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1. З ь  ,       

 

К     «  ,   -
 » –       -

  -  ,  є    
 ,        -

,           -
        , 

-  ,  , -
     .   є  -
     є      -

  . 
   є    '  ( -

   ' )  є     
       . 

 є   (  25-30 )    -
  . є    : ,  

 ,   ,  ,  
 , -  ,  , -

-     ,   -
.  

 є        -
  4       . 

  є     2,   -
є    ,     ,  
( )  . 

 ,      ,   -
,  є  .   є    -

          
.      є    , -

    ,     ,  
  ,  є . 

        .  -
       , , 
,   , , '     , , 
   ,  є  є . 

,      ,      -
   є    . 
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       -   
,      . 

          
 ,      . 

      . 1. 
 1 

є        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.   я     

2.1.     

є  : 
   ,   є    -

 , є ,  ; 
    (  –  ,  

  ,     ,  -
, -( )    . 

     , ,  ( , 
, ,  ). 

    (     -
). 

 

2.2.       

  -  ,     -
  ( )  , '    ,  

 ,   ,      
   ,     'є  ( ) 

. 

№ В  С  
1 ь я  (  ) 30

4...5 
2 ь я :

2.1 ь ь, ь,  , ь ь 10

  ь, 
2.2  ь  5

2.3   10

2.4 В   . 5

ь 30

3 З  40

100

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 5 

   є   , ,  
 . 

    є     
  (       -

 ). 
 

2.3.  я  
 

К    .  

    є   ,   . 
        . 
     ,    ,  -

 –   . 
     є      -

    . 
:  C +H +O +N +S +A +W =100%, 

 A –    ; W  –   (   є,  -
   є  ). 

   є        % 
 'є    1 3

     . 
  є    (CO, H2, CH4, CmHn)   

 (N2, O2, CO2)    2 . 
є      є   я я,  

 ,  є        
. 

   я я (      
   )    я я (   -

  ).  : Q , Q , (Q , Q ,…). 
     (%)     

   є    ( / ): 
 –           Q  = 339∙ +1256∙ −109∙( −S ); 

 –         Q  = 339∙ +1030∙ −109∙( −S )−25∙W . 

   (  , / 3
): 

 –    Q  = 398∙ 4 + 695∙ 2 6 + 993∙ 3 8 + 1286∙ 4 10 + 

1580∙ 5 12+256∙H2S; 

 –  Q  = 358∙ 4 + 638∙ 2 6 + 913∙ 3 8 + 1187∙ 4 10 + 1461∙ 5 12 

+235∙H2S.  

        -
  . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 6 

 є       є: 
Q  = 29300 /  ( / 3)  7000 / . 

        -

 : 
29300

Q

Q

Q
E . 

   :   = ∙ , 
  –   . 

  ( ),    -
 і я . 

К   t  –   ,     -
 ,   ,          

. 
  t  – є     

,     2   2.    t < 1800° , 
  2   2 ,    : 

t   t . 

Ді   tД –      -
       . 

 t  / t  є   є : 

t

t
. 

  .  

 

М  :   ,    ; 
   ;    ; 

  є   ,   є  
       (   -

,   ). 
      : 1    -

  1 3
 .      100   100 

3
 . 

       є  
       .     -

   .        
  є ,       -

 -           -
. 

 : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 7 

+ 2 = 2; 

2 2+ 2 = 2 2 ; 
S+ 2 = S 2; 

C 4+2 2 = 2+2 2 ; 
2 2S+3 2 = 2SO2+2 2 ;  …………… 

 

   .  

 

 1.       : 
'   (  ) ……………… . 

   (  ) ,  %  

C  H  O  N  S   

80,5 5,5 11,2 1,5 1,3 100,0 

    . 

   = 24%;   W  
= 2%. 

  : t  = 20° . 
  : t  = 20° . 
 : d = 10 /  . . 

__________________________ 

1. є    . 

    : 

%5,23
100

0,2100
0,24

100

W100
AA C

. 

     : 

%; 0,60
100

)0,25,23(100
5,80

100

)W(100
C  

% 1,4
100

)0,25,23(100
5,5   . .   . 

    : 
   ,  %  

C  H  O  N  S  A  W   

60,5 4,1 8,3 1,1 1,0 23,5 2,0 100,0 
 

2. є      . 
–   : 

Q  = 339∙ +1256∙ −109∙( −S ) =  

= 339∙60+1256∙4,1−109∙(8,3−1,0) = 24694 / . 

–   : 

Q  =  339∙ +1030∙ −109∙( −S )−25∙W  =  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 8 

= 339∙60+1030∙4,1−109∙(8,3−1,0)−25∙2,0 = 23717 / . 
 

