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1    
 

1.1     
 

     . 
        

 
                                

  , 3/                                                        (1.1)            

 
           –       , 

3/ ;  
      –    , 3/ ; 
     

   –      , 3/ ; 

       –    , 3/ . 
 

    -  
     31.13330.2012. 

    -    -
     

 

            1000
, 3/                                                                                                  (1.2) 

 
 q –  ,    31.13330.2012, / ,  

     , 200 / ; 
N –     ,  225 . 

 

       200   2251000
   45 3/ ,  

 
       -

   
 
                          , 3/                                                                  (1.3)             

 
      –    -  , 3/ ; 

         –    , -
   31.13330.2012. 

 
           45   1,2   54 

3/ , 
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       -
   

 
                          , 3/                                                                    (1.4) 

 
       –    -  , 3/ ; 

         –    , -
   31.13330.2012. 

 
           45   0,8   36 

3/ , 
 

       
 

                    
        

24
,  3/                                                                   (1.5) 

 

                      
        

24
, 3/                                                                   (1.6) 

 
           –       , 

3/ ;                ,          –    , 
   

    
                      ,                                                                                (1.7)                 

 
                      ,                                                                                    (1.8)                 

 
      ,       – ,    , 

      ; 
    ,        – ,    2  31.13330.2012, 

     . 
 
           1,2   3,4   4,08, 

 

           0,4   0,023   0,0092, 
 

         4,08   
54
24

   9,18 3/ , 
 

         0,0092   
36
24

   0,0138 3/ , 
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        31.13330.2012 
     ,   ,  
,       ё   

  .  
           
,   (%   ё  ).  
   ,      

    
 

        
∑            

1000
,  3/                                                                                     (1.9)  

        –     ,  , 
2;                –     , / 2,    

31.13330.2012, . 5.3, . 3. 
 

ё         1.1. 
 

 1.1 –     

 , -
  

 -
   -

 S, 2 

 
 

  
, 

/ 2 

  
 , 

3/  

   
 

804,12 5 4,02 

   
   

1028,96 15 15,43 

   
   -

  , 
  , -

  

2200,74 6 13,20 

   
  

  
1571,10 8 12,57 

   
  -

  
395,08 12 4,74 

  
: 49,97 
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,  100%        -
 . 

    11  (  10  21 ). 
  ,    

(  ),     -
,         

 
     

                    ,  
3/                                                              (1.10)         

  
 Q    –    -   , 3/ ;  

      Q  –      , 3/ ; 
      Q   –     ( ) , 3/ . 

 
      (  -

)        : 
 
           ,  3/                                                                                  (1.11)              

 
   –     , ;  
М –      , . 

 
      12   0,1   1,2 

3/ , 
 

   -      
(  1 , 8   ): 

 
    

               ,  
3/                                                                                 (1.12)            

 
      –     -     
, / ;            –  ,        -

 , . 
 

    
     25   5   125    0,125 3/ , 

 
    8-    :  

 
     
   0,125   8   0,02 3/ , 

 
        

 
                  ,  

3/                                                                             (1.13)           
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 0,75 – ,     ,   -
     (   );  
   –     , /  (  30.13330.2016, 
. , . .1),    =0,5; 
   –   ,    , . 

 
     ё   , 

   ,   (  ) 
   : 

 

     
  

   
,                                                                                                 (1.14) 

 
    –  ,  , ;  
    –       (    1 ), 

           
  5 . 

 

     
5
5
   1   

 
      0,75   0,5   1   0,375 

3/ , 
 

  ,   : 
 
      0,125    0,375   1,2   1,7 3/ , 
 

   : 
 
       54  49,97   1,7   105,67 

3/ , 
 

    1.2. 
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 1.2 –    

 
 

 

  
 -

-
 

 -
 

 
 

  

 
 

 

 -
 

 ( -
 -
) 

 -
-   

  
 

 

  
 

 -
 (5 -

) 

 -
  -

 
 

 
4,08% 3/  % 3/  3/  % 3/  % 3/  % 3/  3/  % 

0-1 0,60 0,32          0,32 0,31 
1-2 0,60 0,32          0,32 0,31 
2-3 1,20 0,65          0,65 0,61 
3-4 2,00 1,08          1,08 1,02 
4-5 3,50 1,89          1,89 1,79 
5-6 3,50 1,89          1,89 1,79 
6-7 4,50 2,43          2,43 2,30 
7-8 10,20 5,51          5,51 5,21 
8-9 8,80 4,75   0,15 6,25 0,008    0,158 4,91 4,65 
9-10 6,50 3,51   0,15 12,5 0,016    0,166 3,68 3,48 
10-11 4,10 2,21 12 5,996 0,15 12,5 0,016    0,166 8,38 7,93 
11-12 4,10 2,21 12 5,996 0,15 18,75 0,023    0,173 8,38 7,93 
12-13 3,50 1,89 12 5,996 0,15 6,25 0,008    0,158 8,04 7,61 
13-14 3,50 1,89 12 5,996 0,15 12,5 0,016    0,166 8,05 7,62 
14-15 2,00 1,08 12 5,996 0,15 12,5 0,016    0,166 7,24 6,85 
15-16 6,20 3,35 4 1,999 0,15 18,75 0,023    0,173 5,52 5,22 
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  1 

