюють на різних паливах.

Література: [4, с. 456�490; 13, с. 457�474; 14, с. 204�230].

Вплив ПЕК на повітряний басейн. Золовловлювання на ТЕС.
Токсичні речовини у паливі та димових газах. Перетворення
шкідливих викидів ТЕС у атмосфері повітря. Загальна характе-
ристика золи та основи теорії золовловлювання. Типи золовлов-
лювачів та їх характеристика. Основні та спеціальні типи золов-
ловлювачів. Вибір типу золовловлювача. Сухі інерційні золовлов-
лювачі. Методика розрахунку сухих інерційних золовловлювачів.
Фільтри. Електрофільтри. Вплив електричних параметрів та гео-
метричних співвідношень на вловлювання золи в електрофільт-
рах. Мокрі золовловлювачі. Методика розрахунку скрубера Вен-
турі та мокрих золовловлювачів. Вловлювання золи на мазутних
ТЕС. Ефективність систем золовловлювання. Використання золи
парогенераторів ТЕС. Системи збирання, транспортування та збе-
рігання золи, призначеної для використання.

Література: [1, с. 5�29, 47�67, 92�146, 150�193, 197�235,
257�267, 278�283; 2, с. 9�22, 34�67, 156�164; 3, с. 117�147, 155�180;
4, с. 109�123; 5, с. 4�11; 6, с. 4�19, 15�22; 7, с. 4�52; 12, с. 15�28].

Зменшення викидів оксидів сірки і азоту на ТЕС. Умови утво-
рення оксидів сірки в топках. Методи придушення процесів утво-
рення оксидів сірки. Методи і технологічні схеми очищення димо-
вих газів від оксидів сірки. Очищення палива від сірки. Умови ут-
ворення оксидів азоту в топках. Методи придушення процесів
утворення оксидів азоту. Методи та технологічні схеми очищен-
ня димових газів від оксидів азоту. Сумісна дія оксидів сірки й азо-
ту на навколишнє середовище.

Література: [2, с. 68�86; 3, с. 155�183, 236�249; 11, с. 138�146,
151�156].

Розвіювання викидів у атмосфері. Загальна характеристика
розвіювання викидів ПЕК. Димарі теплових електростанцій. За-
дачі розвіювання залишкових забруднень із димарів ТЕС. Харак-
тер розповсюдження димової хмари. Методика розрахунку розві-
ювання забруднень в атмосфері. Розподіл концентрацій забруд-
нень навколо ТЕС. Типи димарів. Багатоствольні димарі, їх кон-
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струкція та розрахунок. Вибір типів та кількості димарів на ТЕЦ.
Методи визначення концентрації забруднень в атмосфері.

Література: [1, с. 253�256, 283�286; 2, с. 93�102].

Рекомендації до вивчення дисципліни

Енергетика та її вплив на навколишнє середовище. При вив-
ченні розділу потрібно звернути особливу увагу на основні фак-
тори шкідливого впливу енергетичного виробництва та засвоїти
його якісну та кількісну сторони для різних складових паливно-
енергетичного комплексу, як світового, так і в Україні, від видо-
бування палив до транспортування перетворених видів енергії.
Бажано розглянути особливості технологічних процесів ТЕС
і АЕС, що мають єдиний теплосиловий цикл виробництва енергії
та багато спільного у впливі на навколишнє середовище, та при-
чини створення і характеристики відходів теплоенергетики. Необ-
хідно розуміти особливості технологічного процесу виробництва
електроенергії за допомогою гідравлічних турбін, оскільки його
реалізація пов'язана зі специфічними та досить великомасштаб-
ними змінами у природному середовищі територій, що приляга-
ють. Доцільно звернути увагу на види та масштаби шкідливих
викидів ПЕК, особливо в Україні.

З урахуванням двох основних методологічних підходів до ви-
рішення проблеми охорони атмосфери від забруднення необхідно
розуміти механізм, принципи управління якістю навколишнього
середовища на основі нормування та раціональні шляхи зменшен-
ня впливу енергетики на біосферу. Необхідно знати, що гранично
допустимі рівні фактично є умовними орієнтирами обсягів викидів,
які не повинні шкідливо впливати на людський організм. Потрібно
володіти інформацією про державні норми допустимого впливу
на об'єкти навколишнього середовища (атмосфери, водного сере-
довища, радіаційної безпеки, шуму, електромагнітного впливу),
а також про теоретичні основи нормування антропогенного на-
вантаження різних країн, у тому числі й України, алгоритм вибо-
ру природоохоронної стратегії та порядок реалізації природоохо-
ронних заходів. Необхідно чітко розуміти особливості платного
природокористування в Україні, знати рівні платежів за користу-
вання надрами та забруднення навколишнього середовища об'єкта-
ми теплоенергетики, а також досконало володіти методиками роз-
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рахунку витрат повітря, кількості утворених газів, які викида-
ються до атмосфери, та викидів основних забруднюючих речовин
для котельних установок, що працюють на різних паливах.

Вплив ПЕК на повітряний басейн. Розглядаючи вплив ПЕК на
повітряний басейн України, необхідно чітко розуміти причини ак-
туальності проблеми зменшення викидів золи на ТЕС до атмосфе-
ри та засвоїти основний природоохоронний принцип: спочатку
використовувати всі наявні технічні засоби зменшення маси ви-
кидів, а потім за рахунок висоти димової труби розсіювати не-
вловлені частки на великій території. Варто звернути увагу на
значну залежність ефективності пристроїв золовловлення від фізи-
ко-технічних властивостей золи (питома маса, дисперсний склад,
електричний опір, злипання) та димових газів.

Необхідно отримати чітке уявлення про вплив таких факторів,
як вид палива і спосіб його спалювання, тип та потужність котла,
можливість компонування, необхідний рівень очищення газів для ви-
бору типу золовловлювача. Зважаючи на це, необхідно чітко розу-
міти конструктивні та експлуатаційні особливості золовловлювачів
сухих інерційних та мокрого типу, електрофільтрів, тканинних або
рукавних фільтрів і комбінованих золовловлювачів, знати їх пере-
ваги та недоліки, особливості очищення і регенерації, а також доско-
нало володіти методиками розрахунку сухих інерційних золовлов-
лювачів, скрубера Вентурі та мокрих золовловлювачів.

Потрібно знати про особливості регламентації золовловлю-
вання різних країн і можливість корекції рівня ефективності зо-
ловловлення від залишкової концентрації твердих часток у димо-
вих газах, режимів експлуатації котельного устаткування та еко-
номічної доцільності золовловлювання. Слід звернути увагу на
світовий досвід використання летючої золи та шлаків для вироб-
ництва будівельних матеріалів, спорудження доріг, проведення
інженерних робіт та удобрення ґрунтів. Бажано розглянути особ-
ливості схем систем збирання, транспортування та зберігання золи,
призначеної для подальшого використання. Потрібно знати про
заходи зменшення радіоактивного впливу на навколишнє середо-
вище твердих відходів на АЕС.

Однією з задач у теплоенергетиці є зменшення викидів оксидів
сірки й азоту на ТЕС, тому треба мати уявлення про умови їхньо-
го утворення у топках та методи придушення цих процесів.

Необхідно чітко розуміти, що сучасна наука і техніка досі не
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знайшли економічно виправданих рішень скорочення викидів сірчи-
стого ангідриду, і знати основні напрямки вирішення цієї пробле-
ми, наявні методи та технологічні схеми очищення палива від сірки
та димових газів від оксидів сірки. Слід звернути увагу на світо-
вий та національний досвід зменшення викидів азоту на ТЕС �
режимно-конструктивні заходи, методи та технологічні схеми очи-
щення димових газів від оксидів азоту. Зважаючи на значну долю
в енергетиці України АЕС, необхідно знати схеми обробки і вида-
лення газоподібних відходів АЕС з реакторами типу ВВЕР і РБМК.

Розвіювання викидів у атмосфері. При вивченні розділу потрібно
засвоїти, що встановлення димових труб вирішує лише локальну
санітарно-гігієнічну задачу забезпечення допустимих концентрацій
шкідливих викидів у приземному шарі атмосфери. Слід звернути
увагу на ті функції, що виконують димові труби, і, відповідно, на
необхідне при цьому устаткування. Бажано розглянути особливості
розвіювання викидів ПЕК, звернути увагу на характер розповсюд-
ження димової хмари. Потрібно отримати чітке уявлення про існу-
ючі типи димових труб, їх конструктивні особливості, характерні
типові розміри та механізм захисту від корозії.

Необхідно досконало володіти методикою розрахунку розві-
ювання забруднень у атмосфері; мати уявлення про розподіл кон-
центрацій забруднень навколо ТЕС та методи їх визначення
у атмосфері.

КОНТРОЛЬНІ ПИТАННЯ З ДИСЦИПЛІНИ

Енергетика та її вплив на навколишнє середовище

1. З якою метою використовується і чому дорівнює 1 т умов-
ного палива?

2. У чому виявляється забруднення ТЕС навколишнього сере-
довища?

3. У чому виявляється забруднення АЕС навколишнього сере-
довища?

4. У чому виявляється забруднення ГЕС навколишнього сере-
довища?

5. У чому полягає проблема утилізації відходів ПЕК?
6. Які основні причини тяжкого екологічного стану в Україні?



11

7. Охарактеризуйте райони України з кризовим екологічним
станом.

8.  Визначте проблеми використання українського вугілля.
9. Основні задачі формування природоохоронної політики на

національному рівні.
10. Основні задачі формування природоохоронної політики на

регіональному рівні.
11. Основні задачі формування природоохоронної політики на

місцевому рівні.
12. Порівняйте загальні викиди забруднюючих речовин у ат-

мосферу підприємствами теплоенергетики України та Європей-
ського Союзу.

13. До яких міжнародних конвенцій та угод приєдналася Ук-
раїна?

14. Обґрунтуйте доцільність використання різних сортів палива.
15. Проаналізуйте сучасний стан забруднення навколишнього

середовища в Україні твердими частинками.
16. Проаналізуйте існуючі проекти екологічно чистих ТЕС на

вугіллі.
17. Які існують методологічні підходи до вирішення проблеми

охорони навколишнього середовища від забруднення?
18. Наведіть ГДКмр і ГДКсд основних шкідливих речовин.
19. Що таке ефект сумації?
20. Який критерій безпеки при гігієнічному нормуванні ГДК?
21. Порівняйте підходи до нормування викидів у різних країнах.
22. Як нормуються теплові викиди ТЕС і АЕС?
23. Якими нормами лімітується хімічне забруднення водних

об'єктів?
24. У чому різниця між ГДК рибогосподарського і санітарно-

побутового видів водокористування?
25. Як встановлюються норми електромагнітного впливу?
26. Охарактеризуйте основні принципи встановлення норм

радіаційної безпеки.
27. Основні джерела шумового забруднення атмосфери.
28. Як встановлюються норми допустимого шуму?
29. Як і коли було закладено в Україні основи концепції плат-

ного природокористування?
30. Які основні частини включає в себе система екологічних

платежів?
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31. Які основні функції виконують ліміти та ліцензії?
32. Які основні функції виконує система екологічних платежів?
33. Як регулюються платежі за користування водними ресур-

сами?
34. Які основні функції виконує система платежів за порушення

законів про природне середовище?
35. Як встановлюються і регулюються платежі за забруднен-

ня атмосфери?
36. Як встановлюються і регулюються платежі за забруднен-

ня водних об'єктів?
37. Як встановлюються і регулюються платежі за розміщення

відходів?
38.  Які важливі риси складання та здійснення природоохорон-

них програм (із досвіду розвинутих країн із ринковою економікою)?
39.  Які основні напрямки слід передбачити в економічному

механізмі природоохоронної діяльності?
40.  Сформулюйте деякі напрямки стратегії розвитку та здій-

снення екологічних програм та проектів.
41. Яка основна мета програми "Чисті й ефективні енерготех-

нології"?
42. Як створювалася і реалізовувалася концепція платного

природокористування в Україні?
43. Які дві основні частини включає в себе система платежів

за забруднення і використання природних ресурсів? Охарактери-
зуйте їх.