3.      : 
–  :  

L  = 0,0889∙  + 0,265∙  – 0,0333∙( –S ) =  

= 0,0889∙60,0 + 0,265∙4,1 – 0,0333∙(8,3–1,0) = 6,18 3/ . 
–   (     ):  

L
'
 = (1+0,0016∙d)∙L  = (1+0,0016∙10)∙6,18 = 6,27 3/ ; 

 d –   ( є  10 /  . .). 
 

 

      є  .  
            
      . 

   ,    ,  -
 є  і іє   і я: 

oL

L
. 

є          є: 

–   ............................................. 1,05…1,2 

–   ..................................................................... 1,15…1,25 

–   : 
  ....................................... 1,2…1,25 

 ................................................ 1,3…2,0 
 

 

 

4.     . 

є  є      =1.2. 

 : 
–   L  = ∙Lo = 1,2∙6,18 = 7,41 3/ ; 
–   L '

 = ∙L ' 
= 1,2∙6,27 = 7,52 

3/ . 
5.       =1.2: 

2COV = 0,01855∙  = 0,01855∙60 = 1,113 3/ . 

V
2

= 0,112∙ +0,0124∙W  +0,0016∙d∙L  = 0.112∙4,1+0,0124∙2,0 + 
0,0016∙10∙7,41 = 0,603 3/ , 

2SV = 0,007∙S  = 0,007∙1,0 = 0,007 3/ . 

2NV = 0,79∙L  + 0,008∙N  = 0,79∙7,41 + 0,008∙1,1 = 5,859 3/ . 

2

V = 0,21∙( –1)∙L  =0,21∙(1,2–1)∙6,18 = 0,260 3/ . 
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     =1.2: 

αV = 1,113+0,603+0,007+5,859+0,260 = 7,84 
3/ . 

6. є       100  ,  
  = 1,2. 

    

 

      

 100,0  ( ) A  23,5 

:   :  

2 = 100∙7,41∙0,21∙1,429 222,0 2 = 100∙1,113∙1,977 220,0 

N2 = 100∙7,41∙0,79∙1,251 731,0 SO2 = 100∙0,007∙2,852 2,0 

2  = 
100∙0,0016∙10∙7,41∙0,804 

9,5 2  = 100∙0,603∙0,804 48,4 

  N2 = 100∙5,859∙1,251 732,0 

  2 = 100∙0,26∙1,429 37,2 

  '  –0,6 

    

 1062,5  1062,5 

 

'   є: % 057,0
5.1062

6,0100
. 

7.   ( )   (t ). 

        1  -
: 

..Too
P ctVtctcLQ , 

   – є  , / ∙°  (  t   100°  –   1 / ∙° ). 

     : 
L

'
 = 7,52∙  = 7,52∙1,2 = 9,02 3/ ; 

  – є      t . 

       = 1 / ∙° ;  
  (     80…100° ):  = 1,74+0,0025∙t ; 

  :  = 1,55…1,7 / 3∙° . 
      ( . .  -

): 
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V = 2,2+0,02+0,484+7,32+0,372 = 10,4 / ; 
 . . – є       t . . (t ). 

      : 
–       – . . = 1,05+0,0006∙t . .  [ / ∙° ]; 
–    – . . = 1,355+0,000075∙t . .  [ / 3∙° ]; 

      -
 ( )   '    (   . .  

t ). 

        20°   
         -

, є : 
23717+9,02∙1∙20+1∙20 = 10,4∙t ∙ . . 

  t  = t . .,  . . '    t . . ( . ), : 
23717+9,02∙1∙20+1∙20 = 10,4∙(1,05∙t +0,0006∙t 2

). 

 , є   , '   є : 
t = 1269° . 
8.        -

 є  . 

    = 0,9;     = 0,67…0,73;  -

   = 0,7…0,75. 

    =0,9      t  = ∙t  = 0,9∙1269 = 1142° . 

 

         -
  (     – ),   -

   . 
        

     ,     -
 ,       . 

           -
  1050° . 

     : 

oo..Too
P XtcctVtctc)XL(Q , 

 Tt –    : 

1500
7,0

1050t
tT . 

oc  – є    t =1500° . 
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 –    . 
. . = 1,05+0,0006∙1500 = 1,95 / ∙° .  

:  23717+1∙20+(9,02+ )∙1∙20 = 10,4∙1500∙1,75+1,43∙1500∙ . 

  = 1,62 /  . 
   ,  є   : 

64,1062,102,9XLL /    8,86 
3/  . 

 є   : 41,1
27,6

86,8

L

L

0

. 

        = 1,41. 

2COV = 0,01855∙  = 0,01855∙60 = 1,113 3/ . –  . 

2SV = 0,007∙S  = 0,007∙1,0 = 0,007 3/ . –  . 

V
2

= 0,112∙ +0,0124∙W  +0,0016∙d∙L  = 0,626 3/ . 

2NV = 0,79∙L  + 0,008∙N  = 7,01 3/ . 

