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1. #�$���-%��������� ����&� ��������! �������� ��� 

'��������� �&��&���� 

���	����
� � ����

 �
���	
� �
��
�� ����  

SO2 + 0,5O2 = SO3       (1) 

������������ ����	�	
�� 
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��� (
223 OSOSO  , , ppp )���	 − ����
���	�� �����	
� ����	�	��� � ���	����

. 

�������  ���	����	�� �����	
 ��������	
� SO2  x�, �����
�: 

( )
p p

p
p p

1 0,5

1 0,5

x ax
K

x P b ax

−
=

− −
      (3) 

��� �� – �	���	�� ���	����
� [��−0,5], ���
����� �� ����������� T [K}:  

lg KP = 4905/T − 4,6455;      (4) 
�, b - 
����	�� �	��	����

 �����������		� SO2 
 O2, ��. ���
;  
P – �����	
�, ��. 

�
� ���
�
����
 x�(�) �����	 	
 � 	� �
�. 3. 

�������� ��������! �������� ��� 

!
���	
� �
��
�� ���� �������� 	� ��	��
���� ����
������. "������ r ����

 (1) 

��
�������� ����	�	
�� #�������-���	���: 
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+ 	 
� �
 ,     (5) 

��� 
232 OSOSO  , , ppp − ����
���	�� �����	
� SO2, SO3 
 O2 �����������		�;  

k, KP − �	���	�� ������
 ����

 
 ���	����
�. 

��������� �����	� ��������	
� SO2 x, ����	�	
� (5) �������������: 

( )
2

2
P

0,5 1 1 1 0,5
, 1

1 0,5 1 0, 2 1 0,5
kP b ax x x ax

r x T
a ax x x b axPK

� �− − −� �
	 
= ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅� �− − − −� �	 
� �

,   (6) 
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!����		����$ ����

 �
���	
� SO2 	� ��	��
���� ����
������ �������� 
���	�	
� 

%	���

 ��
���

 � �	���	� ������
 ����

 k � ���	�� ����������	�� 
	��������. � ����-

	
�����
� ����
	���� ���
�
����� K(T) ��
����	 	� �
�. 1.  

 
&���� �1, �2, �3 − %	���

 ��
���

 ��� ���� �������;  

T12, 
 T23 − ����������� ���	
� �������. 
�* − �����������, ��
 ������ � ���	����	�� 
�����	
�� ������������ ��
�	���� ����
-

������ – �	���	�� ������
 ����

 k*. 

'��
 ������ �	���	
� �1 = �2 = �3, �����
� "����
����$" �	���	�� ������
, ��� ���-

���� %	���
� ��
���

 � − ���
�
	� ������		�� �� ���� ����������	�� 
	�������, ��� �����	� 

��	�
��� 	� �
�. 1. 

(����������! �������)��! ��������� 

&��
�
����� ������
 ����

 �� ����������� 
���� �
�, �������	�� ��� �����
��� %-

������
����� ����

 
 �����		�� 	� �
�. 2. 

 

 

 

�
�. 2. &��
�
����� ������
 ����

 r �� ����������� � ��
 
���	�� �����	�� ��������	
� � ��
�� ���� 

 
��������
� �����	������ 
���	�	
� %	���

 ��
��-

�

 � � ������������ ���
�
����� r(T) �� �� ���� ����������	� �
��� � 
������
. 

(����������, ��
 ������ ������� ����

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

���� ��� �����������$��� �����	
 ��������	
� �. !	� ���
�
� �� � 
 ����������	� 	� �
�. 3. 

 

 

 

 

�
�. 3. &��
�
����� ���	����	�� �����	
 ��������	
� 
����	 �� ����������� � 
 
���	�	
� ���
����	�� 
����������� ���� �� �����	�$ ��������	
� � 

�
�. 1. &��
�
����� �	���	�� ������
 k ����

 �
���-
	
� SO2 	� ��	��
���� ����
������ �� ����������� � 
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��������
� �����	������ 
���	�	
� %	���

 ��
���

 � � ������������ ���� 
���� �
� 

����)	�� ����		�� �
��� 	� �
�. 3. � ������ "����
�����" ���
�
����
 �	���	�� ������
 

�� ����������� ����(�) – ������ ��	�
�	�� �
��� 	� �
�. 3. 

'��
 �� ���� ������	
� ����

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

��� 
����, ���	�� ����, �� �
���	
� ����� �������� � 	�
����)�� 
	��	�
�	����$ – %�� ����� 

������	����	� ��
��������� ���	
. *�	��	�, ����
������ ��� ����
���
 	� �������, � ���-

��)��		�� �������� �� 	� ��
��
 �����  	���. 