44. Які основні функції виконує система екологічних платежів?
45. На базі яких ключових елементів формується система

зборів за користування природними ресурсами?
46. Охарактеризуйте нормативи плати за використання прісних

водних ресурсів із поверхневих водних об'єктів та підземних вод
у теплоенергетиці.

47. Які основні елементи містить система платежів (зборів) за
порушення законів про природне середовище?

48. Як розрахувати величину зборів за забруднення водних
об'єктів?

49. Як розрахувати величину зборів за розміщення відходів?
50. У чому проявляється негативний вплив ПАР?
51. Які існують шляхи створення ТЕС, що не забруднюють

природні водойми?
52. Які води відносяться до стічних у теплоенергетиці?
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53. Які існують чотири групи методів очищення стічних вод?
Визначте їх особливості.

54. Які бувають рівні екологічного захисту водойм від соло-
них скидань?

55. Які заходи достатні для кожного з рівнів екологічного за-
хисту водойм від солоних скидань?

56. Поясніть причини забруднення води на ТЕС нафтопродук-
тами.

57. Які методи використовуються для очищення стічних вод
від нафтопродуктів?

58. Наведіть схему очищення на ТЕС стічних вод від нафто-
продуктів.

59. Поясніть причину утворення слабоактивних вод на АЕС.
60. Які методи використовуються для очищення стічних вод

від радіоактивних домішок?
61. Наведіть схему очищення на АЕС стічних вод від радіоак-

тивних домішок.
62. Охарактеризуйте джерела та види електромагнітного впли-

ву на навколишнє середовище.
63. Поясніть причини утворення стічних вод у теплоенерге-

тиці?
64. Які стічні води мають місце на вугільних та газомазутних

ТЕС?
65. Як впливають на флору і фауну водойм нафтопродукти?
66. У чому виявляється теплове забруднення природних во-

дойм?
67. Чи шкідливі для людини стічні води ТЕС?
68. Як утворюються стічні води з установок підготовки води?

Основні шляхи їх знешкодження.
69. З яких елементів складається система очищення води від

нафтопродуктів?
70. Яким чином можна вловити цінні компоненти з вод обми-

вання мазутних ТЕС?
71. У чому полягають відмінності очищення і використання

стічних вод хімічних промивок на газових, мазутних і вугільних
ТЕС?

72. З якою метою застосовуються біохімічні методи очищен-
ня стічних вод?

73. Як орієнтовно визначити об'єм стічної води при хімічному
промиванні обладнання?
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74. Які методи знешкодження застосовують відносно стічних
вод систем ГЗУ (гідрозоловловлювання)?

75. Як здійснити осадження миш'яку і фтору?
76. Яку роль відіграють сорбційні властивості золи вугілля

при очищенні стічних вод ТЕС?
77. Перерахуйте шляхи вдосконалення водопідготовки ТЕС

для зменшення кількості стічних вод.
78. Як працює схема безперервного іонування фільтрів знесо-

лення води?
79. Поясніть принципи роботи електрокоагулятора.
80. Які методи водоочищення використовуються для зменшен-

ня скидання нафтопродуктів?
81. Поясніть, як оцінити збитки від скидання забрудненої води.
82. Чи можливе створення безстічних ТЕС?

Вплив ПЕК на повітряний басейн. Розвіювання викидів
у атмосфері

1. Як при нормуванні домішок золи у приземному шарі атмо-
сфери враховується хімічний і дисперсний склад її часток?

2. Який питомий вклад частинок різної дисперсності Сі до су-
марної концентрації золи на рівні дихання людини?

3. Які основні проблеми нормування викидів золи?
4. Від чого залежить ефективність роботи пристроїв вловлю-

вання золи?
5. Які основні фізико-хімічні властивості золи, яку вловлюють?
6. Які фактори впливають на вибір золовловлювача ?
7. Проаналізуйте структуру пристроїв золовловлення, що ви-

користовуються на ТЕС.
8. Дайте характеристику батарейних циклонів.
9. У чому полягають основні переваги сухого інерційного зо-

лоочищення?
10. Поясніть принцип роботи відцентрових скруберів.
11. Які основні два типи мокрих золовловлювачів застосову-

ються у промисловості?
12. Наведіть переваги і недоліки мокрих золовловлювачів.
13. На чому базується принцип роботи електрофільтрів?
14. Охарактеризуйте найбільш поширені типи сухих елек-

трофільтрів.
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15. Охарактеризуйте найбільш поширені типи мокрих елек-
трофільтрів.

16. Які фактори впливають на ефективність роботи елек-
трофільтрів?

17. Наведіть переваги і недоліки електрофільтрів.
18. Які основні матеріали фільтрів для очищення димових газів?
19. Які існують способи регенерації запилених тканей?
20. Як визначити сумарний рівень очищення у комбінованих

золовловлювачах?
21. Особливості використання двоступеневої схеми очищення.
22. Які основні вимоги до нормування ефективності золоочи-

щення?
23. Які основні причини недоцільності жорсткого нормування

ефективності золоочищення?
24. Як може впливати коефіцієнт надлишку повітря на норму-

вання ефективності золоочищення?
25. Як може впливати режим роботи ТЕС на нормування ефек-

тивності золоочищення?
26. Поясніть принцип забезпечення однакової концентра-

ції у повітрі золи від потужності ТЕС та приведеної зольності
палива.

27. Як оцінити кількість золи, яка виноситься з димовими га-
зами?

28. Як враховується механічний недопал?
29. Як залежить доля твердих частинок, які виносяться з топки,

від типу топки?
30. Порівняйте обсяги викидів SО2 і NOх кількох країн Європи.
31. У чому проявляється негативний вплив оксидів азоту і сірки?
32. Як впливає на зниження NOx наявність рециркулюючих

газів?
33. Як впливає на зниження NOx інтенсифікація перемішуван-

ня палива з повітрям? Проаналізуйте наявні схеми.
34. Методи зменшення викидів NОх на установках, які пра-

цюють на мазуті та газі.
35. Поясніть механізм вибіркового некаталітичного відновлен-

ня (ВНКВ), як його застосовувати?
36. Поясніть механізм вибіркового каталітичного відновлен-

ня (ВКВ), як його застосовувати?
37. Як оцінити викиди оксидів сірки?
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38. Від чого залежить зв'язування сірчаного ангідриду летю-
чою золою?

39. За якими залежностями можна оцінити кількісні значення
викидів оксидів азоту?

40. Поясніть особливості розрахунку викидів оксидів азоту
для пиловугільних котлів?

41. Поясніть особливості розрахунку викидів оксидів азоту
при спалюванні газу і мазуту?

42. Поясніть особливості розрахунку викидів оксидів азоту
при спалюванні вугілля з газом або мазутом?

43. Як оцінити кількість пентаоксиду ванадію, який виносить-
ся з димовими газами?

44. Як оцінити кількість оксидів вуглецю, що виноситься з ди-
мовими газами?

45. Оцініть об'єми виходу та промислового використання ле-
тючої золи і шлаків у країнах Європейського Союзу.

46. Охарактеризуйте системи гідрозоловидалення, які засто-
совуються на ТЕС.

47. Як впливає тип системи золовловлювання на можливості
використання золи?

48. Поясніть принцип роботи пневмогідравлічної системи зо-
ловидалення.

49. Поясніть принцип роботи пневмотранспорту летючої золи
з резервною системою золовидалення.

50. Чи доцільно використовувати у народному господарстві
золу бурого вугілля?

51. Чи використовується зола для виробництва штучних по-
ристих заповнень?

52. Які методи застосовуються для зниження радіоактивності
твердих відходів?

53. Поясніть особливості технологічного процесу спалюван-
ня вугілля у топках із псевдозрідженим шаром.

54. Які застосовуються технологічні процеси для видалення
сірки з димових газів?

55. Охарактеризуйте методи мокрого очищення відпрацьова-
них газів ТЕС від окисидів сірки.

56. Які процеси відбуваються при типовій схемі вапняного
процесу очищення відпрацьованих газів?

57. Які особливості очищення димових газів на ТЕС методом
промивання у вапняному молоці?
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58. Які Ви знаєте регенеративні процеси очищення димових
газів на ТЕС?

59. У чому полягають особливості технології сухого десуль-
фуризування димових газів?

60. Які існують принципово можливі шляхи видалення оксидів
азоту з димових газів ТЕС?

61. Охарактеризуйте основні джерела газоподібних відходів
на АЕС.

62. Яким чином зменшують активність газів, що викидаються
з АЕС?

63. У чому полягає суттєва відмінність між реакторами типу
РБМК та ВВЕР з погляду утворення газоподібних відходів?

64. Поясніть схему обробки та видалення газоподібних відходів
АЕС з реактором типу ВВЕР.

65. Які властивості золи впливають на її вловлювання у мок-
рих, інерційних золовловлювачах та електрофільтрах?

66. Порівняйте, яку ефективність золовловлювання можна
досягнути у золовловлювачах різних типів.

67. Поясніть принцип роботи батарейного циклона.
68. Які речовини, крім золи, вловлюються у мокрому золо-

вловлювачі?
69. Які проблеми виникають під час роботи зворотної системи

золовидалення?
70. У чому полягають особливості конструкції елек-

трофільтрів.
71. На чому базується принцип вловлювання золи в електро-

фільтрах?
72. Поясніть, що таке зворотна корона.
73. Охарактеризуйте поняття "високоомна зола".
74. Які методи дозволяють підвищити ефективність вловлю-

вання високоомної золи?
75. Які особливості мазутної золи?
76. Яким чином забезпечити надійну роботу зворотних схем

ГЗВ?
77. Які завдання вирішує система автоматизованого контро-

лю атмосфери у районі АЕС?
78. З яких основних компонентів складається система авто-

матизованого контролю атмосфери у районі АЕС?
79. Який основний метод очищення вентиляційного повітря від

радіоактивних аерозолів застосовується на АЕС?
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80. Які властивості фільтруючих матеріалів фільтрів від радіо-
активних аерозолів?

81. У чому полягають основні знакові особливості спецводо-
очищення АЕС?

82. Охарактеризуйте основні способи перероблення золи ТЕС.
83. У чому полягають принципові відмінності циклічних та не-

циклічних методів очищення димових газів від сірчистого ангідриду?
84. Які продукти утворюються при вапняковому методі очи-

щення димових газів від SО2?
85. Поясніть, до якого рівня понижується температура відпра-

цьованих газів при застосуванні мокрих методів очищення? Які
проблеми виникають при цьому?

86. Що являє собою мокро-сухий метод очищення димових
газів від SO2?

87. Які процеси відбуваються в апаратах при магнезитовій та
аміачній системах очищення димових газів від SО2?

88. Які шкідливі речовини вловлюються при застосуванні озон-
ного методу очищення димових газів? Як це відбувається?

89. Охарактеризуйте основні техніко-економічні відмінності
різних методів очищення димових газів від SО2?

90. Яким чином можна понизити вміст сірки у твердому па-
ливі?

91. Поясніть механізм утворення оксидів азоту при спалюванні
органічного палива.

92. Як забезпечити максимально можливе зниження викидів
бенз[а]пірену?

93. З яких видів опору складається гідравлічний опір скруберів
Вентурі?

94. Які фактори найбільше впливають на ефективність влов-
лювання пилу в скруберах Вентурі?

95. Як підрозділяються за конфігурацією поперечного пере-
різу труби Вентурі?

96. У чому полягають переваги батарейного і групового ком-
понування труб Вентурі? Які способи регулювання отримали най-
більше поширення?

97. Як підрозділяються за гідродинамічними характеристика-
ми скрубери Вентурі?

98. Які можна виділити типи апаратів Вентурі у залежності
від способу підведення рідини зрошення?

99. Поясніть принцип роботи скрубера Вентурі з периферій-
ною подачею рідини до труби-розпилювача?
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100. У чому полягають особливості роботи безфорсункових
скруберів Вентурі?