16-17 10,40 5,62 4 1,999     0,375  0,375 7,99 7,56 
17-18 9,40 5,08 4 1,999        7,07 6,70 
18-19 7,30 3,94 4 1,999        5,94 5,62 
19-20 4,30 2,32 12 5,996        8,32 7,87 
20-21 1,60 0,86 12 5,996        6,86 6,49 
21-22 1,00 0,54          0,54 0,51 
22-23 0,60 0,32          0,32 0,31 
23-24 0,60 0,32          0,32 0,31 

 100,00 54,00 100 49,97 1,2 100 0,125 100 0,375 100 1,70 105,67 100,00 
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1.2       
 

         -
.   –       .  

  ,        
,       -

    . 
         -

     :     -
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     –      
        ,   -
        ,   -
    .   -

    ,  .  
        -

. 
       -

  . 
       -
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          -

,       . -
      ,  

       
 ,    . 

 ,  ,      -
          -
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     ,  , -

   .  
       1.3. 

       
     . 

 
        

  
                             , 3                                                              (1.15) 

 
         –     , 3;                –    , 3;             –     , 3. 
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100
,  3                                                                      (1.16) 

 
      –     , % (    1.3);                 –    , 3/ . 

 

          32,37   
54
100

   17,48 3, 
 

        
 

          
      
24

,  3                                                                                               (1.17) 
 

    –    , 3/ ; 
         –   ,   . 6.3  8.13130.2009, 

 t = 3 . 
 
     3,6        ,  3/                                                                                     (1.18) 
 

   –  ,   . 6.2  8.13130.2009, -
 n = 1 ;           –    ,   . 1  

8.13130.2009, 3/ . 
 
     3,6   1    18   64,8 3/ , 
 

          
3   64,8
24

   8,1 3, 
 

         
31.13330.2012 ( . 9.6)        

   
 
      5%           ,  3                                                                              (1.19) 

 
          –    , 3/ . 

 
      0,05   54   2,70 3, 

 
    : 

 
       17,48   8,1   2,7   28,28 3, 
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 1.3 –        
 -

 
, 

% 
  
-I, % 

   
, % 

   
, % 

   
, % 

0-1 0,31 4,16 3,85   15,22 
1-2 0,31 4,16 3,85   19,07 
2-3 0,61 4,16 3,55   22,62 
3-4 1,02 4,16 3,14   25,76 
4-5 1,79 4,16 2,37   28,13 
5-6 1,79 4,16 2,37   30,50 
6-7 2,30 4,17 1,87   32,37 
7-8 5,21 4,17   1,04 31,33 
8-9 4,65 4,17   0,48 30,85 
9-10 3,48 4,17 0,69   30,63 
10-11 7,93 4,17   3,76 26,87 
11-12 7,93 4,17   3,76 23,11 
12-13 7,61 4,17   3,44 19,67 
13-14 7,62 4,17   3,45 16,22 
14-15 6,85 4,17   2,68 13,53 
15-16 5,22 4,17   1,05 12,48 
16-17 7,56 4,17   3,39 9,09 
17-18 6,70 4,17   2,53 6,56 
18-19 5,62 4,17   1,45 5,11 
19-20 7,87 4,17   3,70 1,41 
20-21 6,49 4,17   2,32 0,00 
21-22 0,51 4,17 3,66   3,66 
22-23 0,31 4,16 3,85   7,51 
23-24 0,31 4,16 3,85   11,37 

: 100,00 100 33,06 33,06   
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1.3    
 
    ,    -

,  I  ,     -
  —  .     

  ,    
,       . 

       -
      ,       
     . 
       
   ,      -
    ,      -

      .    -
  ,   ,  , -

     -   -
  . 

     –  -
         

"    " –   ,    , 
    ,     (  -

   )    : 
 ∑    0,                                                                                                                  (1.20) 
 

        -
: 

–    ; 
–          
. 
     .  -

    ,     -
  .      , 
     .    