2

V = 0,21∙( –1)∙L  =0,21∙(1,41–1)∙6,18 = 0,532 3/ . 
      = 1,41: 

V = 1,113+0,626+0,007+7,01+0,532 = 9,29 
3/ . 

           -
,        . 

  : 

..

OH

..
G

1000G
d 2 , [ /  . .], 

 OH2
G  –      ,   1  ; 

..G  –    ,   1  . 

43
02,0429,1532,0251,101,72,2

1000804,0626,0
d .. /  . . 

  ,   1  .    
 : 

2038
75,11

20120164,1023717

G

tctcLQ
I

..

oo
P

.. / . 
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2.4. К   

.  

'є   : 

om

W
V  [

3
], 

 W –  ,  є   ., ;   mo – 'є   
  , / 3∙ . 

         -
       : 

1

21

W100

WW
W  [ / ]. 

)WW(200

WW
2m

21

21
o , 

  –        ;  – -
є     (0.15…0.2). 

   mo     ,  
є ,      : 

 1. і  і  і і   ь   

  

 
, 

/ 3
 

, % 
  

, °  

-
 

mo, 

/ 3∙  

-
  

 w  w  t  t  

 1800 20…25 4…6 600…800 80…100 50…60  

–//– 1800 20…25 0,5…1 750…850 100…110 40  

 -
 

– 8…10 0,5…1 800…1000 70…80 60  

 250 30…40 10…15 300…400 80…100 20…30  

 2000 10…12 0,5…1 800…1000 100…120 40…65 

 
 -

 

 1500 20…30 0,5…2 800…1000 60…100 30…45  

 1500 5…10 0,1…0,3 800…1000 80…100 80…100  

 – 25…30 5…10 500…600 80…100 40…65  

 300 40…50 15…20 400…450 80…100 70…80  

  – 30 10…15 400…500 60…150 60…100  

 -
 

– 20 0,3 500…600 80…100 25…50 
-

 

  L /D  = 5…7 = k. 
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 3
2

Dk785,0L
4

D
V ;       3

k785,0

V
D . 

       -
        : 

)1(D3600

V4
2 , 

  –    / ; V  – 'є     3/ ;  – є  
 . 

   = 2,5 /    = 0,2 : 

V0133,0D . 

 ,      -
   -   ,    -

 'є  .       -
,          -

        . 
         

: 
V

 [ ], 

  –      , / 3;  –  
 : 

21 W100

100

W100

100

2
. 

 'є     
om

W
V : 

)WW(200

WW

m

2

21

21

o

. 

 

 .  

 

        
  . 

  : 
 = ∙Q    [ ]. 

  –  , / ; 
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Q  –     1  , . 
QQ , 

  –  ; Q  –    . 
        : 

3

28,1
D  [ ], 

   є  : 
D = D  + 2∙ , 

  –  . 
         : 

tS6,3

Q
L , 

  –  , / ; Q –  ,    
     ( / );  –  є   

       , / 2∙° ; S –   -
 (  )     1   , 

2/  (S= ∙D ,     ); t – -
       , ° : 

''

''

tt

tt
ln

)tt()tt(
t

, 

 t   t '
 –        ;  t   t '

 –  -
      . 

        : 

sin

n
D88,1

i
 [ / ], 

 і –   , % (   3…5%); n –  , 
/  (   0,5…4,0);  –    , . 

              2D15
, 

  – є    (0,08…0,1);  –   , 
/ 3;  – , / . 

   є      : 
n

1i

iLL . 

      : 
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i
i

L
; 

L
. 

  : 

–  1 2
  : 

LD
P    [ / 2∙ ]; 

–  1 3
 'є  : 

LD

4
P

2

'

   [ / 3∙ ] 

 

 .  

 

    : 

 = + + , [ ]. 

 , ,  –   ,    -

 (     ,      

  ). 

 'є  , 3
: 

24
V , 

  –  ,  / ;  –   -

  , ;  –   , / 3
. 

        є: 

k45,2
D

H
 . 

    H
4

D
V

2

;      3

k

V4
D . 

 :  H = h +h +h . 

 h , h , h  –    ,   . 

    : H = 25+50+25%. 
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2.5.  я 

        

        ,  
       ,    

    (   )  -
. 

    є   I-d   
  .  є  ,    -

  ,        
      . 

     . 
 

  і я  я   я і ія  і  

(  ) 
 

       1    
        –  

       .  
В і і і: 
–  : t  = 10°C,  = 60%;  

–   : d  = 101 / ; І  = 1180 / ;  
–  :  t  = 600°  (   ), 

 t  = 110°  (    ); 
 –     : t 1 =  15° ; t 2 =  80° . -

   є     : q = 800 /  . 

 

. 1.  ь   

 ,       І-d -
: -  ,    -

  '      є  . 
є    І-d :  

А
-

ь  
ь  

А
-

ь  
ь  
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     .   ,   -
     . 
 'є є    є  ,  є   -

   .       t =600°C  . , 
 є  ,    . 