2. *������ � ������ ��������! SO2 

*����� & ���� ������$���� 

!
���	
� SO2 �������� � 	�����
 	�� ���� ����
������, ������� � ������ ��
�������� 

������$ 
�����	��� �����	�	
�: 

( )d
,

d
x

r x T
τ

= ,  ��
 τ = 0   � = �	     (6) 

��� �, �	 – ������ 
 	�����	�� �����	
 ��������	
� SO2; 
� – ����������� � ���� ����
������; 
τ = v/V0 − �����	�� ����� ����

: 

v – ��+�� ���� ����
������, 
V0 – ��+��	�� ������ ����
�		�� ����
 ��
 	������	�� �����
��. 

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

T = T	 + ∆T��(x − x	).       (7) 

��� �	 – 	�����	�� ����������� 	� ����� � ���� ����
������; 
∆T�� = Q�a/�� - ���
�
	� ��
����
������ ���������;  

Q� − �������� %���� ����

;  
�� − ����������� ����
�		�� ����
. 

������� � ������� 
 �		�� ���� ����
������ ��
�������� ������$ 
�����	��� ���)�	
�: 

( )	 ,
x x

r x T
τ
− = ,       (8) 

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

 �������� � ��
����
����� ��-

 
�� ����������� ��������� ���� �	 �� 	� �������
�� 
� ����	�	
� (7). 

*����� & ������ 

!
���	
� SO2 �������� � �	�������	�� ������� � ��
����
���
�
 �����
 ����
������ 


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

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

�����)��		���
 
�������$� �����$�
� ����� ��������: 
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�
�. 4. "���� �	�������	�� �������� �
���	
� �
��
�� ���� � ��
����
���
�
 �����
 ����
������ 

(�): � – � ����� ����	��
 ���������		
��
 (�); � – � ������ �����	��� ���� (%.�.) ����� ������� ���� 

 ���������		
��
 (�) ����� ������	��; � – � ������ �����	��� ������� (%.&.) 

������� � ���� ����
������ ��
�������� ����	�	
��
 (6) 
 (7).  

'��
 ���� ��	
� ���� ����� i-�� ���� �������������� � ���������		
�, �� �����	� ���-

�����	
� 	� ��	����� (�i = �i+1,	), � ����������� 
���	����� �� �i �� �i+1,	.  

� ������� � � ������ ���� �������� ���� β ����� �����. ����� ����� �����	��� ���� (��� 

���� 1 − β) ����� ������� ���� ����������� �2	 
 �����	� ��������	
� �2	 
���	�����: 

( )2	 �� 1 �� 2	 1;    T � � � x �β β= + − = ,     (9) 

��� ��� – ����������� �����	��� ����. 

'��
 ���� ��	
� ���� ����� i-�� ���� �������������� �������	
�� �����	��� �������, �� 

�����	� ��������	
� 	� ��	����� (�i = �i+1,	), 	� 
���	���� ����������� �� �i+1,	, � �� � ��+�� 

Vi+1, ������ (����� �	
� SO2 − ai+1 
 O2 − bi+1) 
 ���
�
	� ��
����
������ ��������� ∆���, ��
��-

��		��  ������	
$ 	���������		�� ����
: 

( )

( )

1,	 ��  ��
1

��,11 11
1 1 ��, 1

1 1 1

;  

0, 21̀ 1
 ;     ;     

i
i i

i

i
i i i

i i i

V
T T T T

V

Tb Va
a b T

V V V

+
+

+
+ + +

+ + +

= + − �
�
�∆+ − �= = ∆ =
��

,   (10) 

��� ��� – ����������� �����	��� �������; 
Vi – ��+�� ���� � i-� ����, ��	���		��  ��+��� 
����	��� ���� (V1 = 1). 

� ������� � ����� ����	��
 ���������		
��
 (� 	� �
�. 4) 
�������$� �� � ������-

� 
 �		�� ���
 ����
������, ������� � ������ ��
�������� ����	�	
�� (8). 

� ��
��		�� ������ �������� �����	� ��������	
� SO2 	� �����)��� 98%,��� ����	
��-

	� ���	����
�� ����

 �
���	
�. ,�� ���	�)�	
� �������� 	��
���		��� SO2 
�������$� 

�
����� «����	�� �	���
����	
� − ����	�� �������
�» (,*/,-) − �
�. 5. 
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�
�. 5. "���� ������	
� ���	�� 
����� � �
����� 

,*/,- − «����	�� �	���
����	
� − ����	�� 
�������
�» 

 
 

� ������ �����	
 �	���
����	
� (I .�.) �����	� �
���	
� SO2 ���������� ���� 90%. 

,���� ��� ��������� � �����$ �������
$ (I ���.), ��� ��������� ���������)
��� SO3 � ������	
�� 

������� − ���	�� 
�����. ,���� ��� 	����������� �� �����$ �����	� �	���
����	
� (II .�.) 
 