 ,  ,       . 
   –  ,   ,  

 ,      . 
     : 

1)       ё    -
; 

2)        -
 ; 

3)  , (      1); 
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4)   : 
 

             ∑     ∑     3,6 , /   1                                                                           (1.21) 
 

      –       , 3/ ;        ∑      –    , 3/ ; 

       ∑l –    ,     
, . 

 
5)         

 
            , /                                                                                                (1.22) 

 
     –  , /   1 ; 
l –  , . 

 
6)      

 

      0,5   ∑   , /                                                                                               (1.23) 
 

    –  , / . 
 
    (11-12)   8,38 

3/  (2,33 / ),   0,166 3/  (0,046 / )   (   
 4).    -II    

4,17    105,67
100

   4,41 3/  (1,23 / ),   -
   1,1 /      . 
         1,23 /  
   1  -II (  ).     1. 
          

.  
  31.13130.2012     1000   1 

   5 / . 
 
      2,32   5   7,32 / , 

 
        -

   ,      . 
         -

   1.4   1.5. 
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8,38 - 0,166
699,99   3,6

   0,0033  1 ,       

 
 1.4 –    

№  
  l, 

 

 -
 , 

/  

 -
  

  , 
/  

1-2 148,73 0,48 0,48 
2-3 145,1 0,47 0,47 
3-4 31,23 0,10 0,10 
4-5 131,24 0,43 0,43 
5-1 243,69 0,79 0,79 

: 699,99 2,28 2,28 
  

 1.5 –    

№  
  l, 

 

 -
 , 

/  

 -
  

  , 
/  

1-2 , 1-5 392,42 0,64 0,64 
1-2, 2-3 293,83 0,48 0,48 
2-3, 3-4 176,33 0,29 0,29 
3-4, 4-5  162,47 0,26 0,26 
4-5, 1-5 374,93 0,61 0,61 

:   2,28 2,28 
 

       
1.1  1.2. 
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 1.1 –       

 
 

 
 1.2 –       
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1.4       
 

     –  -
         .  -

      ,     
         . 
           

  . 
    -   -

   1.6, 1.7, 1,8, 1.9. 
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 1.6 –         -  

№ 
 
№ -

 
 

 L,  

   
 

 q, 
/  

 d, 
 

 
ν, /                                   

1 

1 – 2 148,73 0,90 40 0,7 1,084 10,536 9,48 8,53 
2 – 3 145,1 0,42 32 0,78 1,058 31,440 13,20 5,55 
3 – 4 31,23 0,13 20 0,65 1,102 92,750 12,06 1,57 
4 – 5 131,24 0,13 20 0,65 1,102 389,768 50,67 -6,59 
5 – 1 243,69 0,74 40 0,88 1,032 16,435 12,16 -9,00 

 ∑ 97,58 0,00 
 Δq = 0,06 

 
 1.7 –            -

 

№ 
 
№ -

 
 

 L,  

   
 

 q, 
/  

 d, 
 

 
ν, /                                   

1 

1 – 2 148,73 0,90 40 0,7 1,084 10,536 9,48 8,53 
2 – 3 145,1 0,42 32 0,78 1,058 31,440 13,20 5,55 
3 – 4 31,23 0,13 20 0,65 1,102 92,750 12,06 1,57 
4 – 5 131,24 0,13 20 0,65 1,102 389,768 50,67 -6,59 
5 – 1 243,69 0,74 40 0,88 1,032 16,435 12,16 -9,00 

 ∑ 97,58 0,00 
 Δq = 0,06 
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 1.8 –      
№ 

-
 

 
 

L,  

 
 q, 

/  

 d, 
 

 
ν, /                   

                      
 - 1 165,63 2,28 90 0,54 1,145 0,0009268 0,1758 0,40 0,91 

 
 1.9 –         

№ 
-

 

 
 

L,  

 
 q, 

/  

 d, 
 

 
ν, /                   

                      
 - 1 165,63 7,28 90 1,7 0,887 0,0009268 0,1362 0,99 7,22 

 
          1.10.  

 
 1.10 –      

№    L,  
  q, 
/  

  d,   ν, /  

  3  1-3 20,19 0,55 32 1,02 
1-3 - 1-2 29,69 0,51 32 0,93 
1-2 - 1-1 38,4 0,41 32 0,74 

  4   94,66 0,04 20 0,20 
  5  1-8 6,4 1,1 40 1,3 

1-8 - 1-7 30,09 1,01 40 1,18 
1-7 - 1-6 29,96 0,82 40 0,97 
1-6 - 1-5 32,29 0,55 40 0,65 



22 
 

1.5   я    
 

         -
,    .  -

         
  . 

        
,     .   

  ,       
    .      