 

  ,   ,   -
  1          t   t . 

Аdd

dd

l

l
n

01

1

,  

 ,  –   ( )    I-d . 

 
  азісух.к   

.к  
25.0

107

27
n . 

 .     –     -
 ,  є   d1 = const. 

     ,   -
,   .1. 

d, /  . .

D

'

А

do
d1 dd

=100%

I
o

I
 =1180

I

t  =720

t  =600

t  =110

to 
=10

I, /  . .

o 
=60%

e

f

E

I

t

. 2.  ь    I-d і і 
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      ,   -
        -
: 

 = q . .+ q   – q  – q . . , 

 q . .–  ,    ; 
q . – ,     ; 
(q +q . ) –  . (         -

є ) 
 = 0 + 4,19∙15 –800  –737 Д /  . 

        . 
    .     .  

 ,    . .    d  –f. -
   ,  є  : 

9
2132

25737

m

ef
eE , 

  1000

d

i

M

M
m  –   I-d . (  M =7,1 

/( ∙ )  Md=3,33 /( ∙ )  
 .   .       є  t  = 110°  (  

 )      ( . ): 
.  : t =110°C, d = 246 /  . ., I =795 /  . . 

І  .      ,    
.  (d1 = const) –   D. 

    : 

.  
 

1.6
33.349

1000

MDC

1000
l

d

, 

 Md –  I-d   d. 
   : 

смl = смl (1+0,001∙d1) = 6.1∙(1+0.001∙82) = 6.6 /  . 
    ( . ): 

.  
 

88.4
25.01

1.6

n1

l
l  

   : 
l = l (1+0,001∙d ) = 4.88∙(1+0.001∙101) = 5.4 /  . 

   : 
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смп lll = 6.1–4.88 = 1.22 /  . (  п lnl =0.25∙4.88 = 1,22 /  
. 

   : 

пl = пl (1+0,001∙d ) = 1,22∙(1+0.001∙6) = 1.23 /  . 
   : 

іl = смl (1+0,001∙d ) = 6,1∙(1+0.001∙246) = 7.6 /  . 
      - є  . 

        є -
     .   . ',  є -
,     t   t       

. 
   . '        -

 . 
 .     (  d  = const)    t  = 600° . 
є  '. 

      : 

m
CD

BA
q ,    . 

 7132m
CD

BA
8532

49

87
q . 

 

2.6. М ь   

  -    є  -
    ,     . 

..GGGG , 

 G  –    ( , , ),  -

   ; G  –     ( -

  ); G  –    (     ); 

..G –    (   ). 
     .   –   

      ( )  .   
  1 .,   1   . 
і і  : 

1)  : G . 

   ,    , -
   . . 
2)  : G  –    . 
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3)  : G      G . .. 

    . 2)  3) –    G . . 

В і  : 
1)  : G . 

G  = 1       . 
2)   : G . 

3)         : G . .. 

4)  (    ): G . 

5)    : G' . .. 

         
 є  ,      

     G   G . .: 

і  і ь     1   (  1 .) 

      

1. ……………………………  1. ……………………………  

2. ……………………………  2. ……………………………  

…  …  

n. …………………………… G  m. ……………………………  

 

         -
  G ,          -
 '   G     . 

 ,     G  (    -
)       . 

М і ь     1   (  1 .) 

   %    % 

1. ………………………   1. ………………………   

2. ………………………   2. ………………………   

…   …   

n. ………………………   m. ………………………   

      

 
n

1i

G  100  
m

1i

G  100 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 21 

2.7.   
 

  (  є   ) є   
 (  ) . є     
     . 

є    1    1 .  . 
'     є    – 

,      ,    –   
  . 

      ,   -
   ,    –   . 

      є   
: 

....

'

......

'

....

QQQQQQQQ

QQQQQQ
, 

 Q  –      ; ..Q  –   -

; Q  –    ( ); Q –   , 

   ; .Q –    ; .Q –  

 ; 
'Q  –    ; .Q  –     ( -

,   );  ..Q –    (  -

); Q  –       ; ..Q –  -

  є ; '

.Q  –     -

; ...Q –        ; .Q  – 

       . 
        

,         
   . 

        
. 

'   (       ),  
      ,    0,1%. 
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   ( ) ( Д /    Д / .) 

   %    % 

1. ………………………   1. ………………………   

2. ………………………   2. ………………………   

…   …   

n. ………………………   m. ………………………   

      

 
n

1i

Q  100  
m

1i

Q  100 

 

2.8. А   

       -
     , ,  ,   

  - є    . 
З ь і . 

      .    -
      ( ),  є  

   . 
   є      -

   ,      , / 2
: 

 = ∙g∙( − ), 

  –    (    ), ; 
,  –     , / 3

. 

