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1.   

 

1.1    

 

  ,   ё  

   ,   ,    

.       : 

     ,   

  ,    ,  , 

,  ,   , 

 ,    . 

      ,    

   .    

,     .   

   13846–84.      

      : 

1)   (7; 14; 21; 35; 70  105 ); 

2)   (  ); 

3)      (    

  ); 

4)    (   ); 

5)      50–150   

  (50–100 ). 

         

 –     .   

        

    . 
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 ,      ,    

        ё . 

       ,   

(  ).     ,  : 

  ,  (   ),  

 ,    .  

       ,  

  . 

       

        , 

     

        

  .        

,  -      

 - .     . 

       ,   

  .       

,   . 

,          

(  )     (  ).    

      

   –    

      ,    

. 

       

  =14, 21, 35, 70, 105 ,     , 

    1.1. 
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 1.1 –    

ло  д ет  Ду,  кт е к  д ет  Д ,  

50 52 

65 65 

80 80 

100 104 

150 152 

 

     –   

.           

 .         

,         .  

    .    

       

. 

       

 .        

 . 

         

  .        

          

    .   

      . 

        

 .     ,  

  .        

     ,   

 . 
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     ,     

         

,  ,  .   

            

         . 

     .   

       45, 40 , 

40     .     

  08 ,  20,  30,  40   . 

      

     .  . 1.2  

       . 

 

  
 – ;  –      

 1.1.    

 

      

    .    

    ,  ,   

       ,  

    . 

       

        

.   ,   . 1.2, , 

     ,   . 

       ,  
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   .       ,  

     .    

 ,     ,  , 

  ,    .    

        ,  

    . 

 ,  ,     

 .      

  ,     

 ,   . 

          

  .      

,      

. 

     , 

      114 (4 1/2»)  

168  (6 5/8»).       

       . 

       

   ,    

. 

      . 

   =21  35    (    ) 

     (   ) 

   =35 , Dy=50     ,   

Dy=65   65/50     –   . 

     

 . 

     .  

        . 
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 «   »,     

.        

     , 

 .       

 . 

         

  35 . 

 

 1.2 –    

 

 

 

,    

   

 ,  

,  ,  

  

-65 21 21 42 65 2035 695 2560 1455 

-65 21 2035 695 3040 1838 

1 -100 21 100 3560 1210 2540 4315 

-65 35 35 70 65 2035 820 2560 1525 

   

-65 35 2035 820 3040 1934 

2 -65 35 2560 630 3185 2316 

4 -50 70 70 105 50 2730 785 3065 2320 

-65–70 65 2560 1070 3050 3110 

-65/50–70 65/50 2775 1070 3150 3305 

 

       

  .   =21,35,70    

 Dy=100      

 (         

 ).       
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 ,        

          

  .    

  ,      

   . 

   : 

, : 

 35 

 70 

 , : 

 ё  100 

  65 

  , 114  

  – : 

       

    

 , : 

 1900 

 1520 

 3080 

 ,  1525 

 

1.2   

 

      

      .      

   . 

        

:   .      

  -      ;   
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       ,   

  ,    .     

       . 

    : 

–       

    ; 

–   ; 

–        ; 

–   . 

     ,  

       

( ,   ). 

      , 

    ,     

     . 

 

1.3   

 

         

 ,  ,     

  ,    .  

    :      

.         

    ,    

 ;        

      ,   

  –  . 

    ,     

 .      -
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     ,   

 .    -   

 73 .        

-    48 .   

   -700    

. 

 

 
 1.2.   

 

   ,   -     

      ,      

      .   

     

   -  -  .  

,         

      . 

 

1.4   

 

      

   ,   

,       
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     ,     

,       . 

    ( -  )   

( ).       , 

       . 

      

   ,   –    . 

         

,         

. 

        

,    (    ) ,   

– .         

         

 . 

   ,   ,   

( )  50 ,     70 .  

    ,     . 

    ,     ,  

     . 

 .  ,   1,  

 2,     . 
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 1.3.   1.4.     

 

 

      – 14, 21, 35, 70, 

105,  140 ,    50  150 ,    

   ,        

       . 