101. Охарактеризуйте конструктивні та режимні особливості
газопромивачів типу КМП.

102. Охарактеризуйте конструктивні та режимні особливості
газопромивачів типу МС-ВТИ.

103. Поясніть переваги та недоліки ежекторних скруберів.
104. На які основні види за принципом дії підрозділяються фор-

сунки скруберів?
105. Охарактеризуйте механічні форсунки (за характером за-

повнення та рівномірністю факелу).
106. З якою метою застосовують евольвентні форсунки?
107. У чому полягають переваги тангенціальних форсунок?
108. Який алгоритм розрахунку форсунки з тангенціальним

підводом рідини?
109. Який алгоритм розрахунку форсунки з плоскою вкладкою

та периферійними гвинтовими каналами прямокутного перерізу?
110. Який алгоритм розрахунку плоскофакельної форсунки?
111. Охарактеризуйте форсунки з пневматичним розпилюван-

ням рідини.
112. У чому полягає відмінність зрошувачів від форсунок? Які

типи зрошувачів Ви знаєте?
113. Які механізми застосовуються для вловлювання туману

в мокрих пиловловлювачах?
114. Охарактеризуйте принцип дії та ефективність інерційних

вловлювачів крапель.
115. Охарактеризуйте принцип дії та ефективність відцентро-

вих вловлювачів крапель.
116. Охарактеризуйте конструктивні та режимні особливості

циклонів ЦН.
117. Охарактеризуйте конструктивні та режимні особливості

циклонів ВЦНИИОТ.
118. Охарактеризуйте конструктивні та режимні особливості

циклонів ОЭКДМ ("Клайпеда").
119. Який алгоритм розрахунку циклонів?
120. Які особливості конструкції залізобетонних труб?
121. Які труби знайшли застосування на ТЕС із різнотипним

енергетичним обладнанням?
122. Який алгоритм розрахунку мінімальної висоти труб?
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СКЛАД КОНТРОЛЬНИХ РОБІТ ТА ВАРІАНТИ
ЗАВДАНЬ

Після вивчення теоретичного матеріалу дисципліни студенти
повинні самостійно виконати контрольну роботу, яка має за мету
показати ступінь розуміння ними причин утворення і характерис-
тики відходів теплоенергетики, видів і масштабів шкідливих ви-
кидів ПЕК, принципи управління якістю навколишнього середо-
вища, методи та технологічні схеми очищення димових газів і у той
же час отримати практичні навички визначення викидів основних
забруднюючих речовин ПЕК, характеристик і ефективності уста-
новок вловлювання золи та розвіювання викидів.

Контрольна робота складається з двох частин.
У першій частині студент дає відповіді на теоретичні питання

(варіанти завдання необхідно вибрати з табл. 1, у якій номери пи-

Таблиця 1. Варіанти контрольних робіт (перша частина)

Номер питання Номер питання 

 П
ор
яд
ко
ви
й 

 н
ом
ер

 у
 г
ру
пі

 

Розділ 1 Розділи 2 і 3 

 П
ор
яд
ко
ви
й 

 н
ом
ер

 у
 г
ру
пі

 

Розділ 1 Розділи 2 і 3 

01 6, 33, 60 1, 31, 62, 93 16 21, 48, 75 16, 46, 77, 108 
02 7, 34, 61 2, 32, 63, 94 17 22, 49, 76 17, 47, 78, 109 
03 8, 35, 62 3, 33, 64, 95 18 23, 50, 77 18, 48, 79, 110 
04 9, 36, 63 4, 34, 65, 96 19 24, 51, 78 19, 49, 80, 111 
05 10, 37, 64 5, 35, 66, 97 20 25, 52, 79 20, 50, 81, 112 
06 1, 28, 55 6, 36, 67, 98 21 16, 43, 70 21, 51, 82, 113 
07 2, 29, 56 7, 37, 68, 99 22 17, 44, 71 22, 52, 83, 114 
08 3, 30, 57 8, 38, 69, 100 23 18, 45, 72 23, 53, 84, 115 
09 4, 31, 58 9, 39, 70, 101 24 19, 46, 73 24, 54, 85, 116 
10 5, 32, 59 10, 40, 71, 102 25 20, 47, 74 25, 55, 86, 117 
11 11, 38, 65 11, 41, 72, 103 26 26, 53, 80 26, 56, 87, 118 
12 12, 39, 66 12, 42, 73, 104 27 27, 54, 81 27, 57, 88, 119 
13 13, 40, 67 13, 43, 74, 105 28 1, 40, 82 28, 58, 89, 120 
14 14, 41, 68 14, 44, 75, 106 29 2, 42, 60 29, 59, 90, 121 
15 15, 42, 69 15, 45, 76, 107 30 3, 45, 65 30, 60, 91, 122 
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тань розд. 1, 2 і 3 відповідають переліку контрольних питань із
дисципліни). Відповіді на контрольні запитання мають бути пов-
ними (доцільно користуватися рекомендованою у даних методич-
них вказівках основною та допоміжною літературою) і не повинні
повністю дублювати текст підручника.

У другій частині студент виконує наступне:
1. Визначає обсяги викидів забруднюючих речовин для зада-

ного котла, надає їм вигляду, зручного для подальших розра-
хунків, та обчислює діаметр устя і висоту труби, визначає макси-
мальну приземну концентрацію кожної зі шкідливих речовин. Ва-
ріанти котельних установок, які відповідають порядковому номе-
ру студента у групі, необхідно вибрати з табл. 2, а характеристи-
ки палива, на якому працює котельна установка, з табл. 1Д. Кое-
фіцієнти для визначення оксидів азоту та значення повітряних ок-
сидів азоту KП

NO2
 наведено у табл. 2Д та 3Д. Коефіцієнти очищен-

ня пристроїв золовловлювання та значення коефіцієнтів β1 та β2
наводяться у табл. 4Д�6Д. Розрахункові характеристики шахт-
них та камерних топок наведено у табл. 7Д та 8Д. Нормативні
значення гранично допустимої концентрації шкідливих речовин
у атмосфері для населених пунктів (табл. 9Д) застосовуються при
перевірці розрахованої мінімальної висоти димових труб.

Для прикладу у табл. 10Д та 11Д наведено результати розра-
хунку питомих викидів і концентрації оксидів азоту деяких ко-
тельних установок при спалюванні твердого палива, а також газу
і мазуту при температурі повітря нижче 500 К.

2. Розраховує коефіцієнт очищення газів для обраного цикло-
ну, визначає його основні геометричні характеристики та вико-
нує ескіз обчисленого циклону (тип циклону, витрати газів та
дисперсний склад пилу, які відповідають порядковому номеру сту-
дента у групі, необхідно вибрати з табл. 3; значення нормальної
функції розподілу наведено у табл. 12Д).

Контрольна робота виконується в окремому зошиті або на
аркушах паперу формату А4. Текстова та графічна частини по-
винні бути виконані з наведенням необхідних проміжних розра-
хунків та значень і відповідно до вимог оформлення технічної до-
кументації.
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Таблиця 3. Вихідні дані для розрахункового завдання № 3
П
ор
яд
ко
ви
й 

но
ме
р 
у 
гр
уп
і 

Тип 
циклона 

Vг, 
м3/год 

Д
ис
пе
рс
ни
й 

ск
ла
д 
пи
лу

 
d m

 / 
lg
σ ч

 

П
ор
яд
ко
ви
й 

но
ме
р 
у 
гр
уп
і 

Тип циклона Vг, 
м3/год 

Д
ис
пе
рс
ни
й 

ск
ла
д 
пи
лу

 
d m

 / 
lg
σ ч

 

01 ЦН-11 8000 10/0,35 16 ЦН-24 12000 15/0,35 
02 ЦН-15 9000 15/0,4 17 ЦМС-27 7000 20/0,4 
03 ЦН-15У 10000 20/0,5 18 СДК-ЦН-33 11000 25/0,5 
04 ЦН-24 11000 10/0,35 19 ЦН-11 10000 20/0,45 
05 ЦМС-27 8000 15/0,4 20 ЦН-15 8000 10/0,35 
06 СДК-ЦН-33 9000 20/0,5 21 ЦН-15У 12000 10/0,35 
07 СК-ЦН-34 10000 10/0,35 22 ЦН-24 10000 20/0,5 
08 СК-ЦН-34М 11000 20/0,45 23 ЦМС-27 9000 10/0,35 
09 ВЦНИИОТ 12000 30/0,5 24 СДК-ЦН-33 10000 10/0,35 
10 СИОТ 13000 10/0,35 25 СК-ЦН-34 12000 30/0,5 

11 ОЭКДМ 
"Клайпеда" 14000 20/0,5 26 СК-ЦН-34М 14000 10/0,35 

12 Ц 
(Меркушева) 15000 20/0,4 27 ВЦНИИОТ 10000 10/0,35 

13 ЦН-11 12000 15/0,35 28 СИОТ 12000 20/0,5 

14 ЦН-15 10000 20/0,4 29 ОЭКДМ 
"Клайпеда" 15000 10/0,35 

15 ЦН-15У 11000 15/0,5 30 Ц 
(Меркушева) 16000 10/0,35 

 

МЕТОДИЧНІ ВКАЗІВКИ ДО ВИКОНАННЯ
РОЗРАХУНКОВИХ ЗАВДАНЬ

Основним напрямком захисту повітряного басейну від забруд-
нення викидами є зменшення їх абсолютної кількості шляхом оп-
тимізації процесів горіння; використання ефективного теплоенер-
гетичного устаткування, різноманітних установок вловлювання;
збільшення швидкості виходу газів із устя димової труби; підви-
щення температури відпрацьованих газів; розсіювання в атмосфері
викидів димовими трубами. Першим кроком у цьому напрямку
є визначення обсягів викидів шкідливих речовин від котельних
установок.
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Методики розрахунку викидів шкідливих речовин
(до розрахункових завдань № 1 і 2)

Викиди золи. Загальна кількість золи, яка виноситься з димо-
вими газами, на 1 кг спаленого палива (характеристики палив
наведено у табл. 1Д) з урахуванням недопалу, складає, кг/кг,

 ,
Г100

Г
1

100 в

в
p

в 







−

+α=
A

g                                (1)

де Ар � зольність палива на робочу масу, %; Гв � вміст горючих
у золі виносу, %; αв � доля твердих частинок, що виносяться ди-
мовими газами з топки, залежить від типу топки котла:

Пиловугільні топки з сухим шлаковидаленням: 
кутовими горілками  � 0,95 
фронтальними горілками  � 0,85 

Шахтно-млинові топки: 
для спалювання вугілля  � 0,80...0,85 
для спалювання сланців  � 0,60...0,65 

Камери:   
з твердим шлаковидаленням  � 0,95 
відкриті з рідким шлаковидаленням  � 0,7...0,85 
напіввідкриті з рідким шлаковидаленням  � 0,6...0,8 

Двокамерні топки  � 0,5...0,6 
Топки з вертикальними передтопками  � 0,2...0,4 
Горизонтальні циклонні топки  � 0,1...0,15 

Для камерних топок за умови однакового вмісту горючих
у шлаках та виносі механічний недопал q4 складає

,
100

7,32

Г100

Г

100 р
н

р

в

в4

⋅
=

−
=

Q

Аq
                              (2)

де Qp
н � нижня теплота згоряння палива, МДж/кг (32,7 МДж/кг �

середня теплота згоряння палива).
Після підстановки співвідношення Гв /(100 � Гв) із формули (2)

до формули (1) кількість золи можна визначити як

100
7,32

р
н

4
р

в 







+α=

Q
qАg .                          (3)
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У розрахунках через різну теплоту згоряння палив часто ви-
користовують поняття приведені зольність Апр та сірчистість Sпр,
які можна визначити за виразами

,/S10;/10 р
н

p3
пр

р
н

р3
пр QSQАА ==                  (4)

де Sр � вміст сірки у робочій масі палива, %.
Викиди золи до атмосфери за одиницю часу (г/с, т/год) із ура-

хуванням установки золовловлювача визначаються за виразом

( ),1
Г100 зв
в

р

з η−α
−

=
А

ВМ                           (5)

де В � витрати палива, г/с, т/год, м3/с; η3 � коефіцієнт очищення
пристроїв золовловлювання (приймається з табл. 4Д).