�������$��$ �����$ �������
$(II ���.). .����	
� ������� �����
��� ����

 (1) ��������� 

�������
 ����� ������� �
���	
� SO2, �� ��� ��� ����� �����	� ��������	
� ����
���� 99,8% 

− ������� 	��
���		��� SO2 ������$��� � 10 ��� �� ����	�	
$ � ��������� ��
	��	��� �	-

���
����	
�. /� � ��� ����

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

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

������$���! ������� & ������ 

�����: ������ ���� (a 
 b) 
 ����������� �1	 ����� ��������, �	��	�� �����	� ��������-

	
� �, �
��� ����� ����
������ n.  

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

	
����	�� ������� 	� ����
����� (Σvi = min) ��� ������	
� ����		��� ��������	
� �.  

!��
�
���
� [1] ����
���  	��� ��	
$ �	���	
� �	��	�� �����	�� ��������	
� xi (i = 

1,…, n − 1) 
 	�����	�� ���������� �i	 (i = 2,…, n) � � ��� ����, �������
��$�
� �����	�	
� 

�����
� ���
�
���

 Σvi = min.  

,�� ������� � ����� ����	��
 ���������		
��
 (� 	� �
�.4) �
���
� Σvi = min %�
-

����	��	 �����
$ Στi = min;  

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

����	�� (� 	� �
�.4) �
���
� Σvi = min %�
����	��	 �����
$ . 1
2

0 min
n

i
i

τ τ
=

+ =� . 

,�� ������� � ������ �����	��� ������� �� �� �����
 (� 	� �
�.4) �
���
� Σvi = min 

%�
����	��	 �����
$ ΣViτi = min. 

*� ��
���, �
� ���
����	��� �� 
�� � ����
	���� «�−�» ��� ������� � ����� ����-

	��
 ���������		
��
, ��
����	 	� �
�. 5. 
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�
�. 5. 1���
 «�−�» �������� � ������� �
���-
	
� SO2 � ��
����
���
�
 �����
 ����
������ 
 
����� ����	��
 ���������		
��
:  
����	�� �
	
� – ���
����	�� �� 
�,  
�� – ���	����	�� �����	� ��������	
�,  
���� – ������
���
� ���
����	�� �� 
� 

 

 

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

 ���
����	�� ���������� ���� − 

���	�)����� �� ����  ���$ �� ���� ����
��	
� �����	
 ��������	
�. 

�����	��� �����
 ���
�
���

 ������� ������ �����	
 �	���
����	
� � �
����� ,*/,- 

	������ ���
������ �� ���
�
���

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

�
����	
�. ��
 ���
�
���

 �� 
�� ������ �����	
 �	���
����	
� ����������� �1	 ����� ��-

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

 Σvi = min.  
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*�������" �������� «��������� �������� ��� (������� � �������)» 

/��	���	
� ��������	��� ������� − ������ �������� 
 ������� �
���	
� �
��
�� ���� 

	� ��	��
���� ����
������.  

��������� ������������� ����� 	���� �����	
�� �����$�
� �������: 

1. P��	����	�� �����	
 �p��p���	
� �p(T). 

2. "�p���� p���

 W(T) �p
 ����		�� �. 

3. !��
����	�� �����p���p� T���(�) 

4. �p��� �	���� � ���� τ(�) (p� 
�� 
�����	��� �����	�	
� 
 ���)�	
�). 

5. "����	� �p��p���	
� � ���� �(τ) (p� 
�� 
�����	��� �����	�	
� 
 ���)�	
�). 

6. !��
�
���
� �	�������	��� p����p� � ����� ����	��
 ���������		
��
 (���
 ����
��-
���� 
�����	��� �����	�	
� 
�
 ���)�	
�). 

7. !��
�
���
� �	�������	��� p����p� � ������ �����	��� ���� ����� 1-�� ���� 
 ���������	-
	
��
 ����� ������	��. 

8. !��
�
���
� �	�������	��� p����p� � �p��� ����	�� ������ �����	��� �������. 

9. !��
�
���
� p����p� ������ ����

 � �
����� «����	�� �	���
����	
� − ����	�� ������-
�
�» (,*/,-) 

��������! ���)$�&����! 

����� 	������ ������ ����	
�� ���
�	�� ������� 
 ��� � ���� 
� 	
� − ��������� ����-

����� 
 �����
����� 
�.  

�����! "o��$����� ������	���
 
����	�� ���
�
	 
 ����������!.  

��
 ������ ��������� ���������� ��	$ − ��
�� ���
�	��� �������.  

 



 

 

8 

������� ��������� ������� 
 �
�� 	� 	��� «������, ��+���"…» ������
 � �	� ��-

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

 
� ����� ����
 �	� ���
�	�� − «�����	�� ��		��» − 	��� �����
 ����		�� ���������� 
 

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

! ����������[ 
	��
������ ����	�	
�: �*, �*, �1, �2, �3, T12, T23, − ��. ������ “*
	��
� 

�
���	
� �
��
�� ����” 
 �
�. 1.  