 

 1.3 –  : 6 -80/50 70 – 2  1 2 3 

4 – 5/ 6  7 8 – 9 10 

  – ту  о т  

 – ту  ет тел  

 по о  под е  к о о т у оп о од : 

 т у о  оло ке – е о о ет , 

 пе е од ке к т у о  оло ке – К, 

дл  к плу т  к  Э  – Э 

 О о е е т по о  е  елк  

дл  ту   д у  т у  оло к  к о е у е  до л т « » 

 О о е е те  уп ле  по  у т о т : 

 у  уп ле е  – е о о т, 

 д т о  – Д, 

 то т е к  – , 

 д т о   то т е к  –  

 ло  п о од т ол  елк ,  

 ло  п о од око  от одо  елк ,  

п  о п де   у ло  п о одо  т ол  е ук ет  

 о ее д ле е,  к / 2) 
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 Кл т е кое пол е е по О  –80: 

дл  у е е о о  у е е о- олод о о к окл т е к  о о  – е о о ет ; 

дл  олод о о к окл т е ко о о  – Л 

 И пол е  по о т у к о  ед : 

c оде е  2S  О2 до . % по о е у к до о – е о о ет ; 

 оде е  О2 до % по о е у – К ; 

 оде е  2S  О2 до % по о е у к до о – К   К И 

 

     

     ,      

        .  

    ,   

      

    . 

       

(   )    

      ( ), 

   ,   

. 
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 –  1, 2, 3  4;  –  5  6; (1 –   

 ; 2 – ; 3 –  ; 4 –   -

 ; 5 – ; 6 –   7 – ). 

 1.5.     

 

    (  2)    

(  2  1),   (  3  4)  (    

),   (   –  2  3). 

 (    )  

    ,    , 

       ,    

   – .     

( )     .     

       . 

       6. -

       

     . 

1.5        
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     ,   –  

        

  . 

         

         10–12,   

 15–20   . 

 -       

         

        ,   

      .  ,  

   ,    

,     ,     

    ,  

    , ,   

,   ,       .   

        

      . 

      

   .    

       – , 

    .     

   :     

,  ,      

.        

 ,     

         .  

 –      

 –    ,    . 
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   ,    

 -    ,    

      

       . 

         

 ,       . 

       

       .   

      . 

 

 1.4-     

о ее д ле е PN,  к / ²      35 (350) 

о ое д ле е Pп , п  к / ²    70 (700) 

ло  п о од DN,  65 

о  ед  те пе ту о ,⁰  п одук  е т   о  к   

оде  е е к  п е е  до    , % по 

о е у, у  оде е  О₂  ₂S до 

, %  до % пл то о  од  от у   до ⁰  

Кл т е кое пол е е , Л  по О –60 

е пе ту  ок у е  ед , ⁰  от у   до +  дл   

от у   до +  дл  Л  

е ет о т   у ле т о  по кл у « » по О –93 

оед е е л е ое по Д –16–40–89 

по О –91 

од у о  о к  

ол  ед  е у , е е ее  кло  

ол  ед  ок лу , е е ее  лет 
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отк   отк , е е ее  кло  

те л о о  дет ле  

Ко пу  т л  Л;  

едло т л   

Ш е  т л   

Шп дел  т л   

к  одо  Ж –3–1,5 

л ко  к  Кол   те о е о о т  К - -

 

те л ко к  – дл  пол е  Л  

 

О о е е D D1 D2 d h L , к  

К  –065–01 245 190,5 107,9 28 50 422 120 

  350–065–02, – 

03 

195 160 90 22 40 350 99 

 

1.6  

 

       

       

  ,     . 

   ,    

.         

 . 

   , ,  ,  , 

  .    ,  

  .       

    .  1   
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   ,    ,   

      . 

       

.    .  

    .    

      ,   

   . ,    

,   . 

     , 

    ,    , 

  . 

 

1.7  

 

         

    -     

 .         

  ,   

        

. 

       

 -  ,     .   

        

 ,   . 

       

: 

–  ,    

   ,    

      ,   

,     ; 
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–   (  45º)   ,  

       . 

     90º.     

(  ,   ),   ( ) 

.     .    

  ,  « »   .  

  ,    

  . 

–   ,   

 ; 

–  ,     

         ; 

–      U , 

        

      ; 

–  ,    

 ; 

–       ; 

–   ,     

 . 

      : 

–         

. 

–      ,     . 

–          

 . 

–      . 

–        

 . 
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       . 

 

1.8 -      

 

      -

  ( ).       

  ,     ,    

 ,       

   ,       

 ,     

,   ,   ,  

  . 

        

      380  750 . 

    –  ,  

   ,       .  

 ,       

  .       

     .   

      ,    

 ,    –  . 