  ,   'є     : 

273

t
1

1
ot ;   

273

t
1ot ;   

273

t
1VV ot , 

 , vo, Vo  –  ,   'є       (0° ; 
101325 ). 

    є    (    -
),  є  ,   . . 

  є       -
 'є     : 

 =  − . 

     = ,   <  (  -
)       . 

  є     , / 2
: 
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273

t
1

22
o

2

o
t

2

t
. 

       ( )   . 
   : 

 +  +  +  = const. 

    і і і       -
  і і   (    ,   

 ). 
  ,  ( / 2

): 

273

t
1

2d
o

2

o

e


, 

 l –  , ; de –  (   ) -
 , : 

S4
de , 

 S –   , 2;  – , . 
     ,    
 – de = d. 

 – є      (      -
  ). 

   є  : 

t

e

t

e dd
Re , 

 t –  ' , ∙ ;  t –  ' , 2/ . 
   (Re < 2200): 

Re

64
. 

  : 

3

ed

k
19,0 , 

 k –   (k = 0,1…0,2  –   ; k = 0,8…0,1  – 

  ). 
  ,  ( / 2

): 

273

t
1

2
o

2

o
, 

  – є   ;  – ,       
 . 
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(        ). 

 

   . 
       . 

  ,     (       -
)     ,    : 

.. GG  

   є         -
         -

    . 
     є  

       .  -
є    ,    є   -

.   є       V, 3/   -
     (     -

    10…20%  V  );   t,  -
є       ;   

 o, / 3
       –    ( -

 ) S, 2
 (d, )     , / . 

     (°C/ )     -
  ( ) : 

t, °  300 500 700 

t/l 2.5 5.5 10 

є     : 
 1…2 /  –  ,      ( ); 
 8…10 /  –  ,      ( -

). 
    є  , /c: 

S

V
. 

      . 
,  є        -

є     ( 'є  ) Vt (
3/ ),   -

,     ,        
( t). 
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   t=20° ,    Vt  t,    -

       : 

t

t

'

t

2,1
PP , / 2

; 

273

t
1VV t

'

t , 3/ ; 

 1,2 –    20° ; t –    , ° ; t – -
    t; Vt  t –   'є    . 

 є      ( )  
 Vt  t    20% (      ). 

       . -
   є   .   -
 ,     ,    

  .  , –    , -
        ( 'є  ). 

,          
   ,    Vt  t ,    -
 (  ) . 

 

 

 є    : 
 

 

 

 

 

 

 

 :   – ; .  –   ( , );  – 

 ;  – ; . . –  . 

V1,  P1 

V2,  P2 

V = V1 + V2

P = P1 = P2

V1,  P1 

V2,  P2 

V = V1 + V2

P = P1 = P2

V = V1 = V2

P = P1 + P2

V1,  P1 V2,  P2 
V = V1 = V2

P = P1 + P2

V1,  P1 V2,  P2 

. 3.  'є ь і   і  і: 
) ь  

) і  

. .
3 4

6
1 2 Ц Д8 9

10

5

7

. .. .
11

12

В

. 4.   і   
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   ,     2-3  
      V2   .  
       ,  -

є  . 3      ,  ,   
 .  

     2-3 2-3 = 300 ,   ,  -
    .2 – V2 = 1,5 3/ . є    -

   1-2 = 0,5   є      -
.      є     

 є       є  
  . 

    ,  є  : 
 2.     і   

№ -
 ( -

) 

 
-
 

Vo, 
3/  

d,  l,  
, 

/  

, 

/ 3
 

t, °C   
, 

 
,  

1 – 1,5 – – – 1,3 500 – – – 0 

1-2 1 1,5 – – – 1,3 500 – – +500 – 

2 – 1,5 – – 8 1,3 500 – – – +500 

2-3 2 1,5 520 5 7 1,3 485 0,05 – 300 – 

3 – 
1,5+ 

+0,15* 
– – 7 1,3 470 – – – +200 

3-4 3 
1,65+ 

+0,15** 
– 12 5 1,35*** 250 – – 600 – 

4 – 1,75 – – 4 1,35 120 – – – -400 

4-5 4 1,75 710 4 4 1,35 120 0,08 – 20 – 

5 – 1,75 – – 4 1,35 120 – – – -420 

5-7 5-8 1,75 
800+ 

+750 
3+4 3,5 1,35 115 

0,05+ 

+0,05 

0,8+ 

+1,2 
50 – 

7 – 1,75 – – 3 1,35 110 – – – -470 

… … … … … … … … … … … … 

11 – 1,9 – – 6 1,35 100 – –  
+20  

(-27) 

11-12 12 1,9 980 30 2,5 1,35 85 0,05 – 8  

12 13 1,9 550 – 4 1,35 70 – 1,1 15 0 
 

: 

1.  : Vo –  , 3/ ; l –    , 
; o –  , / 3

; t –  , ° ;  – є    (  -
 є   );  –         
;  –        (    

  ).        . 
2.   є . 
3*.  .3          

  2-3.         . 
4**.   3-4 ( )   є   , ,  , 

 є ,       . 
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5***.   3-4 ( )      ,   .4. -
   ,        ,  -

. 
6.   5-7  'є  4    5… 8,      

 5-6  6-7       ( .5  .6).       – 

   . 
7.  11-12: d – є   ; l –   ;  – -

    . 
 