� ������$��� ��
�� “*����
�����” �� 	� �������:  

 

 

 

 

 

 

 

 
������ �����	����� �
�� 	� 	��� «*���!». � ������ ����
 �	� ����� ������	� ���-

�
�� ���������� �������. 

*	��� «,�-��» − ����� ���������� ������� 	� ����
. #���� ������: «����&��) ��-

-��?». !���� «��» − � �	� ����
� ����� ������	 ��������� �������.  

− �����)��		�� ����
����� "�, 
�
 �*-4 � ����		��
 
	�-
�
���
�
 ����������
; 

− ����
����� “*����
���
�”, ��� ������� %	���
� ��
���

 
���� ���
�
	� ������		�� �� ���� ����������	�� 
	������� 
(�1 = �2 = �3); 

− ����
����� “/����” 
 �����
 ��� ��������� 
	��
������ 
����	�	
�. 
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2� 	� �����
�� � ��	� �	� ����
� ���������� ��������, ������		�� �� ���	�� ���-

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

�
�� �������$�). /���
���, ���������� ������� x���	, ���� 
 ���
����	��� �� 
�� ������� �� 	� 

��������
�� 	� ��	�� ����
� � ����
	���� «� −  x» � 	� �
�. 5. ,�� %���� ����� ������	��� ������� 

��
 ������� «����&��) ��-��?» �����
�� «���». ���������� ������	��� ������� ����� 	��� �-

	� 	� ��������
� ����
.  

������		�� � ��	�� %��	� ����

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

����������	
� 
 %������−�	��
�� ����������� ��
 �������	

 ���

 ��������. ,�� ������ �� ��-

���� ����
�� 	��� �����
����, 
 ���������� 
����������� ��� 
� ����	��)�� ��
������		�� ��-

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

*	��� «. ������» � �	� ���
�	�� ������� − ������� 
� %���� �	� � �	� ��	$ ���������. 

*	��� «SOS!» − ����� ��
��	
� ��������� 
 
	�����

 ������������. 

*	��� «.�%��» − �����)�	
� ������ � ����������. 

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

�	�. � %�
� ������� ���������� �����������$��� �������� ��	
�. 
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*������ ��������� 

1. P�&��&����� ������� �p�&p� ���! xp(T) 

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

�����. 

 
��%����� ������: 

SO2, O2  − 
����	�� �	��	����

 �����������		� SO2 
 O2, ��. ���
;  
P – �����	
�, ���; 
��, �� − 
	������ ����������, � ������ �����
����$��� x�; 
/ �� �� ( − )�� �� �����������. 

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


�$��)���� ������ (	��� «�."* !») . 

� ����
�� ��������� �	���	
� �, x�, �P ����� � ��� )�� �� � � ����		�� 
	������� ���������� 


 	� ����
 � ����
	���� «� − x» �� 	��� «1���
».. 
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2. ���p���) p������ W(T) �p� $���&����" ������� ��&� ���! x 

��������� �����
������ ������
 ����

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

	�� 
	������� ����������. 

 
��%����� ������: 

SO2, O2 − 
����	�� �	��	����

, �����������		�, SO2 
 O2, ��. ���
;  
P – �����	
�, ���; 
	 − �����	� ��������	
� ����
�		�� ����
; 
��, �� − 
	������ ����������, � ������ �����
�������� ������� ����

; 
/ �� �� ( − )�� �� �����������. 


������� ����������� �������� (��. “�	�����
� ������������”) 


�$��)���� ������. 

� ����
�� ��������� �	���	
� � 
 W ����� )�� �� � � ����		�� 
	������� ���������� 
 	� ���-

�
 � ����
	���� «T − W» �� 	��� «1���
». 

 �	
���	�. '��
 ��
 ���-�� ����������� ������� ����

 ���	��
��� ���
������	�� (����	-
	�� � �����)��� ����	), ������ ����������� � ����	
�� ��
�
	�. 
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3. �������)��� �����p���p� T���(	) 

� ���������� 
	������� �����	�� ��������	
� � �����
����$��� ���
����	�� ���������-

�� T���, �.�. �����������, ��
 ������ ������� ����

 ����� ���
����	� ��� � ��� �����	
 

��������	
�. 

 

��%����� ������: 

SO2, O2  − 
����	�� �	��	����

 �����������		� SO2 
 O2, ��. ���
;  
P – �����	
�, ���; 
x�, x� − ���	
�� 
	������� �����	�� ��������	
� ��������	
� ����; 
∆∆∆∆x − )�� �� �����	
 ��������	
�. 


������� ����������� �������� (��. “�	�����
� ������������”) 


�$��)���� ������. 

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

 

W(����) � �
�� ����
�� 
 	� ����
 � ����
	���� «� − x» �� 	��� «1���
». 

/� ��
����		�� ��)� 
����� �	

 %��	� ������� ���� ����
 ���
����	�� ���������� ������	 

	� ����
 ���������� ����������� ������� x�(�). 
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4. .p��! �������� & ���� ττττ(	) 
(p�+�� �����)���� &��������! ��� ���0���!) 