,    ,     , 
     . 
       ,   
 ,   ,    

      .  ,  -
     .     -

      . 
     -

     ,    
   .     -

   . 
     18599-2001  20, 

32, 40, 90 . 
    : 

–  ; 
–   ,     ; 
– ; 
–  ; 
–  ; 
–   ; 
–          

,  ,       ; 
–     ; 
–       -

. 
    –  «   

». 
: 630129, ,  ., . , . -

, 7 . 3, . +7 (383) 373-97-01. 
e-mail: 112@ntz-nsk.ru, : http://ntz-nsk.ru. 
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1.6  я    
 
1.6.1       
 

  –       
    ,    

   .     – -
 ,    .     
  ,       .  

        -
 –  ё   (   )  -

      . .     -
   ,     -

     5-15 3/ . 
 
1.6.2      
 

       -
      ( )    -

          
    . 

        -
  ,   :  
)     ; 
)     ; 
)      ,      . 

 : 
–     – 70,2 ; 
–    m = 27 ; 
–    Кф = 14 / ; 
–     = 1,05; 
–    Z    и = 200.20 ; 
–   – ; 
–   –  . 

,        -
  ,        .  

  – . 
   S      

 
    0,2    ,                                                                                                 (1.24) 
 

 m –   , . 
 
    0,2   27   5,4 , 
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   ,    R = 250 . 
,     (   -

)    
 

    
2        ф        

 
2  

 
   (1   1,18       )

,  3/                                                           (1.25) 
 

  ф –  , / ;          –     , ;             /2 –   , , r  0,098/2 0,049 ;         –   , ;        –   , .  
 

    
2   3,14   14   5,4   0,049 

3,14
2    0,04927    (1   1,18     25027 )

   15  3/ ,  

 
      

 

        

 
,                                                                                                             (1.26) 

 
      –     . 

 

   
 105,67
15

  7  , 
 

   : 10 %   , -
    

 

       0,1       

 
,                                                                                                (1.27) 

 

       0,1   105,67 7
  2  , 

 
      -

         . 
         -
 
 



25 
 

        -  
2

,                                                                                                                (1.28) 
 

    27 - 5,4
2

 10,8 , 
 

   ( )    
 

       1,13   √4    ф        
  

,                                                                                 (1.29) 
 

 4    ф         –         r   
   S  ;            –     . .   -

      
 
     0,6    ф   (1 -  )   (   - 1), /                                                                        (1.30) 
 

     – ,  1,36;         ф  –  ;          –   . 
 
     0,6   14    (1 - 6,47)   (1,36 - 1)   16,5 / , 
 

       1,13   
√4   14   0,2   5,4

16,5
 0,5 , 

 
1.6.3   
 

  : -  . 
        -

     .  
  :      

. 
 :   .  

    ,   -
    .      

.  
 
1.6.4   я я  

 
 ,      

    .      
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      ,       
       , -

   . 
     ,   -

  ,        
   . 

        
       ,   -

    ,   , , 
     ,   . . 

       ,   -
   . ,      
 .  

  i-     j-     
 : 

 
          -   ,                                                                                                    (1.31) 

 
 S –      , . 

 
     0,15    ,                                                                                               (1.32) 
 
     0,15   5,4   0,81   

 

 

 1.3 –     
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1.6.5  я   
 
   ,     , -

,        
  (  ).    -

       .    
       1,5 ,   0,1  -
  .   – ,   -
         3,5 .  

    ,  700   
  ,   2291 001 86917423 2010, -

  -  №0260760  21.10.2010 . 
       -

  –     . 
 

 
 1.4 –     

 
1.6.6   я 
 
        .  

     -II: 
1. -I    30   ; 
2.     -II    

200.20.      50    200.40. 
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-II     

 
       21,6   21,6   30   50   123,2 , 

 
       

          
 

 
                - (    -           ),                                                                (1.33) 

 
      –       , ;            –       , ;                  –   , . 

 
            188,9 - (193,9 - 200,00)   182,80 , 
 

          
 

 ∑             и  0,5 -      ,                                                                     (1.34) 
 

       и –    , . 
 ∑        200,20   0,5 - 182,8   17,9 , 
 

       
 
                           ,                                                                      (1.35) 
 
            123,2   182,8   306 , 
 

   Grundfos SP 125-11. 
      

 
            и -       0,5,                                                                             (1.36) 
 

      –   , . 
 
      200,20 - 45,1   0,5   177,65 , 
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 1.11 –      -
   (  ) Grundfos SP 125-11 

, 
3/  

, 
 

 
-

,  

 
-

, % 

, 
 

 
 BxH, 
  

-
 -

 
 

, 
 

4,4 320 110 84 438 218  4567      196            
 

 
 1.5 –    Grundfos  SP 3A-52 

 
1.6.7     
 

          
   ,       -

   
 
                            ,                                                                          (1.37) 
 

      –    , ;                  –     , ;                  –          -II. 
 