         -  
 ( , )       

 ,         -
  є     ( ). 

-        -
   . 

 є    .   -
,        ,   -
  ,  є     P. ,  

      є P. 

       . 
     . 11. ,  -

        10-11,   -
    є 20 .  11-12 є  .  

    . 
       -

,        : 

 = ∙g∙( − ), 

  –   , ;  –  , ; g –  -
 , / 2

; −    , / 3
; 

−     , / 3
. 

 ,     ,  -
,     : 

 = (1,2…1,4)∙ , 

  –      (   'є    ), 
. 

, ,        ,  -
 , є ,     ,     

,          . 
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  . 
    -       

   20 . 
   d  є      : 

– 2…4 /  –   ; 
– 8…12 /  –   . 

V4
d , 

 V  – 'є     , 3/ ;  –    , / . 
  , : 

do = 1,5 d . 

   , : 

2

dd
d . 

    , / : 

2d

V4
, 

 V – 'є     , 3/ . 
    , ° : 

t  = t  − ∙ t, 

 t  −       (  ), ° ; t –  -
    (    – 1…1,5 ° / ;   – 2…3 ° / ). 

    , ° : 

2

tt
t . 

  ,  є   ,  -
  : 

 =  −  − , 

  –       ;  –    -
     . 

       ,  ' -
      : 

ttg ; 

273

t
1

ot

; 
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273

t
1

ot

, 

 t  –        t   , / 3
; t  – 

      t , / 3
. 

     : 

273

t
1

2d

2

, 

  – є       (    – 0,035…0,05; 
  – 0,025…0,03). 

      : 

273

t
1

2

2

, 

  – є    ( ):  = 1,06…1,15 (   – 

  ,  –  ). 
   є       

   ( .  ).  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

±0

P, 

500

1

2

3

4

7

8

9

10

–– P

. .
3 4

6
1 2 Ц Д8 9

10

5

7

. .. .
11

12

11

12++

В

5

6

11’

++
200

400

––

. 5. Е  і  
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2.9. -    ь   

 

        -

 ,     . є  -
 : 

 

    
1.  : 

– , /  

– , / . 

 

2.    1  : 

–  , /  

– , /  

–  , /  

 

3.    1    

– , /  

–  , /  

 

4.    

–  1 3
  ’є  , /( 3∙ ) 

–  1 2
   ( .) , /( 2∙ ) 

 

5.    ,   

 

      ,  
        . 
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3. Д  

 

 1 

       

 

    (  1 3
) 

 
    : 

L  = 0,0476∙(2 4 + 3,5 2 6 + 5 3 8 + 6,5 4 10 + 8 5 12) 

        -
: 

L
'
 = (1+0,0016∙d)∙L . 

  є      , : 
–   L  = ∙L ; 

–   L '
 = ∙L '

. 

      є   : 

2COV = 0.01∙(CO2+ 4+2 6+3 3 8+4 4 10+5 5 12). 

V
2

= 0.01∙(2 4+3 2 6+4 3 8+5 4 10+6 5 12+0,16∙d∙L ). 

2NV = 0.79∙L  + 0,01∙N2. 

2

V = 0.21∙( –1)∙L . 

   :                                                                                     

αV = 
2COV +V

2
+

2NV +
2

V . 

 
     100 3

 ,    
,   = 1,2. 

    

 

      

      

4=%∙   2=
2COV ∙100∙   

2 6  2   

3 8  N2  

4 10  2  

5 12    

2  '   

N2    

    

2=(L /0,0476)∙ ∙     

N2=(L /0,0476)∙ ∙ ∙3,762    

2 =0,16∙d∙L ∙     
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 2 

      

 

   

(    ) 
  , %  'є  

 

CH4 C2H6 C3H8 C4H10 C5H12 CO2 N2 

93.2 4.4 0.8 0.6 0.3 0.1 0.8 

 

   1 3
  .  

є     : 
Q  = 358∙ 4 + 638∙ 2 6 + 913∙ 3 8 + 1187∙ 4 10 + 1461∙ 5 12 = 358∙93,2 + 638∙4,4 

+ 913∙0,8 + 1187∙0,6 + 1461∙0,3 = 35842 / 3
. 

   : 
Q  = 398∙ 4 + 695∙ 2 6 + 993∙ 3 8 + 1286∙ 4 10 + 1580∙ 5 12 = 398∙93,2 + 695∙4,4 

+ 993∙0,8 + 1286∙0,6 + 1580∙0,3 = 39639 / 3
. 