�����
�������� ����� �	���� τ ��� ����		��� ��������	
� � ���� ����
������ � ��
���-

�
����� �� 
�� (�������� �����������$��� �	���	
� ∆T��) 
�
 � 
������
����� �� 
��, ����-

��� ∆T�� = 0. 

 

��%����� ������: 

SO2, O2  − 
����	�� �	��	����

 �����������		� SO2 
 O2, ��. ���
;  
P – �����	
�, ���; 
x�, �� − �����	� ��������	
� 
 ����������� 	� ����� � ����; 
x� − �����	� ��������	
� 	� ������ 
� ����; 
∆∆∆∆��� − ���
�
	� ��
����
������ ���������. 

���� ������� – 
�����	�� �����	�	
� (��) 
�
 
�����	�� ���)�	
� (�"); 


������� ����������� �������� (��. “�	�����
� ������������”) 


�$��)���� ������. 

��������� ����� ����	�� 
 �	��	�� �	���	
� τ, x 
 T (��� ���� 
�����	��� ���)�	
� − �-

	��	�� �	���	
�) � �
�� ����
�� 
 	� ����
 � ����
	���� «τ − x,�» �� 	��� «1���
». 

/� ��
����		�� ��)� 
����� �	

 %��	� ������� ���� ����
 ���
����	�� ���������� ������	 
	� ����
 ���������� ����������� ������� x�(�). 

 �	
���	�. '��
 ����		�� x �����)��� ���	����	�� �	���	
�, �������� ������	
� �� �)
��. 
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5. ������) �p�&p� ���! & ���� x(ττττ) 
(p�+�� �����)���� &��������! ��� ���0���!) 

�����
�������� �����	� ��������	
� x � ���� ����
������ ��
 ���������� �����	
 �	-

���� τ � ��
����
����� �� 
�� (�������� �����������$��� �	���	
� ∆T��) 
�
 � 
������
����� 

�� 
��, ������� ∆T�� = 0. 

 

��%����� ������: 

SO2, O2  − 
����	�� �	��	����

 �����������		� SO2 
 O2, ��. ���
;  
P – �����	
�, ���; 
	�, �� − �����	� ��������	
� 
 ����������� 	� ����� � ����; 
ττττ − ����� �	���� � ����; 
∆∆∆∆��� − ���
�
	� ��
����
������ ���������. 

���� ������� – 
�����	�� �����	�	
� (��) 
�
 
�����	�� ���)�	
� (�"); 


������� ����������� �������� (��. “�	�����
� ������������”) 


�$��)���� ������.  

��������� ����� ����	�� 
 �	��	�� �	���	
� τ, x 
 T (��� ���� 
�����	��� ���)�	
� − �-

	��	�� �	���	
�) � �
�� ����
�� 
 	� ����
 � ����
	���� «τ − x,�» �� 	��� «1���
». 

/� ��
����		�� ��)� 
����� �	

 %��	� ������ x(τ) � �� 
�� �" ������	 	� ����
 �������-
���� ������� τ(�) � �� 
�� ��. 

 
 �	
���	�. '��
 ����	� ����)�� τ, �.�. � 	����� ���� ����� �	 ����)�� ����
�	� �� � 
�
 �, �� 
������ �����������. 
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6. ������$���! ��������"���� p�����p� � ����+�������� ����������������  
(���� ������$���� �����)���� &��������! ��� ���0���!) 

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

�	�������	�� ������� �
���	
� SO2 � ��
����
���
�
 �����
 ����
������ 
 ����� ����	�-

�
 ���������		
��
 (�
�. 4�). 

 

��%����� ������. 

SO2, O2  −- 
����	�� �	��	����

 �����������		� SO2 
 O2, ��. ���
;  
P – �����	
�, ���; 
∆∆∆∆��� − ���
�
	� ��
����
������ ���������; 

���� ������� – 
�����	�� �����	�	
� (��) 
�
 
�����	�� ���)�	
� (�"); 


������� ����������� �������� (��. “�	�����
� ������������”) 

n − �
��� ����� ����
������. 
	1�, �1� − �����	� ��������	
� 
 ����������� 	� ����� ������� ����; 
	� − �����	� ��������	
� ����� �������; 


�$��)���� ������:  

��������� ���
����	�� ����
	��� �� 
�� �i	, �i	, �i, �i (��� �� 
�� �" − ����� ���������-

�� � ����� �i) 
 ����� �	���� τi � �����  � �
�� ����
�� 
 	� ����
 � ����
	���� «� − �» �� 

	��� «1���
».  

/� ��
����		�� ��)� 
����� �	

 %��	� �� 
� �������� � ������� ������	 	� ����
 ������-
���� ��������
� �������� x�(�) 
 T���(�). 