        -
        : 
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     182,8 ,   
 

          -
II    

 
                       ,                                                                                   (1.38) 

 
       –       ,  -
 ;   2,0 ;                –          

 
 
                           ,                                                                          (1.39) 
 

      –      , ;               –  ,        182,8 ;  
           –    , .   0,   -
  . 

 
        0,83   182,8    0   183,63 , 
 

      ∑      ,                                                                                                       (1.40) 
 

 i –    0,005,    . . . 
 
       0,005   165,63   0,83 , 
 
          183,63   2,0   185,63   

 
     182,8   17,9   185,63  386,33 , 

 
       

 
             ,                                                                                         (1.41) 

 
      –         
,    
 
      4   (  - 1)   10,                                                                                 (1.42) 
 

   –      . 
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      4    2 - 1    10  14 , 
 

       
 
     386,33   14   400,33 . 
 
1.6.8   
 

    II   ,  -
     , . .       

.        Q  = 4,40 
3/       = 400,33 .       -

   .   
      -

. 
 7   2   Grundfos HS 350-240-630. 
      

 
 1.12 –   -II 

, 3/  ,  
 -
,  

,  
 

 
AxBxH,  

4,40 420 5,9 173 795 400 565 
 

1.6.9    
 

       
 
                                ,                                                             (1.43) 

 
     –  ; 
   –     ; 
   –  ,  0,5 .; 
   –  ; 
   –   ( )  ,  0,5 .; 
   –    . 

 
    1,16  1,49   0,5   1,4   0,5   0,3   8,05  

 
    0,3 ,    8,1 . 
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1.7   я 
 

      -
  2.1.4. 1074-01 "  .    -
     », -
   .  

       -
   ,      ,  

         -
 . 

         ,  
,    ,   ,   ,  -
 ,    .    
    ,   , 
. 

      ,   
 ,        -

.      ,    
  .    ,  -

      .     -
           

,        -
,       -
 .        

  ,        -
    –       . 

 
1.8  я   

 
      .   

       1.13. 
 

 1.13 –      -
 

 
 -

 
 -

 
 

* 
 /  1,4   1,5 
  13   20 

  6  
  

 
- /  7,3 6 - 9 

 -
 

/  3   350 
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  1.13 
 

 
/  1 500 

 -
 

/  25 45 

 -
 

/  3 0,3 

 -
 

/  1 5 

  /  0,4 1 
 -

 
/  0,01 0,05 

 
  

  /  0,8 0,7-1,5 

*  2.1.4. 1074-01 "  .    -
     .  -
.       -

 " (    2  2018 ). 
       ,   
   . 

       –   
  .       

 ,      -
,        . 

           
       ,    

  ,    . 
     ,  
 .  –    –    

 .        
,     ,  . 
    :    

          
 . 

     :     
     (14),    -

        .   -
    (35),   ,   

    .    -
 ,    ,    
       . , -

   ,   ,    -
   (38),    (36). -
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 ,     ,  -
   .    

,           
  (37),     

 .        -
(39)     ,      -
      ,     
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2 я   
 
2.1 я    
 

       
.      ,    -
  .  

 
2.2   я      

  
 

      -
          
  800      

 
           0,5,                                                                                             (2.1) 
 

    –    , ; 
    –    , . 

 
     2,8   0,5   3,3 , 
 

         
         
 
                 ,                                                                                           (2.2) 
 

     –  ,  0,005; 
L –    , . 

 
      3,3   0,005   165,63   4,13 , 
 

       
 

             2
,                                                                                                          (2.3) 

 

      3,3   4,13 2
  3,72 , 

 
      ё   
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(       )

2
       , 3                                                                               (2.4) 

 
     –   , ; 
   ,    –        , 2. 

 
   ,    -

     
 

          (      )
2

                  ,                                                          (2.5) 
 

          (      )
2

                  ,                                                                 (2.6) 
  

 B –    , ; 
  ,     –   , ; 
m –     . 

 
           3,72 ,  -

 m     0,59. 
       

  18599-2001   ,    -
       :  1  

  2,12 ,    10 ,   8,2 ,  
   98,2 . 

          -
,          

  
 
           0,5,                                                                                              (2.7) 

 
      –   , . 