     є   : 
L  = 0,0476∙(2∙ 4 + 3,5∙ 2 6 + 5∙ 3 8 + 6,5∙ 4 10+ 8∙ 5 12) = 0,0476∙(2∙93,2 + 

3,5∙4,4 + 5∙0,8 + 6,5∙0,6 + 8∙0,3= 10,09 3/ 3
. 

є     d=10 /  . .   -
        : 

L
'
 = (1+0,0016∙d)∙L  = (1+0,0016∙10)∙10,09 = 10,25 3/ 3

. 

є  є      =1.2.  : 
–   L  = 1,2∙10,09 = 12,11 3/ 3

; 

–   L '
 = 1,2∙10,25 = 12,3 3/ 3

. 

 

є        =1.2: 

2COV = 0.01∙(CO2+ 4+2 6+3 3 8+4 4 10+ 5∙ 5 12) = 

0,01∙(0,1+93,2+2∙4,4+3∙0,8+4∙0,6+ 5∙0,3) = 1,08 3/ 3
. 

V
2

= 0.01∙(2 4+3 2 6+4 3 8+5 4 10+6∙ 5 12+0,16∙d∙L ) = 0.01∙(2∙93,2+3∙4,4 + 
+4∙0,8+5∙0,6+6∙0,3+0,16∙10∙12,11) = 2,27 3/ 3

. 

2NV = 0.79∙L  + 0,01∙N2 = 0.79∙12,11 + 0,01∙0.8 = 9,57 3/ 3
. 

2

V = 0.21∙( –1)∙L  =0.21∙(1,2–1)∙10,09 = 0,42 3/ 3
. 

 

   : 

αV = 1,08+2,27+9,57+0,42 = 13,34 3/ 3
. 

 

є       100 3
 ,   

 ,   = 1,2. 
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3
   

3
 

      

4 93,4 2 108,0 

2 6 4,4 2  227,0 

3 8 0,8 N2 957,0 

4 10 0,6 2 42,0 

5 12 0,3   

2 0,1 '  –4,2 

N2 0,8   

    

2 254,0   

N2 956,0   

2  19,4   

 1329,8  1329,8 

’   є: %32,0
8.1329

2,4100
. 

    (t ).     -
     1 3

 : 
Q  + L '

 ∙ ∙t  + ∙t  = αV ∙t ∙ . ., 

  –  є    t . 
   t  = 20° .    1.3 / 3∙° . 

  – є     t . 

      = 1.6 / 3∙°   t  = 20° . 
. . – є     t . 

   є   . . = 1,355 + 0,000075∙t . , [ / 3∙° ], 
 t .  –   , ° . 

  t  = t . ,        -
    : 

35842+12,3∙1,3∙20+1,6∙20=13,34∙t ∙(1,355+0,000075∙t ). 

 t   = 1727° . 
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 3 

     

 

 

  , , / 3
 

  H2 ............................................. 0,0898 

    .............................. 1,250 

  H2S .................................. 1,539 

  4 ............................................ 0,717 

  2 4 ......................................... 1,261 

  2 6 ............................................. 1,356 

  3 8 ......................................... 2,020 

  4 10 .......................................... 2,840 

  5 12 ........................................ 3,218 

  6 14 ......................................... 3,840 

  2 ............................................. 1,429 

  N2 ................................................. 1,251 

   2 ......................... 1,977 

   2  .................................. 0,804 

   SO2 ................................ 2,852 

  ................................................. 1,293 

 

 

 є     , /( 3∙° ) 
 

t, °  CO2 N2 O2 H2O   

0 1,5998 1,2946 1,3059 1,4943 1,2971 

100 1,7003 1,2959 1,3176 1,5052 1,3005 

200 1,7874 1,2996 1,3352 1,5224 1,3076 

300 1,8628 1,3068 1,3562 1,5425 1,3177 

400 1,9298 1,3164 1,3775 1,5655 1,3294 

500 1,9888 1,3277 1,3980 1,5898 1,3428 

600 2,0412 1,3402 1,4168 1,6149 1,3570 

700 2,0885 1,3537 1,4345 1,6413 1,3712 

800 2,1312 1,3670 1,4500 1,6681 1,3846 

 

    

 t , °  

0 10 20 50 80 100 125 150 

i, /  2501 2519 2537 2592 2643 2676 2713 2746 

r, /  2501 2477 2454 2383 2308 2254 2188 2114 
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ь     , / 3 

 

 0°  
t, °  

  
   

(d = 10 / ) 

    = 1.2 

 
 

 -
 

100 129,8 130,2 138,2 136,5 

200 261,3 262,1 280,1 275,5 

300 394,8 397,3 425,8 417,4 

400 531,3 535,9 574,5 564,0 

500 671,2 671,8 729,4 713,5 

600 814,4 816,5 887,2 866,3 

700 959,2 963,0 1043,8 1025,0 

800 1106,6 1110,0 1213,8 1185,3 

900 1258,2 1262,4 1382,5 1341,5 

 