 �	
���	�. ��������
� ����	�-	�������	�� ���
�
����
 �	���	�� ������
 k �� ����������� 
� ��
 	������� �����
�� (n 
 �) 
���������		�� �����
�� ������� 	� ��������� 	���
 ��)�-
	
�. � %��� ������ 	��� �������� �����	�	
� ���������. 
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7. ������$���! ��������"���� p�����p� � &&���� %�������� ��$�  
����� 1-�� ���! � ���������������� ����� �����)��% 

�����
�������� ���
����	�� �� 
� � �	�������	�� ������� �
���	
� SO2 � ��
����
-

���
�
 �����
 ����
������, ������ �����	��� ���� ����� 1-�� ���� 
 ����� ����	��
 �����-

����		
��
 ����� ������	�� (�
�. 4�). 

 

��%����� ������: 

SO2, O2  −- 
����	�� �	��	����

 �����������		� SO2 
 O2, ��. ���
;  
P – �����	
�, ���; 
∆∆∆∆��� − ���
�
	� ��
����
������ ���������; 


������� ����������� �������� (��. “�	�����
� ������������”) 

n − �
��� ����� ����
������. 
	1�, �1� − �����	� ��������	
� 
 ����������� 	� ����� ������� ����; 
	� − �����	� ��������	
� ����� �������; 
T%.�. − ����������� �����	��� ����; 


�$��)���� ������: 

��������� ���
����	�� ����
	��� �� 
�� �i	, �i	, �i, �i,, ����� �	���� τi � ����� 
 ��+��� 

���� Vi � ����� (β � ������ 
 Vi =1 � ������	��) � �
�� ����
�� 
 	� ����
 � ����
	���� «� − �» 

�� 	��� «1���
».  

 �	
���	�. ��������
� ����	�-	�������	�� ���
�
����
 �	���	�� ������
 k �� ����������� 
� ��
 	������� �����
�� (n 
 �) 
���������		�� �����
�� ������� 	� ��������� 	���
 ��)�-
	
�. � %��� ������ 	��� �������� �����	�	
� ���������. 



 

 

17 

8. ������$���! ��������"���� p�����p�  
� �p���+������� &&���� %�������� &�$��%� 

�����
�������� ���
����	�� �� 
� � �	�������	�� ������� �
���	
� SO2 � ��
����
-

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

�� �� 	
�
 (�
�. 4�) . 

 
��%����� ������. 

SO2, O2  −- 
����	�� �	��	����

 �����������		� SO2 
 O2, ��. ���
;  
P – �����	
�, ���; 
∆∆∆∆��� − ���
�
	� ��
����
������ ���������; 

���� ������� – 
�����	�� �����	�	
� (��) 
�
 
�����	�� ���)�	
� (�"); 


������� ����������� �������� (��. “�	�����
� ������������”) 

n − �
��� ����� ����
������. 
	1�, �1� − �����	� ��������	
� 
 ����������� 	� ����� ������� ����; 
	� − �����	� ��������	
� ����� �������; 
T%.&. − ����������� �����	��� �������. 


�$��)���� ������: 

��������� ���
����	�� ����
	��� �� 
�� �i	, �i	, �i, �i, ��+��� ����
������ vi 
 ��+��� ���� 

Vi � ����� (V1 = 1) � �
�� ����
�� 
 	� ����
 � ����
	���� «� − �» �� 	��� «1���
». 

 �	
���	�. ��������
� ����	�-	�������	�� ���
�
����
 �	���	�� ������
 k �� ����������� 
� ��
 	������� �����
�� (n 
 �) 
���������		�� �����
�� ������� 	� ��������� 	���
 ��)�-
	
�. � %��� ������ 	��� �������� �����	�	
� ���������. 
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9. ������$���! p�����p� &���" ������ & �������  
«�&�"��� ���������&���� − �&�"��! �������!» (��/�	) 

�����
�������� ���
����	�� �� 
� � �	�������	�� ������� �
���	
� SO2 � ��
����
-

���
�
 �����
 ����
������ 
 ����� ����	��
 ���������		
��
. ����� �	 ������ ��	�����-

	��� ��
����
������ �������. 

 
��%����� ������: 

SO2, O2  −- 
����	�� �	��	����

 �����������		� SO2 
 O2, ��. ���
;  
P – �����	
�, ���; 
∆∆∆∆��� − ���
�
	� ��
����
������ ���������; 


������� ����������� �������� (��. “�	�����
� ������������”) 

n − �
��� ����� ����
������. 
	1� − �����	� ��������	
� 	� ����� ������� ����; 
	� − �����	� ��������	
� ����� �������; 


�$��)���� ������:  

��������� ���
����	�� ����
	��� �� 
�� �i	, �i	, �i, �i  
 ����� �	���� τi � ����� � �
�� 

����
�� 
 	� ����
 � ����
	���� «� − �» �� 	��� «1���
».  
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*��� &��������! ���������" ����� 
�������.  