 
    0,098   0,5   0,598 , 
 

            
 
         2         ,                                                                                       (2.8) 
 
         2         ,                                                                                       (2.9) 
 
     0,598   2   0,59   3,3    4,49 , 
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      0,598   2   0,59   4,13    5,47 , 

 
      

 

             

2
 ,                                                                                                      (2.10) 

 

      
 4,49   5,47

2
   4,98 ,  

 
     3,3   0,598   0,59  3,3    8,40 , 
 
     4,13   0,598   0,59    4,13    12,53 , 
 
       
 

      
       

2
,  2                                                                                       (2.11) 

 

      
8,40   12,53

2
   10,47 2, 

 

    
(8,40   12,53)

2
   165,63  1733,32 3, 

 
  ,  ,    

 
            , 3                                                                                           (2.12) 
 

    –  ,   , 3; 
   –  ,  . 

 
 ,   ,  

   
 
       

      
  , 3                                                                                         (2.13) 

 
   

  –  ,        
, 3; 

  
  –  ,      

 , 3. 
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 ,      , 
   

 

  
    (                 - 0,2       - 0,2  2

12
)     , 3                                  (2.14) 

 
    –          
      

 
         -        ,                                                                                           (2.15) 
 

     –     ; 
  –        

 
 

      
100

   1 ,                                                                                                      (2.16) 
 

   –  . 
 

     165,63
100

   1   3 . 
 

        
 
          2           ,                                                                                   (2.17) 

 
    DN 90.  –   -

100.   –  275 ,   – 6,1 ,     
– 500 . 

       . 
         

 
 
                    1,                                                                                  (2.18) 
 
              0,5   1   1,5 , 

 
        1,5 . 

        
 
             0,7   1,8 ,                                                                             (2.19) 
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      0,275    0,7   1,8 , 
 

     : 
    -10:  d = 1,5 ,  δ = 0,10 , 
 m= 440 . 

     2-      
-15-6   : d    = 1,68 , d   =1,5 ,   = 0,59 , δ = 0,09 

, m = 660 . 
    1-15: d         = 0,7 ,  d    = 1,68 , δ = 0,15 

,          0,4   m = 680 . 
     

 
           - (        ф   0,15   1,5),                                                              (2.20) 

 
       3,72 - (0,975   0,15   1,5)   1,1 , 
 

     -7-9: d    = 0,7 , d   = 0,84 ,   = 
0,89 , δ = 0,07 ,   m = 380     -7-3: d      0,7 , d     0,84 ,  
    0,29 , δ = 0,07 , m = 130 . 

        
-2: d     1000 , δ   0,07 ,    x    1,7  1,7  , m   800     
 -1:  d      0,84 , d     0,58 , δ   0,07 , m = 50 . 

     , 
   . 

 
         

      
 
       -       ,                                                                                             (2.21) 

 
    –   , ; 

 
          2          ,                                                                                   (2.22) 

 
          3,2 , 
 
     3,2   2   0,59   3,72  7,59 , 

 
     165,63 - 7,59    3   142,86 , 
 

  
    (

8,40   12,53  
0,59    3,3 - 0,2    4,13 - 0,2  2

12
)   142,86   1842,16 3, 
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 ,      
     

 

  
           ( 2                    2                )   

 
6
, 3                             (2.23) 

 

  
    3,72   ( 2   3,2  7,59    3,2    2  7,59   3,2    7,59)   

3
6
   153,02 3, 

 
     1842,16   153,02   1995,18 3, 
 

  ,     -
 
 
       

      
 , 3                                                                                           (2.24) 

 
   

  –  ,     , 3; 

  
  –  ,     , 3. 
 
  
                                 , 3                                                              (2.25) 

 
       –  , 0,2 ;  
B –    , ;      –        , 

   
 
  
      -       ,                                                                                             (2.26) 

 
  
    165,63 - 3,2    3    156,03 , 

 
  
    0,2   0,598   156,03  3,2   3,2   3    24,81 3, 

 
 ,    ,    

   
 
   
            , 3                                                                                         (2.27) 

 
     –   , 3;  
    –  , . 

 

        -         
   

,                                                                                                (2.28) 
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     –     . 
 

      165,63 - 1,5   310
   16 . 

 
            

      , 3                                                                                     (2.29) 
 

   ,   ,    – ,    . 
 

    0,6 , 
 
     0,2 ,  
 
           0,5   0,098   0,5   0,598 ,                                                       (2.30) 

 
      0,6   0,598   0,2   0,072   0,1 3, 
 
   
   0,1   16   1,6 3, 

 
     24,81   1,6   26,41 3, 
 
    1995,18    26,41   2021,59 3, 
 
2.3   ,      

  
 

  ,    ,   
        -
 .      ,   
   . 

  ,       
,    

 
   
   (          )      , 3                                                                          (2.31) 

 
     –  ,  , 3; 
     –    , 3; 
    –       . 
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    :       = 1,27. 

 

      
        

 

4
          , 3                                                                           (2.32) 

 
   =3,14;  
    
 –   , ; 

   –       (  )  
, ;  

   – ,   ,   
 ,  1. 