За відсутністю даних по αв викиди золи можна оцінити як

( )( )зр
н4

р
вз 132680/01,0 η−+α= QqАВМ ,

або
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100100100
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з
qАqВ
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Двооксиди сірки. Викиди оксидів сірки визначають за сірча-
ним ангідридом, г/с, т/год

( )( ),11
100

S
102 II

SO
I
SO

p
3

SO 222
η−η−⋅= BМ                (7)

де I
SO2

η  � частка оксидів сірки, що зв'язуються летючою золою

у газоходах котла (залежить від вмісту оксиду кальцію у робочій
масі палива); якщо дані по I

SO2
η  відсутні, для розрахунків прийма-

ються: сланці � 0,5; кансько-ачинське вугілля � 0,2; торф � 0,13;
екібастузьке вугілля � 0,02; інші види твердого палива � 0,1; ма-
зут � 0,02; Т

SOSO
II
SO 222

/1 CС−=η  � частка оксидів сірки, які влов-

люються у золовловлювачі, 
2SOС  � виміряна концентрація оксидів

сірки у відпрацьованих газах, мг/м3; г
pТ

SO /02,0
2

VSС =  � теоретич-
на концентрація сірчаного ангідриду у відпрацьованих газах за
умови окислення всієї сірки палива до SО2, мг/м

3; Vг � об'єм про-
дуктів згоряння, м3/кг.

(6)
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Для сухих золовловлювачів II
SO2
η  = 0.

За відсутністю даних по αв викиди SО2 можна оцінити як

s

SO
p6

SO
2

2 1003600

10

µ

µ
=

SB
M ,                             (8)

де 
2SOµ , Sµ  � молекулярна маса SО2 та S відповідно (їх відношен-

ня дорівнює 2).
Оксиди азоту. Наведена нижче методика застосовується до

парових та водонагрівальних котлів паропродуктивністю не мен-
ше 75 т/год і теплопродуктивністю не менше 50 Гкал/год відповід-
но та показує особливості методу розрахунку викидів оксидів азоту
у процесі проектування і реконструкції котельних установок.

Об'єм оксидів азоту залежить від характеристик палива та
конструктивного виконання топкової камери котельної установ-
ки (див. табл. 1Д, 7Д, 8Д).

У топкових камерах при згорянні палива утворюється 95...99 %
оксиду азоту NО і 1...5 % двооксиду азоту NO2. У зв'язку з некон-
трольованим перетворенням NО на NО2 в атмосфері розрахунки
доцільно проводити умовно на NO2. Для оцінки частки двооксиду
азоту в сумарному вмісті NOх у атмосферному повітрі при нор-
муванні викидів ТЕС застосовують коефіцієнт 0,8.

Викиди оксидів азоту 
2NOМ , г/с, визначаються за питомими

викидами або за концентрацією оксидів азоту:

,

;

22

2

NOo.cNO

NO
р
нNO

CVBM

KQBM

=

=
                                  (9)

де 
2NOK  � питомий викид NО у перерахунку на NО2, кг/ГДж;

2NOC  � концентрація оксидів азоту в сухій пробі газу за стандарт-
них умов та при визначеному коефіцієнті надлишку повітря α, г/м3

(всі розрахунки концентрації NO2 при спалюванні твердого пали-
ва перераховуються на α = 1,4, а при спалюванні газу і мазуту �
на α  = 1,167); Vо.с � об'єм сухих димових газів при α, що і для

2NOC , м3/кг чи м3/м3:
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( ) 0
OH

00
гo.c 2

1984,0 VVVV −−α+= ,

де 0
OH

0
г

0
2

 , , VVV  � відповідно об'єм повітря, димових газів і водя-
них парів при стехіометричному спалюванні 1 кг або 1 м3 палива.

За відсутністю даних по нижчій теплоті згоряння робочої маси
палива, р

нQ  визначається за формулою:

рррррр
н 25)(1091035340 WSОНСQ −−−+= .

Теоретичний об'єм повітря V0, м3/кг,

рррр0 033,0265,0)S375,0(0889,0 ОНCV −++= .

Об'єм продуктів згоряння Vг, м
3/кг,

100

375,0
87,1

р
л

р

RO2

SC
V

+
= ;   0

р
0

R )1(
100

8,079,0
2

V
N

VV −α++= ;

0рр0
OH 0161,00124,0111,0

2
VWHV ++= ;

)1(061,1 00
OH

0
NROг 222

−α+++= VVVVV .

Теплота, затрачена на виробництво пари, кВт,

)][( )( ж.вж.вп.пк iipDiiDQ −′+−= ,

де D � продуктивність котла, кг/с; iп.п � ентальпія перегрітої пари
(якщо котел виробляє насичену пару, то замість iп.п слід ставити
iн.п), кДж/кг; iж.в � ентальпія живильної води; р � кількість води, яка
видаляється з котлоагрегату для дотримання допустимого вмісту
солей у котельній воді (безперервне продування котла), р = 3 %;
і' � ентальпія котельної води.

За відсутністю даних по витратах палива )/( к
р
нк η= QQВ , де

ηк � ККД котла.
Співвідношення між питомими викидами і концентрацією ок-

сидів азоту р
нo.cNONO /

22
QVCK = .
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Питомі викиди оксидів азоту пиловугільних котлів. Необхідні
дані для розрахунку питомих викидів:

Nр � вміст азоту в паливі котлоагрегату на робочу масу, %;
тип пальників � вихрові, прямоточні, з подачею пилу високої

концентрації;
αп � коефіцієнт надлишку повітря у пальниках;
α1 � частка первинного повітря відносно теоретично необхід-

ного;
rп � ступінь рециркуляції димових газів через пальники, %;
W2/W1 � співвідношення швидкостей у вихідному перерізі паль-

ників;
∆αт � присмоктування до топки;
∆α3 � третинне повітря, яке подається до топки поза пальни-

ками;
∆αскд � повітря, яке скидається при транспортуванні пилу до

пальників гарячим повітрям;
Т"а.г � температура поза зоною активного горіння, К.
Питомі викиди оксидів азоту KNO2

 складаються з паливних

Kпл
NO2

 та повітряних Kп
NO2

 оксидів:

KNO2
 = Kпл

NO2
 + Kп

NO2
;    cмц

п
NO п1п2

7,0 βββββ= αα r
nNK ,      (10)

де р
н

р/10 QNN n ⋅=  � приведений вміст азоту в паливі, кг/ГДж.

Значення необхідних коефіцієнтів наводяться у табл. 2Д.
При транспортуванні пилу до пальників високої концентрації

значення Kпл
NO2

 помножується на коефіцієнт 0,8, а α1 і 
1

2

W

W
 прийма-

ються аналогічними випадку звичайної подачі пилу до пальників

первинним повітрям.
Повітряні оксиди азоту утворюються у зоні максимальних

температур, коли поля концентрацій, швидкостей і температур
окремих пальників уже вирівнялись, тому Kп

NO2
 визначається не

конструктивними особливостями пальників, а інтегральними па-
раметрами топкового процесу.

Для розрахунку Kп
NO2

 використовується залежність Зельдо-
вича:
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а.г
а.г

2

6700

а.г

a.г16п
NO

1
1054,1

Т
ТеK

′′
′′

−

α ′′
−α ′′

⋅= ,                  (11)

де α"а.г � коефіцієнт надлишку повітря у зоні активного горіння
(умовно приймається як сума організовано поданого повітря і при-
смоктування через нижню частину топкової камери),

3скдТпа.г 2

1
α∆+α∆+α∆+α=α ′′ ,

Т"а.г � обчислюється за рекомендаціями вказівок "Проектирование
топок с твердым шлакоудалением".

Рівняння (11) дійсне у діапазоні 1,05 ≤ α ≤ 1,4 та до температу-

ри Т"а.г = 2050 К, а при 1800 К значенням Kп
NO2

 можна знехтувати.

За відсутністю даних визначається викид оксидів азоту по NО2:

( ) 32
4р

н1NO 1
100

1034,0
2

ββ−





 −β= r

q
QkBМ ,

де β1 � безрозмірний поправочний коефіцієнт, який враховує вплив
якості палива та способу шлакозоловидалення на вихід оксидів
азоту (див. табл. 5Д); β3 � коефіцієнт, що враховує конструкцію
пальників (для вихрових пальників � 1, для прямоточних пальників �
0,85); r � ступінь рециркуляції продуктів згоряння або сушильно-
го агента у відсотках від витрати повітря дуття (за відсутністю
рециркуляції r = 0); β2 � коефіцієнт, який характеризує ефек-
тивність впливу на згоряння продуктів рециркуляції у залежності
від умов подачі їх до топки (див. табл. 6Д); k � коефіцієнт, що
характеризує вихід оксидів азоту на 1 т спаленого умовного па-
лива, кг/т (залежить від паропродуктивності котла):

для котлів паропродуктивністю більше 70 т/год при спалю-
ванні газу і мазуту в усьому діапазоні навантажень, а також для
котлів на твердому паливі при навантаженнях вище 75 % номі-
нального та температурі факела більше 1500 °С

н200

12

D

D
k

+
= ;
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для котлів паропродуктивністю менше 70 т/год

70
5,3

D
k = ;

для водонагрівальних котлів

н20

5,2

Q

Q
k

+
= ,

де Dн, D � номінальна та дійсна паропродуктивність котла, т/год;
Qн, Q � номінальна та дійсна теплопродуктивність котла, Гкал/год).

При спалюванні твердого палива і навантаженні котла менше
75 % номінального до формул замість D і Q підставляють відповід-
но 0,75D і 0,75Q. При спалюванні твердого палива з температу-
рою факела нижче 1500 °C у всьому діапазоні навантажень замість
D і Q підставляють відповідно Dн і Qн.

Питомі викиди оксидів азоту при спалюванні газу і мазуту.
Необхідні дані:

Dн, D � номінальна та дійсна паропродуктивність котла, кг/с;
аст � коефіцієнт, який враховує місце подачі вторинного по-

вітря: назустріч факелу � 0,015; під пальниками � 0,007; над паль-
никами � 0,018;

q � співвідношення вологи палива у зоні горіння (не більше
10 %);

aвл � коефіцієнт, який враховує місце подачі вологи: у корінь
факела через пальники � 0,025; у пристінну зону � 0,015;

Nр � вміст азоту в паливі, %;
атп � ширина топки, м (за осями екранних труб, а за наявності

двосвітного екрана � ширина однієї комірки);
bтп � глибина топки за осями екранних труб, м;
Zяp � число ярусів пальників;
hяp � відстань між осями суміжних пальників (за висотою), м;
Тп � температура повітря перед пальниками, К;
α � коефіцієнт надлишку повітря на виході з топки;
r � доля рециркуляції димових газів, % (не більше 20 %);
арец � коефіцієнт, який залежить від місця подачі газів рецир-

куляції: до поду топки � 0,0025; у сопла під пальники � 0,01; на-
вколо амбразури пальника � 0,01; до задувного повітря по пери-
ферії пальника зі швидкістю, що дорівнює вихідній швидкості по-
вітря, � 0,025;
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δ � доля повітря, яке подається на другий ступінь горіння (не
більше 30 % від загальної витрати повітря).

За розмірами топки визначається навантаження променесприй-
маючої поверхні зони активного горіння у МВт/м2 (за наявністю
в топці двосвітного екрана bтп приймається на одну комірку):

( )
.

5,12 тптпяряртптп

р
н

а.г bahZbа

BQ
q

−+
=

Для топок із однорядним розташуванням пальників (по-
тужність котла 30...60 МВт) Zяphяр = 3 м, при подовому компону-
ванні пальників (потужність котла 50...100 МВт) Zяphяр = 7,5 м,

для пальників потужністю 101...160 МВт Zяphяр = 10 м.