�����
���� �	���	�� ������� �
���	
� SO2 � SO3 ��� ���
�������� ���	�� 
����� ��
 

��������	�� �����	

 ��� �����
�: 

���
����
����	����, ��� � 100% /2SO4 � ��� 60 
3
��� ����� ����
������ 3 
*����
����� �*-4 
(���������� 	� �����, 0" 420 
"�������� ���� ����� � 
��	
� ���� � ������� 
/�����	�� ����� �	
� SO2, % 8 
"����	� ��������	
� SO2, % 98 
������� ������
��� ��
 �����	

 ��
���  ��������	���. 

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

���
����	�� ����������	
� �� �����. 

� ����
	���� «� – �» 	� ��	�� ����
� ��������
�� ���	����	�� �����	
 ��������	
�, 

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

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

.��������� $�����!.  

,�� ��		��� ����	
� 	��� �������
 �������: ���
����	��� �� 
�� �������, ���	����	�� 

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

��
����	� � ��
��	

 ���������. 

1)  ��!������ 	������ ����.  

!��������� ��������� ����������������� ����, ������		��� ���)�	
�� SO2 � ��������. 

*�	��	����
� SO2 � = 8% (����	�) = 0,08 ��. ���
 (������
��	� � ������	����, 
��������-

��� � ���������). 

*�	��	����
$ O2 �����
� 
� ����
�����
������ ����	�	
� � 
��	
� ���� S + O2 = SO2. 

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

����. *�	��	����
� �����)����� O2  b = 0,21 − � = 0,13 �� ���
 (0,21 − ����� �	
� 
������� � 

�������). 

���
�
	� ��
����
������ ��������� ∆T�� = Q�a/��. � ��
�� �	

 ��
����	� �
�
�-

�
�
���
� ��������: Q� = 94,4 , /����, �� = 0,252 ��/(�⋅����), ����	���� ���� ρ = 1,4 �/�, − 
 

��������	�� �%��
�
�	�� ��� ������� ∆T�� � 	� 	�� ������	���
 [����]: 1 �� = 4,187 , , 1 

���� = 22,4 � ����, 1 ,  = 103 , . �����
������: 

[ ]
2

2

2

2

3

��

� SO, , 

���� SO , � ����
��

� SO�� � ���� , 

� ���� ���� � ���� �� ���� SO

94 1 10 0 08
            230 ����

0 25 1 4 4 18 22 4

����

, ,
T

, , , ,

T

� �⋅ ⋅	 

� �

⋅ ⋅ ⋅
⋅

⋅ ⋅∆ = =
⋅ ⋅ ⋅

� �� �� �
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������
�� ������	���� �����
�������� ���
�
	� ∆T�� �� 	�, ���
 ��
����
 ������	���
 

�����������$�
� �
�
�-�
�
���
� ������� 
 ��������	�� �%��
�
�	���, 
���������		�� 

��
 ������� ∆T��, � �����	� � ���� �	

. ��� ������	�� ��������. 

2) "����� �������� � ��������.  

,�� ������� ���
����	��� ������� �
���	
� SO2 � �	� ��	$ ���
���� ��������� «��-

���� � ����� ����	��
 ���������		
��
». (���
 ����
������ 
�����	��� ���)�	
� 
 �����-

	�	
�)". ���������
���� 
����	�� ��		�� ��� �������: 

SO2 = 0,08 
O2 = 0,13 
P = 1 ��� 
∆∆∆∆��� = 230 ���� 
����������� – �*-4 
���� ������� � ����	 – �� (
�����	�� �����	�	
�) 
n = 3 
	1� = 0 
�1� = 693 * 
	� = 0,98 

����� ����� %�
� ��		�� �����	��� ������ (	��� «���!») 
 � ����
�� �����
� ����������): 

"��� �	 � �	, * �, * τ, � 

1 0,000 0,735 693 862 0,524 
2 0,735 0,931 724 769 0,781 
3 0,931 0,980 692 703 1,473 

�����
������ ���������� �������. 

���������� ������� �����
� 	� ����
 "� − �" − 	��� «1���
». �� 
� �������� � ���-

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

3) "����� ��������� ������� ��������	�. 

������������ � �	� ��	$ ��������� − 	��� «� 	�����». ���
���� ��������� «���-

	����
�». *	���� «/��	��, �� ����…» �������
� � �	� ���
�	��. ����
� 
����	�� ��		��: 

SO2 = 0,08 
O2 = 0,13 
P = 1 ��� 
�� = 680 * 
�� = 880 * 
∆∆∆∆� = 20 ���� 

����� ����� %�
� ��		�� �����	��� ������ (	��� «���!») 
 �����
� ����
�� «� − xp», 

�����$ �����
������. 

��������
� ��������� 	� ����
� − 	��� «1���
». ��
 ������� «����&��) ��-��?» 

�����
�� «���». /� ����
 �� 
�� ������� �����
��� �
��� ���	����	�� �����	�� ��������	
�. 