     ,  

 –     

       .  

,       

 -    

  -       

 . 
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     .   

    ;     

      ; 

       

   .      

      

 . 

,      

 .     

      633 – 80,    

    – .    

 ,  ,      (  ) 

   48, 60, 73, 89, 102  114 ,   

 40, 50, 62, 59. 76, 88.6, 100.3 .    

   0,8 – 1,2%   0,2 – 0,5%,     

 12,5%    9%.      

    . 

        

 , , ,  .  

      ,   

 ,     . 

     ,   

  .       

 .       

,       

 , . .  ,    

.      ,   

.          

 ,        

,    . 
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 –        

     ,   

. 

         

  20  30%    ( , 

,    .). 

 

1.9      

 

       . 

      , ,   

 , ,       , ,  

     . 

       

 .       , 

 : 

-      ,    

  2      ; 

-         

  ,       

; 

-         

. 
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2.   

 

2.1 ё       

    

     ,   633–80 

     : 

)         60̊   

; 

)         ; 

)    ( )    

   ; 

) -    ( )   

    . 

-  ,    , 

:   

)      ;  

)      ;  

)   . 

     -

          

,       –   .  

        

 . . : 

 

 =πD bσ  / (1+ ) ∙(D  /2L)∙ tg (α+φ)  (2.1) 

:  

b=δ-h1 –        ; 

h1 –   ;  

D =d+b –      ;  

d –   ;  
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 = b/(δ+b) –  ;  

α –        ;  

φ –     φ=(7˚-9˚);  

L –     ; σ  –    

. 

        

 .        

ё ,   ,       

        : 

 

=(π/4) (D²p-d²)σ , (2.2) 

 

 D  –          

          

   . 

 ё        

 ,       

    : 

 

L = /q∙n∙g, (2.3) 

 

  –  ;  

q –  1         ; 

n –   (n=1,2÷1,3);  

g=9,81 / ² –   . 

  2-         

    .  

       , 

         : 
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=2δ[σ ]/D , (2.4) 

 

 δ –    ;  

[σ ]= σ /  –     (   633–

80, =1,25;    =1,3÷1,5); D  –   

  . 

     , 

     : 

 

=ΣL 1ρ g+P , (2.5) 

 

:  

L 1 –   ;  

ρ  –   g=9,81 / ². 

      > . 

         ,  

        , 

      -

         « » 

  4400      4500  

    114 7 .  ё   

     ,      

          

 . 

,       114 7    

 « » (σ =750 ). 

     (2.1). 

: 

 

b=δ-h1=7–1,81=5,19 ; d=D-2δ=114,3–2·7=100,3 ; 
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D =d+b=100,3+5,19=105,49 ; 

L=52,3 ; =5,19/7+5,19=0,425 

 

tg (α+φ) =ctg67˚=0,424 

 

=3,14·105,49·5,19·750·10-3·10-

3·106/1+0,425·105,49/2·52,3·0,424=1092666,3  

     (2.2): 

=0,785·[(114,3–2·1,81)²-100,3²]·10-6·750·106=1289345 . 

    ё   , 

        (2.3): 

L 1=1092666,3/9,81·19,1·1,3=4486 . 

     : 

S=178 – 2 ·7 – D  =178 – 2 ·7 – 132,1=31,9 . 

       114 7  

(  (2.4)): 

=2·7·10-3·750/100,3·10-3·1,5=69,79 . 

    ,   (2.5) 

    ρ =850 / ³; =1,5 : 

=4486·850·9,81+1,5·106=38,9·106 / ² =38,9 . 

<  =38,9<69,79 , ,   

      ,    

     . 

 

2.2  ,     

 

    ,  , 

     . 

 ё    :  

)  ;  
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)       ;  

)          

         , 

ё   . 

   ,   

 .       

  .  

  : 

 

=πD b q . (2.20) 

 

:  

Dc  –   ;  

b  –     (    

   b =b/4);  

q  –       (    q =160 

,   –250 ;   15 5 =350 ;  12 18 9 -

400 ). 

        

   : 

 

q  ≤ [q]. 

 

     :  

) ё    ,   ; 

)    Δ ,     

  ; 

)      t;  

)    . 
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= +Δ + t+3 , (2.21) 

 

         

  : 

 

+Δ = (πD² /4) ·( +πDcp·b ·m·Pp),   (2.22) 

 

:  

-   ;  

m –  ,     

  (   m=2,7;    m=3,2). 