 
       -              ,                                                                                    (2.33) 
 
     165,63 - 1,68   3   160,59 , 
 

      
3,14   0,0982

4
   160,59   1   1,21 3,  

 
       

 

       
            

 

4
         , 3                                                                      (2.34) 

 
      –   , . 

 
        0,15,                                                                                        (2.35) 
 
    3,72   0,15  3,87 , 
 

       
3,14   1,682

4
   3,87   3    26 3, 

 
   
   1,21   26    1,27   34,56 3, 

 
       2.1 
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 2.1 –     

  
   

   
  

,  , 
 

, 
 

-
 

-
, 3   

   
1  

 
4,98 0,598 3,72 156,03 V 1 1842,16 

2  
  

 
7,59 3,2 3,92 9,6 V 2 153,02 

3  -
  

  
 

13,15 13,15 0,2 13,15 V0  34,56 

   
1  -

 
0,598 0,598 0,2 165,63 V 1 24,81 

2  -
  0,598 0,598 0,2 0,6 V 2 1,6 

3   
 

- - - - V 2021,59 

 - - - - V  1995,18 
 - - - - V  26,41 

 
 
2.4    я   
 

        -
    : 

–        ; 
–      ; 
–       ; 
–           
 . 

    .    
       .  

 
2.4.1   
 

       -
    : ,    -

.  
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    -
   1.04.03-85* «      

  ,   .  I.»    -
 ,  , ,    ,  -

 .   
        1.04.03-

85* «        -
,   .  I.»  1     

.  
        

           
   

 

  
      

  

.  .
,  3                                                           (2.36) 

 

  
      

1995,18
0,5

 3990,36 3, 

 
         0,65 3, 

 
      , -
  ,      

     .     
2.2. 

 
 2.2 –     

  
 

 
   

  Hitachi ZX 160 LC -652  
 , 3 0,65 0,65 

  
, Hk,  

6,49 5,8 

  -
, H ,  

6,0 3,1 

  -
, R ,  

9,33 7,8 

  
, Rp,  

9,33 7,8 

 
       -

    , . .   
    :  
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     ,                                                                                                      (2.37) 
 

  6,49    4,13 ; 
 

 5,8   4,13 . 
 

 ,         
 . 

 
2.4.2   , я я  

    
 

   ,  -
       0,5 . 

,     : 
–       (  
    ); 
–          . 

  : 
1.        

     .  
    – 2 . 
    – 10 . 

2.   ,     -
     .  

 
    5511    – 2,7 . 

 
  

                  0,3,                                                                              (2.38) 
 

  
     2,7   0,3   3 ,  

 
  

      6    3 , 
 

  
                 0,3,                                                                                (2.39) 

 
  

     2,7  0,3   3,0 , 
 
  

     3,1   3,0     
 

      , 
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,                                                                                                    (2.40) 

 
    –  ,  10 ; 
  –  , / 3;  
   –  ,  0,65 3; 
   –   ,  0,85 3. 
 

    
10

 1,4   0,65   0,85    13 , 

 
       

 

        
       

,                                                                                                    (2.41) 
 

    –     ,    = 1;  
  – ,      , 0,85. 

 

       
13

1   0,85
   15 , 

 
        

 

           60
       2       60          ,                                                                   (2.42  

 
   –   , ;  
  –    , / ; 
   –   ,  1 ;      –   ,   3 ; 

     –  ,       8 . 
 

     8   60
15   2   2   6025           17 ,  

 
        -

   
 

               ,                                                                                                  (2.43) 
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   –  , ;  
  –   , γ   1,4 / 3; 
   –     . 

 

        
10
1,4

   17   121,4 3/ , 

 
        -
.         

  -117,     -130 - .1. 
        

      
 

            

1000      ,                                                                                                    (2.44) 
 

   –          
 , 2;       –       ( .- );  

1000 –     ;      –   ,        8 . 
    S    -

,      S1   -
  S2, . . 

 
           , 2                                                                                              (2.45) 
 

    –      , 2; 
   –        -

, 2. 
 
    (           2)    , 2                                                                             (2.46) 
 

   –   , . 
 
    2     ,                                                                                                  (2.47) 
 
     √  ,                                                                                                   (2.48) 
 
                  , 3                                                                                    (2.49) 
 

    (  -   
 )

 
,                                                                                                             (2.50) 
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   – ,       

   . 
 

     (2021,59 - 34,56)
2021,59

  0,98, 
 
      10,47   1,27   0,98   13,03 3,  
 
   √13,03   3,61 , 
 
    2   3,61  7,22 , 
 
     (4,98   7,22   2)   165,63   2351,95 2, 

 
        

   
 

     
  
 

 
, 2                                                                                                  (2.51) 

 
 h –   , 0,1-0,2 . 