4) "����� ���	
����� ��
�������. 

������������ � �	� ��	$ ��������� − 	��� «� 	�����». ���
���� ��������� «!��
-

����	�� �����������». *	���� «/��	��, �� ����…» �������
� � �	� ���
�	��.  
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����
� 
����	�� ��		��: 

SO2 = 0,08 
O2 = 0,13 
P = 1 ��� 
����������� – �*-4 
x� = 0,5 
x� = 0,99 
∆∆∆∆x = 0,02 

����� ����� %�
� ��		�� �����	��� ������ (	��� «���!») 
 �����
� ����
�� «� − T���», 

�����$ �����
������. 

��������
� ��������� 	� ����
� − 	��� «1���
». ��
 ������� «����&��) ��-��?» 

�����
�� «���». /� ����
 �� 
�� ������� 
 ���	����	�� �����	�� ��������	
� �����
��� �
	
� 

���
����	�� ����������. 

�����
� 
� ��������� − 	��� «�����». ������� 	� ����$���� ���	��	�. 

5) ��������� ����������� �������. 

&��
��		�� ���������� ������� ������������ 	� ����
� "� − �": 

 

 
 
 
 
 
 
1���

 �−�:  
"������ − �� 
� ������� �
���	
� SO2 (;1, 2, 3 – 
���
 ����
������; �.�. – ���������		

); 
�� − ���	����	�� �����	
 ��������	
�;  
���� − ���
����	�� �����������. 
 

 

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

"����$�
� ����

 ��������$� S � H2SO4: 

S + O2 = SO2 
SO2 + 0,5O2 = SO3 
SO3 + H2O = H2SO4, 

�.�. 
� 1 ���� S ���������� 1 ���� H2SO4. 

������ ����: 

S
60000 32

2 5 � �
8000 98 0 98

G ,
,

⋅= =
⋅ ⋅

 

&���� 60000 [�/�] – ����		�� ���
����
����	���� �� ���	�� 
�����; 
8000 – �
��� �	�� ������ ���
�������� � ����	
� ���� (
��$������ ����� 	� ����	� 
 

����
���
�); 
32 
 98 – �����������		�, ��������	�� ����� S 
 H2SO4; 
0,98 – �����	� �
���	
� SO2 � SO3 (�����	� 
���������	
� �����). 
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������ �������: 

( )
3

����
2500 22 4

19000 	� �
32 1 0 08

,
V

,
⋅= =

⋅ −
 

&���� 2500 [�/�] – ������ S; 
22,4 [	�3/����] – ����	�� ��+��; 
32 − ��������	�� ����� ����; 
0,08 [��. ����] – ����� �	
� SO2 � 
����	�� ����
�		�� ����
 (	� 1 ���� � 
������ ���� 

����������� 1 ���� 
������� �������). 

�����
������ ��
������ ����
������.  

!�+��� ����
�		�� ����
 V0 ����	 ��+��� ������� V����, �.�. 

V0 = = 19000/3600 = 5,28 	�3/� =  

!�+�� ���� ����
������ v 	����
� 
� ��������	
� �����	��� �����	
 ����

 τ = v/V0,   

����� v = τ⋅V0. ��������� ������		�� �	���	
� V0 
 �����
��		�� τi �� �����, 	����
�:  

v1 = 5,28⋅0,524 = 2,77 �3 

v2 = 5,28⋅0,781 = 4,12 �3 
v3 = 5,28⋅1,473 = 7,78 �3 

!���� ��
������ ����
������ v = 2,77 + 4,12 + 7,78 = 14,67 �3. 

5) #�����. 

������	�: xp ���	�)����� � ����
��	
�� �����������, T��� ���	�)����� � ����
��	
�� 

�����	
 ��������	
� �. (�
� ���
�
����
 �������	� ��� �����
��� %������
����� ����

, 

��� �������� �
���	
� SO2.  

(���������� � ������� ���	�)����� �� ����  ���$ ����
������ �� ���� ����� ��	
� ��-

��
�		�� ����
, ��� �������� ������		�� ���
�
����
 T���(�). "����������		�, ����
�
������ 

��
������ ����
������ � �����. 

 

 

 

 

*���+���� 

4
�
�-�
�
���
� ��		�� �
���	
� SO2 

�������� %���� ����

 Q� = 94,1 , /���� 
����������� ����
�		�� ����
 �� = 0,25 ��/(�⋅����) 
����	���� ����
�		�� ����
 ρ = 1,4 �/� ��
 	������	�� �����
�� 

/������� ������		�� 
 ���
�
	� ���������: 

� * = �0
" + 273 

1 �� = 4,18 ,  
1 ���� ���� = 22,4 � ���� ��
 	������	�� �����
�� 
1 ��� (���
��������) = 8000 � 

����� �	
� !2 � ������� – 21 ��. % 

,����
�	�� ��
�����:   
��  − 103 
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