 

   

 

 , / 3
 

, 

/( ∙° ) , /( ∙° ) 

 2400 1,45 0,84 

 2400 1,56 0,84 

 ( ) 7800 56,0 0,46 

 900 0,408 0,88 

  1500 0,6 0,796 

 – – 0,930 

 – – 0,921 

 .  – – 0,754 

  300 0,063 0,75 

 640 0,38 2,40 

 1200 0,20 – 

:  1800 0,47 0,921 

 1200 0,35 0,837 

 1100 0,27 0,845 

  t, °       0 1001 0,551 4,221 

20 999 0,596 4,185 

60 984 0,650 4,187 
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    '     = 760  . . 
 

, °  
 ' , 

∙10-6,   
 '  

∙10-6, 2/  

 

0 17,16 13,3 

100 21,96 23,2 

200 26,08 34,9 

300 29,71 48,3 

400 34,03 63,1 

500 36,28 79,2 

600 39,12 96,8 

700 41,77 115,1 

800 44,32 134,7 

  

0  12,2 

100  21,5 

200  32,8 

300  45,8 

400  60,4 

500  76,3 

600  93,6 

700  112,1 

800  131,8 

  2  

0 8,13 10,2 

100 12,06 20,5 

200 16,18 34,8 

300 20,20 52,7 

400 24,32 74,6 

500 28,34 100,0 

600 32,46 129,3 

700 36,58 160,2 

800 40,60 190,7 
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    (  = 101.325 / 2
) 

 

t, °  

  , / 3
   

  
   p, 

/ 2
 

  
  

i, /    
 -
  

0 1,293 1,29 0,69 9,39 

5 1,27 1,266 0,81 18,48 

10 1,246 1,242 1,84 29,25 

15 1,226 1,218 1,71 40,6 

20 1,205 1,195 2,34 56,6 

30 1,165 1,146 4,24 97,1 

40 1,128 1,097 7,35 157,3 

50 1,093 1,043 12,3 232,5 

60 1,06 0,983 19,9 398 

70 1,029 0,912 31,1 625 

80 1 0,826 47,3 990 

90 0,973 0,724 80 1634 

100 0,947 0,599 101,32 2676 

 

    101,3  
 

 
, °  

   -
   ,  

, / 3
 

  
 

 -
  

 

5 0,872 1,27 1,270 

10 1,288 1,248 1,242 

15 1,705 1,226 1,218 

20 2,338 1,205 1,195 

24 2,984 1,189 1,176 

28 3,780 1,173 1,156 

32 4,754 1,157 1,136 

36 5,941 1,142 1,116 

40 7,375 1,128 1,097 

44 9,101 1,114 1,076 

48 11,604 1,100 1,054 

52 13,612 1,086 1,031 

55 16,732 1,076 1,013 

60 19,918 1,060 0,983 

62 21,838 1,054 0,969 
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64 23,905 1,048 0,957 

66 26,145 1,041 0,942 

68 28,558 1,035 0,929 

70 31,157 1,029 0,912 

72 33,944 1,023 0,896 

74 36,967 1,017 0,879 

76 40,183 1,011 0,863 

78 43,636 1,006 0,844 

80 47,343 1,000 0,826 

82 51,222 0,944 0,807 

84 55,569 0,989 0,786 

86 60,115 0,983 0,769 

88 64,941 0,978 0,746 

90 70,101 0,973 0,724 

92 75,594 0,967 0,701 

94 81,447 0,962 0,678 

96 87,673 0,957 0,652 

98 94,299 0,961 0,625 

100 101,325 0,947 0,599 

 

      

t, °  ,  , / 3
 і, /  і , /  r, /  

0 0,6108 0,00485 0 2501 2501 

10 1,2271 0,0094 41,99 2519 2477 

20 2,3368 0,0173 83,86 2538 2454 

30 4,2417 0,0304 126,66 2556 2430 

40 7,3749 0,0512 167,46 2574 2407 

50 12,633 0,0831 209,26 2592 2383 

60 19,919 0,1302 251,09 2610 2358 

70 31,161 0,1982 292,97 2627 2334 

80 47,359 0,2934 334,92 2644 2309 

90 70,108 0,4235 376,94 2660 2283 

100 101,325 0,5977 419,06 2676 2257 

120 198,54 1,121 503,7 2707 2203 

140 361,36 1,966 589,1 2734 2145 

160 618,04 3,258 675,5 2758 2082 

180 1002,7 6,157 763,1 2777 2014 

200 1555,1 7,862 852,4 2791 1939 

250 3980 19,98 1085,7 2801 1715 

300 8590 46,21 1344,9 2749 1404 
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