Концентрація оксидів азоту СNОx
, мг/м3, при α = 1,02, номі-

нальному навантаженні й без застосування заходів для зниження
викидів (при значеннях qа.г у межах 0,5 < qа.г < 0,3 МВт/м2):

при спалюванні газу

;613,0 88,0
а.г

м

NO
NO

X

X
q

K

C
C ==′

при спалюванні мазуту (друга складова рівняння враховує
"паливні" оксиди азоту)

( )( )8,025,01000632,0 р62,0
а.г

м

NO
NO

X

X
−α−+==′ Nq

K

C
C .

Одержані концентрації слід доповнити коефіцієнтами

NKKKKKKKCC влстпп.пмNONO XX α′= ,               (12)

які враховують:

теплову продуктивність топки 







 −
−

−= 1,7

5,1

м

41.0

ехр1

Q

K , ( н
рQBQ = );

температуру повітря, яка надходить до пальників, =п.пK

( )п62001,01 Т−⋅−=  при Тп < 620 К;
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коефіцієнт надлишку повітря ( ) ( )09,1209,14335,1 2 −α+−α−=αK ;

рециркуляцію rаK рецп 1−= ;

ступеневе спалювання δ−= стст 1 аK ;

подачу вологи qаK влвл 1−= ;

дійсне навантаження котла 
25,1

н








=

D

D
KN .

Питомі викиди оксидів азоту при одночасному спалюванні
вугілля з газом або мазутом. Розрахунки викидів оксидів азоту
виконуються для роботи котла на гіршому в екологічному сенсі
паливі (приведений вміст азоту на 1 ГДж в усіх марках вугілля
вище, ніж у мазуті, а у природному газі зв'язаний азот взагалі
відсутній).

При одночасному спалюванні вугілля і газу KNO2
 або СNO2

визначається як

,)()(

;)()(

222

222

NO21NO1
см

NO21NO1
см
NO

⋅⋅⋅++=

⋅⋅⋅++=

CqCqC

KqKqK

NO

де q1 і q2 � доля кожного з видів палива за тепловиділенням у топці,

( ) ( )
;,

т

2
р
н2

2
т

1
р
н1

1 Q

QB
q

Q

QB
q ==  В1, В2 � розрахункова витрата кожного

з видів палива на котел; (Qр
н)1, (Qр

н)2 � теплота згоряння кожного
з видів палива; Qт � сумарне тепловиділення у топці, МВт;

Питомі викиди оксидів азоту (KNO2
)1, (KNO2

)2 та концентрації

оксидів азоту (CNO2
)1 i (CNO2

)2 у перерахунку на NO2 обчислю-

ються за умови, що котел працює на одному виді палива. При

спалюванні вугілля KNO2
 і СNO2

 визначаються за формулою (10),
а при спалюванні газу або мазуту � відповідно за формулою (12).

За усередненими K 
см
NO2

 або C 
см
NO2

 можна обчислити викиди ок-

сидів азоту МNO2
, г/с. Для цього користуються формулами оцінки
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кількісних значень викидів, підставляючи умовно усереднені зна-
чення р

нQ , гV  і B :

;
)()(

)()()()(
;)()(

21

22
р
н11

р
н

_

21

_

⋅⋅⋅++
⋅⋅⋅++

=⋅⋅⋅++=
ВВ

ВQВQ
ВВВВ

( ) ;1
0
п

0
пг ⋅⋅⋅+−α+= VVV

для визначення умовно усередненого об'єму димових газів 
0
пV  об-

числюються умовні витрати при стехіометричному спалюванні
кожного з видів палива:

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

.;
21

22
0
п11

0
п0

п
21

22
0
г11

0
г0

г
⋅⋅⋅++

⋅⋅⋅++
=

⋅⋅⋅++
⋅⋅⋅++

=
ВВ

ВVВV
V

BB

BVBV
V

Пентаоксид ванадію. Кількість оксидів ванадію, яка вики-
дається до атмосфери з димовими газами за одиницю часу, у пе-
рерахунку на пентаоксид ванадію

( ) ( ),1110 уо.сOV
6

OV 5252
η−η−= − BGM

де 
52OVG  � вміст ванадію у рідкому паливі у перерахунку на V2O5,

г/т; ηо.с � коефіцієнт осідання оксидів ванадію на поверхнях на-
гріву котлів (для котлів із проміжними пароперегрівачами, очи-
щення поверхонь нагріву яких здійснюється у зупиненому стані,
ηо.с = 0,07; для котлів без проміжних паронагрівачів за тих же умов
очищення ηо.с = 0,05; для інших випадків ηо.с = 0); ηу � доля твер-
дих частинок продуктів згоряння рідкого палива, які вловлюються
у пристроях для очищення газів мазутних котлів (ηу оцінюється
для середніх умов роботи пристроїв очищення за рік).

За відсутністю результатів аналізу палива 
52OVG , г/т, визна-

чається орієнтовно за формулою (застосовується для мазуту з S 

р >
> 0,4 %):

6,314,95 р
OV 52

−= SG .
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Оксид вуглецю. Викиди СО, г/с, можна оцінити за наступною
формулою

гCO VM µ=   або  





 −=

100
1С001,0 4

COCO
q

М ,

де Vг � кількість димових газів, м3/с; µ � концентрація СО у димо-
вих газах, г/м3; ССО � вихід СО при спалюванні твердого, рідкого
чи газоподібного палива (кг/г, кг/тис. м3),

1013

р
н3

CO
RQq

C = ,

q3 � втрати від хімічної неповноти згоряння палива, % (прийма-
ються за експлуатаційними даними або нормами); R � коефіцієнт,
який враховує частку втрат теплоти внаслідок хімічної неповно-
ти згоряння палива, обумовленої неповним згорянням СО (для твер-
дого палива R = 1, для газу � 0,5; для мазуту � 0,65).

При спалюванні газу та мазуту з гранично малими надлиш-
ками повітря (αг = 1,01...1,03) q3 приймається 0,15, а при αг ≥
≥ 1,05 � q3 = 0.

Поліциклічний вуглеводень бенз[а]пірен С20Н16 із канцероген-
ними властивостями утворюється у димових газах у результаті
складних реакцій у діапазоні температур 973...1073 К при недо-
статній кількості кисню в зоні горіння. Сажа здатна адсорбувати
бенз[а]пірен, у результаті чого її частки отримують канцерогенні
властивості.

Методика розрахунку розсіювання шкідливих домішок та
вибору димової труби (до розрахункового завдання № 2)

У сучасних котельних труби служать не для створення тяги,
а для відведення продуктів згоряння на таку висоту, при якій забез-
печується розсіювання викидів до допустимих концентрацій, тому
при проектуванні та експлуатації ТЕС або котельних необхідно
забезпечити концентрацію шкідливих речовин у атмосферному
повітрі на рівні дихання людини не вище ГДК за всіма домішками
димових газів (див. табл. 9Д). ГДК атмосферних забруднень вста-
новлюються за двома показниками: максимально разовим і се-
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редньодобовим. Максимальноразова концентрація характеризує
якість атмосферного повітря при відборі проби протягом 20 хв,
а середньодобова � протягом доби.

Розрахунок розсіювання проводиться відповідно до санітар-
них норм СН-369-74 за несприятливих метеорологічних умов (при
небезпечній швидкості вітру). Розрахунки ведуться по кожній
шкідливій речовині окремо, при цьому концентрація кожної з них
не повинна перевищувати ГДК. Додатковою вимогою, встанов-
леною законодавством України, є умова, за якої сума відношень
концентрацій викидів до їх ГДК повинна бути менше або дорів-
нювати одиниці, тобто

1
ГДК

...
ГДКГДК 2

2

1

1 ≤+++
п

пccc
.                      (13)

Оцінку мінімальної висоти димової труби доцільно виконува-
ти у такій послідовності:

1. Розрахунок викидів золи, г/с.
2. Розрахунок викидів SО2, г/с.
3. Розрахунок викидів оксидів азоту по NО2, г/с.
4. Визначення діаметра труби, м,

вих

г
д

4

w

V
D

π
= ,

де Vг � об'ємна втрата продуктів згоряння через трубу при їх тем-
пературі на вихідному перерізі, м3/с (охолодження продуктів зго-
ряння у трубі не враховується); wвих � швидкість продуктів зго-
ряння на виході з труби (приймається 20...30 м/с при штучній тязі
та висоті труби до 100 м).

5. Визначення попередньої мінімальної висоти труби, м,

3

гSO

NO
NO

SO
SO

2

2

2

2

2

ГДК

ГДК

ГДК

tV

Z
MM

AH
∆

+

= ,

де А � коефіцієнт, що залежить від метеорологічних умов місце-
вості (для України � 160); ГДКSO2

, ГДКNO2
 � гранично допустимі
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концентрації SO2 та NO2 (див. табл. 9Д); Z � кількість труб одна-
кової висоти у котельній; ∆t � різниця між температурою димових
газів та середньою температурою повітря (середня температура
опівдні найжаркіший місяць, °C);

6. Розрахунок коефіцієнтів f і vМ:

tН

Dw
f

∆
=

2
д

2
вих310 ;   

Н

tV
vМ

∆
= г65,0 .

7. Визначення коефіцієнта m у залежності від параметра f:

334,01,067,0

1

ff
m

++
= ;

8. Визначення коефіцієнта n у залежності від параметра vМ:

при 3≤Мv  n = 3;

при 23,0 ≤< Мv  )36,4)(3,0(3 ММ vvn −−−= ;
при vМ > 2 n = 1.
9. Визначення мінімальної висоти труби у другому наближенні:

mnHH =1 .

Якщо різниця між Н1 і Н більше 5 %, необхідно виконати дру-
гий уточнюючий розрахунок:

mn

nm
HH 11

12 = .

Коефіцієнти f і vМ для висоти H1 визначаються за формулою п.
6, а m1 і n1 � за формулами пп. 7 і 8.

10. Визначення максимальної приземної концентрації кожної
зі шкідливих речовин (золи, SО2, NО2) після уточнення висоти тру-
би H2:

3
г

2
2

22зол
зол

tVH

nFmAM
с

∆
= ;  

3
г

2
2

22SO
SO

2

2 tVH

nFmAM
с

∆
= ;
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3
г

2
2

22NO
NO

2

2 tVH

nFmAM
с

∆
= ,

де F � коефіцієнт, який враховує швидкість осідання золи в атмо-
сферному повітрі (приймається 2 при ηз ≥ 90 % золовловлювача
і 2,5 при ηз = 75...90 %);

11. Перевірка умови (15). Якщо для котельної установки умо-
ва не виконується, то необхідно збільшити висоту труби.

12. Підбір димової труби відповідно до БНіП П-35-76 із цегли
або залізобетону з наступного ряду діаметрів вихідного отвору:
1,2; 1,5; 1,8; 2,1; 2,4; 3,0; 3,6; 4,2; 4,8; 5,4; 6,0; 6,6; 7,2; 7,8; 8,4; 9,0;
9,6 м. Висота труб приймається: 30; 45; 60; 75; 90; 120; 150; 180 м.
Мінімальний діаметр вихідних отворів цегляних труб � 1,2 м, мо-
нолітних залізобетонних � 3,6 м.

На початку розвитку енергетики видалення димових газів
котлів через труби здійснювалося за рахунок різниці питомої ваги
холодного повітря та гарячих димових газів. Далі димові труби
стали використовуватися, у першу чергу, для розсіювання шкідли-
вих домішок димових газів у атмосферному повітрі. Зростання
потужності ТЕС та погіршення якості палива призвели до вста-
новлення монолітних залізобетонних стовбурів, які витримували
вітрові та вагові навантаження, висотою від 200 м і більше. Про-
те залізобетон виявився нездатним протистояти впливу сірчаних
сполук, вологи та підвищеної температури димових газів і виник-
ла необхідність створення другої (внутрішньої) оболонки, яка б ви-
конувала функції поверхні огородження для агресивних газів.