 

     
34,56
0,2

   172,8 2, 

 
    2351,95   172,8  2524,75 2, 
 

     
2524,75   1,2
1000   8

 0,4   1 ,  
 
2.4.3  -   я -

    
 

       -
    -  :  
 -   ,   1 3 
    1 3 ,     

 (    ),     
. 

     ,  -
   

 



49 
 

         

  
  ,                                                                                                               (2.52) 

 

  
       

  
  ,                                                                                                                 (2.53) 

 
    –  ,   ; 
 э –        

 
 

  
           100  1 -  

    
      

    
  , 3/                                                        (2.54) 

 

  
           100  (1 -  

    
     

 
    

  ) , 3/                                                        (2.55) 
 

       –  ,         8 ; 
100 –   ,  ; 
   –   ,      

   (       -
 ); 

    
  ,     

   –       -
         ,   «  -
»   I    : 
 
–        

   = 1,8,      
   = 2,4; 

–       
   = 1,9,      

   =2,5. 
 

1 – V  

  -   
     1

  
    

  
          

 

  
,                                                                              (2.56) 

 

   
34,56

1995,18    0,02, 
 

  
     8   100  (1 - 0,02

1,8
   0,02

2,4
)    450,22 3/ , 

 

       
1995,18
450,22

   4 ,  
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    8   100  (1 - 0,02

1,9
   

0,02
2,5

)  343,24 3/ , 

 

  
     

1995,18
343,24

   6 , 

 
  1 3     

  
 

   
        1,08   (∑            )   1,5  ∑   

 
,  / 3                                      (2.57) 

 
      -   –   -   -
,    ( , , );     –        ; 
   –   , ,   -

   
 ∑             ,  / 3                                                                                          (2.58) 
 

      –    1 3 ,  0,544 / 3; 
    –   ,     -

. 
 ∑      0,544   26,41   14,4 / 3 ,  
 

   
     

1,08   (5,29  8   4   4,6   8   4   6,07   8   1)   1,5   14,4
2021,59

  0,21  / 3, 

 

   
     

1,08   (5,19  8   6   4,6   8   6   6,07   8   1)   1,5   14,4
2021,59

  0,29  / 3, 

 
  1 3     

 

      ∑     ∑  

 
,  / 3                                                                                   (2.59) 

 
 ∑   –       , .- ./ . 

– ; ∑   –     , .- ,   -
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∑             ,  .-                                                                                     (2.60) 
 

       –      1 3 ,  0,9 . 
 ∑     0,9   26,41   23,77 .- ,  
 

   
     

2,65   1,48   1,79   23,77
2021,59

   0,015 / 3, 

 

   
     

2,62   1,48   1,79   23,77
2021,59

   0,015 / 3, 

 
-      2.3 

 
 2.3 – -    

№ /  
 -

 
   

1 
 

,  
4 6 

2 
, 

/ 3 0,21 0,29 

3 
 -

, / 3 0,015 0,015 

 
  -  ,  -

 Hitachi ZX 160 LC. 
         -

 
 
         (1 -  ),                                                                                           (2.61) 
 
    4,13   (1 - 0,59)   1,69 , 
 

      -   , . 
 

  ,  ,    
 
               ,                                                                                          (2.62) 
 
    4,98    1,69   7,22   13,89 , 
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          . 
,    

 
        ,                                                                                                        (2.63) 
 

     –    , ; 
   – ,    
 

        

2
        ,                                                                                                   (2.64) 

 

     
4,98
2

   1,69   7,22   11,4 , 
      9,33   A1 11,4 , 
      7,8   A1  11,4 , 
 

   ,       
. 

,         -
    

 
       -   ,                                                                                                (2.65) 
       11,4 - 9,33   2,07 , 
       11,4 - 7,8   3,6 , 
 

   : 
 

        

2
    ,                                                                                                         2.66  

 
  : 

 

9,33   5,47
2
   2,07   4,81 , 

 
 : 

 

7,8   5,47
2
   3,6   6,33 , 

 .   . 
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       , 

    ,   . -
        

  ,   .     -
,       ,   – -
   . 

        
    (    ,    

)     . 
 

      
 
           ,                                                                                               (2.67) 
 

   –       ;       – ,    , 
 1,1. 

 
    800   1,1   880 , 
 

        
    . 

       
 

       
  
2
   1,2            

   

2
 ,                                                                (2.68) 

 
     –  ,   ,   2,5 . 

 

       
3,2
2
   1,2   0,59   4,13   2,5

2
   5,77 , 

 
   « » 3577-3   -

 10     10  
    -533702. 
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