Для захисту залізобетонної футерованої труби на верхньому
її зрізі встановлюють чавунний ковпак (рис. 1,б). На трубі перед-
бачається встановлення світлоогороджувальних вогнів на світло-
форних майданчиках (рис. 1,а), які розміщуються по висоті труби
через кожні 15 або 30 м і оснащуються сходами з огородженням
та системою захисту від грози. На трубі фарбуються смуги чер-
воного кольору шириною 2,0...2,5 м із інтервалом по висоті 15 м.

Внутрішня поверхня стовбура труби (рис. 1,в) виконується
з ізолюючим покриттям (епоксидний лак та склотканина). Футе-
ровку (пряму або лекальну), що спирається на залізобетонні кон-
солі, розташовані через 30...50 м стовбура (див. рис. 1), створю-
ють з червоної та кислотно-стійкої цегли на діабазовій або анде-
зитовій замазці.
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Рис. 1. Залізобетонна футерована труба:
а � загальний вигляд: 1 � фундамент; 2 � цоколь; 3 �
пандус; 4 � стовбур; 5 � сходи; 6 � світлофорна

 прокладка; 7 � грозозахист;
б � верхня частина: 1 � чавунний ковпак; 2 � азбестова
прокладка; 3 � стовбур; 4 � ізоляція; 5 � футерівка;
в � середня частина: 1 � залізобетонний стовбур;
2 � кислотостійка цегла; 3 � червона цегла; 4 � азбестовий
шнур; 5 � слезникова цегла; 6 � антикорозійний захист;
г � нижня частина: 1 � перегородка; 2 � пандус;

3 � футерівка; 4 � стовбур
а
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У результаті проходу агресивних газів через ущільнення фу-
теровки, конденсації парів та проникнення рідин через бетонний
стовбур назовні відбувається руйнація труби, яка повинна протя-
гом всього терміну експлуатації електростанції (30...50 років)
працювати без ремонту.

Причиною попадання димових газів у товщу стовбура труби
є надлишковий статичний тиск димових газів, ефективним засобом
боротьби з яким є встановлення невеликих дифузорів у верхній ча-
стині труби та розділення функцій газовідведення і опору. Для цьо-
го між огороджувальним та несучим стовбурами виконують по-
вітряний зазор 150...200 мм, де за-
безпечується циркуляція повітря
для відведення агресивних газів
(рис. 2). Повітря всмоктується з
атмосфери, підігрівається до тем-
ператури 50...90 °С у калорифері
парою з відборів турбін і направ-
ляється вентилятором до повітря-
ного каналу (прошарку) труби.

Значне розповсюдження знай-
шли одноствольні димові труби
типу "труба у трубі" зі значним
зазором, що дозволяє забезпечу-
вати рух людей та проведення
ремонтних робіт. Стовбур скла-
дається з кільцевих елементів із
металевих каркасів, на яких за-
кріплено панелі з кремнебетону
висотою 10 м кожен.

На ТЕС із великою кількістю
різнотипного обладнання, а особ-
ливо на ТЕЦ, застосовують бага-
тоствольні труби, всередині залі-
зобетонної оболонки яких вста-
новлюють 3�4 металеві стовбури
циліндричної форми (рис. 3). Основ-
ною перевагою багатоствольних
труб є можливість обслуговуван-
ня та ремонту кожного зі стов-
бурів незалежно від інших.

Повітря

Димові
гази

1

6 7

5

2

4

3

Рис. 2. Димова труба з зазором, що
вентилюється:

1 � газоходи підводу; 2 � канал газо-
відводу; 3 � зазор, що вентилюється;
4 � вихідне вікно; 5 � паровий кало-
рифер;6 � вентилятор 7 � повітровіди

І
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Рис. 3. Багатоствольна димова труба:
1 � залізобетонна оболонка; 2 � металевий стовбур для пікових котлів;

3 � металевий стовбур для парових котлів; 4 � цоколь; 5 � газоходи
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За останні роки у Німеччині та США нові ТЕС проектуються
без димових труб і очищені гази скидаються через градирні.

Методика вибору та розрахунку циклонів
(до розрахункового завдання № 3)

У зворотно-потокових циклонах використовується відцент-
рова сила, яка розвивається при обертально-поступальному русі
потоку газів (рис. 4). Під її дією частин-
ки грубодисперсних речовин відводять-
ся на стінки циклону, а потім із части-
ною газів потрапляють до бункеру. Гази
повертаються до циклону через цент-
ральну частину отвору і дають поча-
ток внутрішньому вихру очищеного
газу, який залишає циклон. Відділення
частинок від газів відбувається при
зміні напрямку руху газів на 180° під
дією сил інерції. За ходом руху у на-
прямку вихлопної труби до них посту-
пово приєднуються порції газів, що не
потрапили до бункеру. Це не призво-
дить до значного збільшення виносу
твердих частинок до атмосфери, оскіль-
ки розподілене на значному відрізку
довжини циклона перетікання газів
відбувається зі швидкістю, недостат-
ньою для протидії руху частинок до пе-
риферії циклона. Найбільший вплив на ефективність очищення газів
надає рух до області отвору відведення, назустріч частинкам, які
видаляються.

Циклони стабільно працюють за будь-якого їх положення
у просторі, бункер бере участь у газодинамічних процесах, тому
їх використання без бункерів або з ними, але зі зменшеними роз-
мірами призводить до погіршення ефективності роботи апаратів.

Розрахунки циклонів доцільно виконувати методом послідов-
них наближень, оскільки може виявитися, що за заданих умов не-
можливо забезпечити необхідне значення коефіцієнта очищення
газів або наявні надмірні втрати тиску.

Рис. 4. Схема осьових і ра-
діальних течій у корпусі та

 бункері циклона:
1 � вхідний патрубок; 2 � корпус
циклона; 3 � пиловий бункер;

4 � патрубок відведення

3

2

4

1
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1. Після прийняття типу циклона (див. табл. 3) за  даними табл. 4
або 5 визначається оптимальна швидкість газів у апараті wопт.

Таблиця 4. Ефективність циклонів

Примітки. 1. Значення т
50d  відповідають наступним умовам роботи цик-

лонів: середня швидкість газів у циклоні wопт = 3,5 м/c; діаметр циклона Dт = 0,6 м;
питома маса частинок ρч.т = 1930 кг/м3; динамічна в'язкість газу µT = 22,2 10�6 Па ⋅ с.
2. Для циклона типу ЦМС параметри не визначено.

Параметр ЦН-24 ЦН-15У ЦН-15 ЦН-11 СДК-ЦН-33 СК-ЦН-34 СК-ЦН-34М 
т
50d , мкм 8,50 6,00 4,50 3,65 2,31 1,95 1,13 

r
ησlg  0,308 0,283 0,352 0,352 0,364 0,308 0,340 

wопт, м/с 4,5 3,5 3,5 3,5 2,0 1,7 2,0 

Таблиця 5. Ефективність циклонів конструкції
ВЦНИИОТ і Гидродревпром

Параметр СИОТ ВЦНИИОТ Ц "Клайпеда" 
т
50d , мкм 2,6 8,6 4,12 3,1 

r
ησlg  0,28 0,32 0,34 0,25 

wопт, м/с 1,00 4,00 3,3 1,1 
ξ 1400 75 210 1300 

Примітки. 1. Значення т
50d  відповідають умовам ро-

боти циклонів. 2. Значення коефіцієнта гідравлічного опо-
ру циклона "Клайпеда" відноситься до нижнього положен-
ня рухливого конуса під вихлопною трубою.

2. Визначається необхідна площа перерізу циклонів, м2,

F = Vг / wопт.

3. Визначається діаметр циклона (кількість циклонів N прий-

мається) 
N

F
D

785,0
= . Округляється до величини, рекомендова-

ної ДСТ 9617�67.
4. Обчислюється дійсна швидкість газів у циклоні, м/с:

w = Vг / (0,785 ND2).
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Швидкість газів у циклоні не повинна відхилятися від опти-
мальної більше ніж на 15 %.

5. Приймається за табл. 5 або 6 коефіцієнт гідравлічного опо-
ру, який відповідає типу циклона. Для циклонів (одиночних або
груп) вводиться уточнююче корегування:

3
пе,

ц50021 KKK +ζ=ξ ,

де пe,
ц500ζ  � коефіцієнт гідравлічного опору одиночного циклона діа-

метром 500 мм (див. табл. 6). Індекс "е" означає, що циклон пра-
цює у гідравлічній мережі, а "п" � без мережі, тобто на вихлоп до
атмосфери; K1 � поправочний коефіцієнт на діаметр циклона
(табл. 7); K2 � поправочний коефіцієнт на запиленість газу (табл. 8);
K3 � коефіцієнт, який враховує додаткові втрати тиску, пов'язані
з компонуванням циклонів до групи [4].

Таблиця 6. Значення коефіцієнтів опору циклонів (D = 500 мм, wT = 3 м/с)

Таблиця 7. Поправочний коефіцієнт K1 на вплив діаметра циклона

Без додаткових 
пристроїв З відведенням 90° R /d = 1,5 

Марка 
циклона d / D 

е
ц500ζ  п

ц500ζ  

З вихідним 
завитком 

ц500ζ  
l / d = 0�12, 

е
ц500ζ  

l / d > 0�12, 
е
ц500ζ  

ЦН-11 0,59 245 250 235 245 250 
ЦН-15 � 155 163 150 155 160 
ЦН-15У � 165 170 158 165 170 
ЦН-24 � 75 80 73 15 80 
СДК-ЦН-33 0,33 520 600 500 � 500 
СК-ЦН-34 0,34 1050 1150 � � � 
СК-ЦН-34М 0,22 � 2800 � � � 

Марка циклона 
D, мм 

ЦН-11 ЦН-15, ЦН-15У, 
ЦН-24 

СДК-ЦН-33, СК-ЦН-34, 
СК-ЦН-34М 

150 0,94 0,85 1,0 
200 0,95 0,90 1,0 
300 0,96 0,93 1,0 
450 0,99 1,0 1,0 
500 1,0 1,0 1,0 



46

Для одиночних циклонів K3 = 0. Для одиночних циклонів інших
конструкцій (див. табл. 5) поправочні коефіцієнти не розроблені.

6. Визначаються втрати тиску у циклоні ∆р = ζ ρг w
2/2.

Якщо втрати тиску ∆р прийнятні, то слід переходити до об-
числення повного коефіцієнта очищення газів у циклоні. Прийня-
то, що коефіцієнт очищення газів у одиночному циклоні та у групі
однаковий, хоча у дійсності він трохи нижче, ніж в одиночному
циклоні. Це пояснюють можливістю виникнення перетікання газів
через загальний бункер, що знижує коефіцієнт їх очищення у групі.

7. Обчислюється значення параметра d50 за робочих умов (діа-
метр циклона, швидкість потоку, питома маса пилу, динамічна
в'язкість газу) та після вибору за табл. 4 або 5 параметрів т

50d  та r
ησlg :

./)/(/)/( ттчч.тт
т
5050 wwDDdd µµρρ=

8. Визначається параметр

ч
22

50 lglg/)/(lg σ+σ= ηddх т .

9. За даними табл. 11Д приймається значення Ф(х), яке являє
собою повний коефіцієнт очищення газу. Отримане значення
η(Ф(х)) зіставляється з необхідним; якщо η менше за необхідне, то
обирається інший тип циклона з більшим значенням коефіцієнта
гідравлічного опору. Для попередніх розрахунків необхідного зна-

чення ζц рекомендується залежність 
1

2

2

1
2

р
ц1ц2 100

100

D

D

w

w








η−

η−
ξ=ξ , де

індекс "1" відноситься до розрахункових, а індекс 2 � до необхід-
них значень параметрів циклона.

Таблиця 8. Значення поправочних коефіцієнтів K2 на запиленість газів
(D = 500 мм)

Запиленість ⋅ 103, кг/м3 Марка циклона 
0 10 20 40 80 120 150 

ЦН-11 
ЦН-15 
ЦН-15У 
ЦН-24 
СДК-ЦН-33 
СК-ЦН-34 
СК-ЦН-34М 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

0,96 
0,93 
0,93 
0,95 
0,81 
0,98 
0,99 

0,94 
0,92 
0,92 
0,93 

0,785 
0,947 
0,97 

0,92 
0,91 
0,91 
0,92 
0,78 
0,93 
0,95 

0,90 
0,90 
0,89 
0,90 
0,77 

0,915 
� 

0,87 
0,87 
0,88 
0,87 
0,76 
0,91 

� 

0,85 
0,86 
0,87 
0,86 

0,745 
0,90 

� 
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Найчастіше на підприємствах використовуються циліндричні
та конічні циклони, технічні характеристики та конструктивні
особливості яких наведено нижче.

Циклони ЦН. До циклонів відно-
сяться, у першу чергу, апарати ЦН-11,
ЦН-15, ЦН-15У і ЦН-24 (рис. 5 і табл. 9).
Особливості апаратів � наявність подов-
женої циліндричної частини корпуса,
нахил кришки вхідного патрубка під
кутом 11°, 15° або 24°; однакове відно-
шення діаметра вихлопної труби до діа-
метра циклона. Циклони ЦН-15У
відрізняються від інших циклонів ЦН
меншою висотою та мають дещо нижчі
техніко-економічні показники.

Особливе місце серед циліндричних
циклонів займає апарат ЦМС-27, спе-
ціально розроблений для використання
у малих котельнях та у промислових
установках, які працюють на природній
тязі труби (рис. 6). Циклони ЦН засто-
совуються як в одиночному, так і в гру-
повому виконанні.

Найменування ЦН-15 ЦН-15УЦН-24 ЦН-11 
Внутрішній діаметр вихлопної труби d 0,59 для всіх типів 
Внутрішній діаметр отвору відведення пилу d1 0,3�0,4* для всіх типів 
Ширина вхідного патрубка в циклоні (внутріш-
ній розмір) b 0,2 для всіх типів 

Ширина вхідного патрубка на вході (внутріш-
ній розмір) b1 

0,26 для всіх типів 

Довжина вхідного патрубка l 0,6 для всіх типів 
Діаметр середньої лінії циклона Dcp 0,8 для всіх типів 
Висота установки фланця hфл 0,1 для всіх типів 
Кут нахилу кришки і вхідного патрубка цикло-
на α 15° 15° 24° 11° 

Висота вхідного патрубка (внутрішній діа-
метр) а 0,66 0,66 1,11 0,48 

H

Hк

Hц

a
Hт

R

d

a

hв

D

hфл

d1

Рис. 5. Циклон типу ЦН

Таблиця 9. Співвідношення розмірів (у долях внутрішнього діаметра) для
циклонів ЦН-11, ЦН-15, ЦН-15У, ЦН-24

α hm
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Конічні циклони при однаковій продуктив-
ності з циліндричними відрізняються від остан-
ніх великими габаритами і тому рідко викори-
стовуються у груповому виконанні. До конічних

циклонів відносяться
апарати СДК-ЦН-33 та
СК-ЦН-34, які мають
подовжену конічну час-
тину, спіральний
вхідний патрубок та ма-
ле відношенням діамет-
ра вихлопної труби до
діаметра циліндричної
частини циклона � 0,33
і 0,34 (рис. 7 і табл. 10).

На установках ка-
талітичного крекінгу
нафтопродуктів, зне-
воднення бутану, а та-
кож виробництво сажі
знайшли використання
модернізовані конічні
циклони СК-ЦН-34М,
які застосовуються для
вловлювання пилу з ви-
сокою абразивністю ча-
стинок або високою зли-
паемістю. Серед не-
доліків цих циклонів
визнають суттєві втра-

Найменування ЦН-15 ЦН-15У ЦН-24 ЦН-11 
Висота вихлопної труби hт 1,74 1,5 2,11 1,56 
Висота циліндричної частини циклона Hц 2,26 1,51 2,11 2,06 
Висота конуса циклона Hк 2,0 1,50 1,75 2,0 
Висота зовнішньої частини вихлопної труби hв 0,3 0,3 0,4 0,3 
Загальна висота циклона Н 4,50 3,31 4,26 4,38 

Продовж. табл. 9

* Більший розмір приймається при малих D і великій запиленості.
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Рис. 7. Спірально-
конічний циклон ЦН
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ти тиску, що приблизно у 2 рази більше, ніж у конічних циклонах
СДК-ЦН-33 і СК-ЦН-34.

Таблиця 10. Співвідношення розмірів (у долях діаметра D) для циклонів
СДК-ЦН-33, СК-ЦН-34, СК-ЦН-34М

Найменування СДК-ЦН-33 СК-ЦН-34 СК-ЦН-34М 
Внутрішній діаметр циліндричної 
частини D До 3600 мм До 4000 мм 

Висота циліндричної частини Hц 0,535 0,515 0,4 
Висота конічної частини Hк 3,0 2,110 2,6 
Внутрішній діаметр вихлопної 
труби d 0,334 0,340 0,22 

Внутрішній діаметр отвору випу-
ску пилу d1 

0,334 0,229 0,18 

Ширина вхідного патрубка b 0,264 0,214 0,18 
Висота зовнішньої частини вих-
лопної труби hв 

0,2�0,3 0,2�0,3 0,3 

Висота установки фланця hфл 0,1 0,1 0,1 
Висота вхідного патрубка а 0,535 0,515 0,4 
Довжина вхідного патрубка l 0,6 0,6 0,6 
Висота заглиблення вихлопної 
труби hт 

0,535 0,515 0,4 

Поточний радіус завитка ρ D / 2 + bϕ / 2π D / 2 + bϕ / π D / 2 + bϕ / π 

Циклони виготовляються як для "правого" (за годинниковою
стрілкою, якщо дивитися у бік вихлопної труби), так і для "ліво-
го" обертання газового потоку. За ДСТ 9617�67 для циклонів прий-
нято наступний ряд діаметрів: 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800,
900, 1000, 1200, 1400, 1600, 1800, 2000, 2400 і 3000 мм.

Для всіх одиночних циклонів бункери виконуються циліндрич-
ної форми. Рекомендовані діаметри бункерів приймаються відпо-
відно ДСТ 9617�67: Dб = 1,5D для циліндричних циклонів;
Dб = 1,1�1,2D для конічних циклонів. Висота циліндричної части-
ни бункера � 0,8D, днище бункера виконується, за ДСТ 1260�67,
з кутом стінок 60°. За відсутністю необхідної площі для розміщення
бункера дозволяється зменшувати його діаметр до 0,8D при обо-
в'язковому збереженні розрахункового об'єму.

Для огляду та очищення бункерів передбачаються люки діа-
метром 250 або 500 мм. Отвори для вивантаження пилу dв прий-
маються у залежності від об'єму бункерів і продуктивності цик-
лонів � 200, 300 і 500 мм. Для бункерів діаметром 300 і 500 мм
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можуть прийматися отвори вивантаження пилу 100 і 150 мм відпо-
відно. Розміри фланця на штуцері вивантаження пилу повинні
відповідати приєднувальним розмірам пилових затворів.

Циклони ВЦНИИОТ і СИОТ. На багатьох підприємствах маши-
нобудування та легкої промисловості наряду з циклонами НИИгаз
встановлюються циклони ВЦНИИОТ (рис. 8 і 9, табл. 11 і 12).

d1

h a

D

d

D2

H

D1

Hв

Hц

hb

Hк

hк

Dδ
ρ

l

b

Рис. 8. Циклон ВЦНИИОТ
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l
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Рис. 9. Циклон СИОТ

Таблиця 11. Співвідношення розмірів (у долях діаметра D) для циклонів типу
ВЦНИИОТ

Найменування Значення 
Внутрішній діаметр циліндричної частини D До 1000 мм 
Висота циліндричної частини Нц 2,0 
Висота конічної частини Нк 3,0 
Внутрішній діаметр вихлопної труби d 0,5 
Діаметр нижньої частини конуса D1 1,6 

Нb

Dб

H4

l1
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Найменування Значення 
Діаметр внутрішнього конуса D2 1,4 
Діаметр отвору внутрішнього конуса d1 0,1 
Висота внутрішнього конуса hк 0,68 
Висота заглиблення вихлопної труби h 2,1 
Повна висота циклона Н 5,2 
Довжина вхідного патрубка l 0,6 
Висота вхідного патрубка a 1,0 
Ширина вхідного патрубка b 0,25 
Поточний радіус завитка r D / 2 + bϕ / π 

Продовж. табл. 11

Примітка. Розміри бункерів Нб, hб, Dб не нормалізовано. Допускається засто-
сування бункерів, пристроїв вивантаження пилу та опорних конструкцій, реко-
мендованих для апаратів ЦН.

Таблиця 12. Співвідношення розмірів (у долях діаметра Dy) для циклонів
СИОТ

Примітка. Умовний діаметр циклона Dy прийнято рівним розміру D1.

Найменування Значення 
Умовний діаметр циклона D = Dy До 2000 мм 
Діаметр вхідного патрубка d0 0,230 
Діаметр вихідного патрубка завитка dз 0,230 
Діаметр вихлопної труби у нижній її частині d 0,392 
Діаметр вихлопної труби у верхній її частині d2 0,438 
Діаметр отвору конуса d1 0,092 
Габаритний розмір конуса D1/2 0,454 
Розміри сторін:  

вхідного патрубка t 0,306 
трикутної форми S 0,361 

Довжина утворюючого конуса t1 1,610 
Висота циліндричного патрубка Н2 0,184 
Висота вільної частини конуса Н1 1,200 
Глибина занурення вихлопної труби Н3 0,490 
Повна висота циклона Н 1,910 
Висота розкручування Н4 0,254 
Довжина вхідного патрубка l 0,468 
Довжина трикутної частини вихідного патрубка l1 0,280 
Довжина переходу з трикутного патрубка на коло l2 0,334 
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Особливістю циклонів ВЦНИИОТ є спосіб транспортування
відсепарованого пилу із корпуса до складального бункера, при
якому потік газів разом із пилом надходить до бункера через
кільцеву щілину, утворену двома співвісними конусними поверх-
нями. Газ, очищений від пилу, повертається назад до корпуса цик-
лона через центральний отвір внутрішнього конуса. Така конст-
рукція циклонів ВЦНИИОТ дозволяє застосовувати їх для влов-
лювання пилу з підвищеними абразивними властивостями.

Циклони СИОТ для цього не пристосовані і характеризують-
ся трикутною формою вхідного та відвідного патрубків, що не
впливає на процес очищення і не призводить до переваг у порівнянні
з циклонами ЦН.

Циклони ОЭКДМ і Ц. У деревообробних виробництвах вико-
ристовують циклони ОЭКДМ ("Клайпеда"), а також Ц (Мерку-
шева) (рис. 10 і 11, табл. 13 і 14).

Рис. 10. Циклон ОЭКДМ ("Клайпеда")
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Рис. 11. Циклон типу Ц
(Меркушева)
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Таблиця 13. Співвідношення розмірів (у частках діаметра D) циклонів
ОЕКДМ ("Клайпеда")

Найменування Значення 
Діаметр циклона D До 3400 мм 
Діаметр пиловипускного патрубка D1 0,2 
Діаметр циліндричної частини вихлопної труби D2 0,59 
Діаметр розширеної частини вихлопної труби D3 0,90 
Діаметр розкручувателя потоку D4 0,46 
Діаметр водозбірного конуса D5 0,59 
Діаметр отвору рухливого конуса D6 0,228 
Діаметр рухливого конуса D7 0,85 
Повна висота циклона А 2,95 
Висота циклона без водозбірного пристрою Б 2,00 
Висота циліндричної частини циклона Ж 0,71 
Висота конічної частини Г 1,23 
Висота конічної верхньої кришки З 0,14 
Повна висота водозбірника В 0,97 
Висота вхідного патрубка а 0,25 
Ширина вхідного патрубка б 0,195 

l

б
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Особливості циклонів "Клайпеда" і Ц обумовленні способом
відведення потоку газів із корпуса до вихлопної труби, куди над-
ходять два потоки газів (див. рис. 10), при цьому у циклоні "Клай-
педа" додатковий потік газів входить у зазор між вихлопною тру-
бою та її нижньою конусною частиною, не змінюючи напрямку
обертання, а у циклоні типу Ц лопатевий сепаратор (див. рис. 11)
змінює напрямок обертання цього потоку на протилежний.

Циклони "Клайпеда" і Ц, як правило, встановлюються на тракті
нагнітання вентиляторів та оснащуються пристроями захисту від
атмосферних опадів. Тиск у бункерах циклонів типу Ц може ста-
новити 500...1000 Па, а "Клайпеда" � до 150 Па.

Циклони типу Ц не рекомендують застосовувати для влов-
лювання стружки дерева, через забивання внутрішніх сепараторів.

Таблиця 14. Співвідношення розмірів (у частках діаметра D) циклона типу
Ц (Меркушева)

Примітка. Бункери циклона не нормалізовано. Розміри деталей сепаратора
змінюються не в прямій пропорції до діаметра циклона.

Найменування Значення 
Діаметр циклона D До 1600 мм 
Діаметр отвору конуса d 0,367 
Діаметр отвору конуса вихлопної труби d1 0,36 
Діаметр вихлопної труби D1 0,6 
Висота сепаратора h 0,6 
Висота конуса під сепаратором h1 0,3 
Висота вихлопної труби H1 1,7 
Висота конуса H2 2,42 
Повна висота циклона H 4,62 
Висота вхідного патрубка a 0,5 
Ширина вхідного патрубка б 0,25 
Довжина вхідного патрубка l 0,75 
Висота дощового козирка H3 0,21 
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Таблиця 3Д. Значення повітряних оксидів азоту п
NO2

K , кг/ГДж

αа.г 
а.гT ′′  

1,05 1,1 1,15 1,2 1,25 1,3 1,35 1,4 1,45 
1800 0,005 0,007 0,009 0,01 0,011 0,012 0,013 0,014 0,014 
1820 0,008 0,011 0,013 0,015 0,017 0,018 0,019 0,02 0,021 
1840 0,012 0,017 0,02 0,023 0,025 0,026 0,028 0,029 0,031 
1860 0,018 0,024 0,029 0,033 0,036 0,039 0,041 0,043 0,045 
1880 0,026 0,036 0,043 0,048 0,053 0,057 0,06 0,063 0,066 
1900 0,037 0,051 0,062 0,07 0,077 0,082 0,087 0,092 0,095 
1920 0,054 0,074 0,089 0,1 0,11 0,118 0,125 0,131 0,137 
1940 0,076 0,105 0,127 0,143 0,157 0,168 0,178 0,187 0,195 
1960 0,108 0,149 0,179 0,203 0,222 0,238 0,252 0,265 0,276 
1980 0,152 0,21 0,252 0,285 0,312 0,335 0,355 0,372 0,388 
2000 0,212 0,292 0,351 0,417 0,435 0,467 0,495 0,52 0,542 
2020 0,294 0,405 0,487 0,551 0,603 0,648 0,687 0,721 0,751 

 
Таблиця 4Д. ККД (коефіцієнти очищення) пристроїв золовловлювання
(рекомендації БНіП ІІ-35-76)

ККД золовловлювача ηЗ, % 
при спалюванні палива Пристрої золовловлювання 

шаровому камерному 
Блоки циклонів 
Батарейні циклони 
Батарейний циклон із рециркуляцією 
Мокрі золоуловлювачі з низьконапірними 
трубами Вентурі 
Електрофільтри 

 
85...90 
85...92 

 
93...95 

� 

70...80 
80...85 
85...90 

 
93...95 
96...99 

Таблиця 5Д. Коефіцієнт βββββ1

Паливо 
Зміст 
азоту Nр, 

% 

Значення 
β1 

Природний газ � 0,85 
Мазут при коефіцієнті надлишку повітря у топці 

1,05 0,3...0,6  0,8 
Тверде паливо*: 
вугілля Ангренське Б2, Березовське Б2, Назаро-

вське Б2, Ірша-Бородинське, Харанорське Б1, До-
нецьке А, Ш, Башкирське Б1, Кансько-Ачинське, го-
рючі сланці 

1,0 0,55/0,8 



Продовж. табл. 5Д

Паливо 
Зміст 
азоту Nр, 

% 

Значення 
β1 

вугілля Веселовське, Богословське, Черемховське, 
Сучанське, Анадирське, Донецьке Т, ПА, Караган-
динське К, Підмосковне Б2, Львівсько-Волинське Г, 
Єгоршинське ПА, Райчинське 

1,0...1,4 0,7/1,0 

вугілля Донецьке Д, Г, Г, СШ, К, ОС, Екібазтузь-
ське СС, Печорське Ж, Кузбаське Ж, К, ОС, Півден-
но-Сахалінське 

1,4...2,0 1,0/1,4 

вугілля Кузнецьке Д, Г, 2СС, 1СС, Інтинське Д, 
Печорське, Том-Усинське, фрезерний торф 2,0 1,4/2,0 

* Чисельник � при твердому шлакозоловидаленні, знаменник � при рідкому.

Таблиця 6Д. Коефіцієнт βββββ2 при рециркуляції 0 < r ≤≤≤≤≤ 25

Спосіб введення в топку газів рециркуляції β2 
При спалюванні газу та мазуту і введенні: 

в черінь топки (при розташуванні пальників на вертикальних 
екранах) 

через шліци під пальниками 
по зовнішньому каналу пальників 
у повітряному дутті 
в розтин двох повітряних потоків 

 
0,002 

 
0,015 
0,020 
0,025 
0,030 

При спалюванні твердого палива (Tф > 1400 °C) і введенні: 
до первинної аеросуміші 
у вторинне повітря 

 
0,010 
0,005 
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Приклади розрахунку концентрації оксидів азоту в процесі
спалювання газу та мазуту при температурі повітря нижче 500 К
(навантаження номінальне):

Вміст азоту в паливі N 
р, % � 0,0 

Вид палива � газ 
Тип котла � ПТВМ-100 
Концентрація оксиду азоту 1

NO2
C , мг / м3, α = 1,02 � 673 

Коефіцієнт надлишку повітря α � 1,03 
Коефіцієнти:   

Kм  � 0,7 
Kα  � 1,08 
Kп  � 0,68 

Результати, мг/м3:   

хNOC    � 0,346 

хNOC ′   � 350,0 

Ср � С′′, мг/м3 � 4,0 
(Ср � С1) / СI � 0,011 

Таблиця 11Д. Значення нормальної функції розподілу

Х Ф(х) х Ф(х) х Ф(х) х Ф(х) 
�2,70 0,0035 �1,78 0,0375 �1,42 0,0778 �1,06 0,1446 
�2,60 0,0047 �1,76 0,0392 �1,40 0,0808 �1,04 0,1492 
�2,50 0,0062 �1,74 0,0409 �1,38 0,0838 �1,02 0,1539 
�2,40 0,0082 �1,72 0,0427 �1,36 0,0869 �1,00 0,1587 
�2,30 0,0107 �1,70 0,0446 �1,34 0,0901 �0,98 0,1635 
�2,20 0,0139 �1,68 0,0465 �1,32 0,0934 �0,96 0,1685 
�2,10 0,0179 �1,66 0,0485 �1,30 0,0968 �0,94 0,1736 
�2,00 0,0228 �1,64 0,0505 �1,28 0,1003 �0,92 0,1788 
�1,98 0,0239 �1,62 0,0526 �1,26 0,1038 �0,90 0,1841 
�1,96 0,0250 �1,60 0,0548 �1,24 0,1075 �0,88 0,1894 
�1,94 0,0262 �1,58 0,0571 �1,22 0,1112 �0,86 0,1949 
�1,92 0,0274 �1,56 0,0594 �1,20 0,1151 �0,84 0,2005 
�1,90 0,0288 �1,54 0,0618 �1,18 0,1190 �0,82 0,2061 
�1,88 0,0301 �1,52 0,0643 �1,16 0,1230 �0,80 0,2119 
�1,86 0,0314 �1,50 0,0668 �1,14 0,1271 �0,78 0,2177 
�1,84 0,0329 �1,48 0,0694 �1,12 0,1314 �0,76 0,2236 
�1,82 0,0344 �1,46 0,0721 �1,10 0,1357 �0,74 0,2297 
�1,80 0,0359 �1,44 0,0749 �1,08 0,1401 �0,72 0,2358 
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Х Ф(х) х Ф(х) х Ф(х) х Ф(х) 
�0,70 0,2420 0,00 0,5000 0,72 0,7642 1,44 0,9251 
�0,68 0,2483 0,02 0,5080 0,74 0,7703 1,46 0,9279 
�0,66 0,2546 0,04 0,5160 0,76 0,7764 1,48 0,9306 
�0,64 0,2611 0,06 0,5239 0,78 0,7823 1,50 0,9332 
�0,62 0,2676 0,08 0,5319 0,80 0,7881 1,52 0,9357 
�0,60 0,2743 0,10 0,5398 0,82 0,7939 1,54 0,9382 
�0,58 0,2810 0,12 0,5478 0,84 0,7995 1,56 0,9406 
�0,56 0,2877 0,14 0,5557 0,86 0,8051 1,58 0,9429 
�0,54 0,2946 0,16 0,5636 0,88 0,8106 1,60 0,9452 
�0,52 0,3015 0,18 0,5714 0,90 0,8159 1,62 0,9474 
�0,50 0,3085 0,20 0,5793 0,92 0,8212 1,64 0,9495 
�0,48 0,3156 0,22 0,5871 0,94 0,8264 1,66 0,9515 
�0,46 0,3228 0,24 0,5948 0,96 0,8315 1,68 0,9535 
�0,44 0,3300 0,26 0,6026 0,98 0,8365 1,70 0,9554 
�0,42 0,3372 0,28 0,6103 1,00 0,8413 1,72 0,9573 
�0,40 0,3446 0,30 0,6179 1,02 0,8461 1,74 0,9591 
�0,38 0,3520 0,32 0,6255 1,04 0,8508 1,76 0,9608 
�0,36 0,3594 0,34 0,6331 1,06 0,8554 1,78 0,9625 
�0,34 0,3669 0,36 0,6406 1,08 0,8599 1,80 0,9641 
�0,32 0,3745 0,38 0,6480 1,10 0,8643 1,82 0,9656 
�0,30 0,3821 0,40 0,6554 1,12 0,8686 1,84 0,9671 
�0,28 0,3897 0,42 0,6628 1,14 0,8729 1,86 0,9686 
�0,26 0,3974 0,44 0,6700 1,16 0,8770 1,88 0,9699 
�0,24 0,4052 0,46 0,6772 1,18 0,8810 1,90 0,9713 
�0,22 0,4129 0,48 0,6844 1,20 0,8849 1,92 0,9726 
�0,20 0,4207 0,50 0,6915 1,22 0,8888 1,94 0,9738 
�0,18 0,4286 0,52 0,6985 1,24 0,8925 1,96 0,9750 
�0,16 0,4364 0,54 0,7054 1,26 0,8962 1,98 0,9761 
�0,14 0,4443 0,56 0,7123 1,28 0,8997 2,00 0,9772 
�0,12 0,4522 0,58 0,7190 1,30 0,9032 2,10 0,9821 
�0,10 0,4602 0,60 0,7257 1,32 0,9066 2,20 0,9861 
�0,08 0,4681 0,62 0,7324 1,34 0,9099 2,30 0,9893 
�0,06 0,4761 0,64 0,7389 1,36 0,9131 2,40 0,9918 
�0,04 0,4840 0,66 0,7454 1,38 0,9162 2,50 0,9938 
�0,02 0,4920 0,68 0,7517 1,40 0,9192 2,60 0,9953 
�0,00 0,5000 0,70 0,7580 1,42 0,9222 2,70 0,9965 

Продовж. табл. 11Д
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