    ,        

  2m. 

  ,     

 -  ,    . 

   ,   , 

    : 

 

Pt= Δt·h ·α/(h /( Σf )+hp/(E Σf ), (2.23) 

 

:  

Δt –     ; ˚ ;  

h  –    ;  

α –        

α=0,11·10-4 ˚ ;  

hp –   ;  

,  –      ;  

f  –   ( )  . 

     : 
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hp=h  – 0,22R, (2.24) 

 

 R –   .  

       : 

 

=  /(D +D )/2, (2.25) 

 

:  

 –       ;  

D  –    . 

ё         .   

     : 

 

= /n, (2.26) 

 

:  

 –      ;  

n –  . 

  : 

 

σ = P /f  ≤ σ / , (2.27) 

 

:  

f  –        

;  

 –   =1,25–1,6. 

    : 

 

= (0,04–0,07) σ d³, (2.28) 
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 d –    ; σ  –   

 . 

   : 

 

. =0,055σd³, (2.29) 

 

    4  : 280x35; 180x35; 100x35; 

65x35 

 2.1 –     280 35 

   585  

    280  

    323.8  

   21  

   15.9  

   

 

 483  

   35  

  100 ̊  

   8 

    51  

     1,5   

 

   ё    (2.20).    

 12 18 9  q =400  

  : 

D =D -b=323,8–21=302,8 . 

b =b/4 =21/4=5,2 . 

 

  =3,14·302,8·5,2·10-6·400·106=1977647 . 
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    ё   (2.21). 

         

(m=3,2): 

 

P =P +Δ =(πD /4)· +πD ·b ·m·Pp=(3,14·302,8²/4)·35·106· ·10-

6+3,14·302,8·5,2·10-6·3,2·35·106=2519123+553741=3072864 H. 

 

Ppac = P  = 3072864 . 

     ё    (2.26): 

 = 3072864/8=384108 . 

  ё    (2.27)    

=1,5: 

 

f = P /σ · =384108/360·106·1,5= 1600·10-6 ². 

 

 ё      : 

 

d'=√4f /π= √1600/0,785=48,1 . 

 

  : 

 

d=d'+ 2hp=48,1+2·1,5=51,1 . 

  : 

σ = 384108/376·10-6=849,8·106 / ², 

       : 

f' =0,785 (51–2·1,5)²=376 ². 

    (  (2.28)): 

=0,06·360·106·51³·10-9= 1100 · . 

ё    (  (2.29)): 

 =0,055·243·106·51³·10-9=681 · . 
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 2.1 –     180 35 

   395  

    180  

    211  

    18  

    12,7  

   

 

 317,5  

   35  

  100 ̊  

   8 

    83  

     1,5   

 

   ё    (2.20).    

 12 18 9  q =400  

  : 

D =D -b=211–12,7=198,3 . 

b =b/4 =12,7/4=3,17 . 

 

  =3,14·198,3·3,17·10-6·400·106=789535 . 

    ё   (2.21). 

         

(m=3,2): 

 

P =P +Δ =(πD /4)· +πD ·b ·m·Pp=(3,14·198,3²/4)·35·106· ·10-

6+3,14·198,3·3,1·10-6·3,2·35·106=321656+118724=834380 H. 

 

Ppac = P  = 834380 . 
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     ё    (2.26): 

 = 834380/8=104297 . 

  ё    (2.27)    

=1,5: 

 

f = P /σ · = 104297/360·106·1,5= 435·10-6 ². 

 

 ё      : 

 

d'=√4f /π= √435/0,785=23,52 . 

 

  : 

 

d=d'+ 2hp=23,52+2·1,5=26,52 . 

  : 

σ = 550480/452·10-6=245,8·106 / ², 

       : 

f' =0,785 (27–2·1,5)²=452 ². 

    (  (2.28)): 

=0,06·360·106·27³·10-9= 425 · . 

ё    (  (2.29)): 

 =0,055·243·106·27³·10-9=263 · . 

 

 2.3 –     100 35 

   310  

    100  

    161,9  

   16  

   11,1  
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 241  

   35  

  100 ̊  

   8 

    54  

     1,5   

 

   ё    (2.20).    

 12 18 9  q =400  

  : 

D =D -b=161,9–16=145,9 . 

b =b/4 =16/4=4 . 

 

  =3,14·145,9·4·10-6·400·106=733001 . 

    ё   (2.21). 

         

(m=3,2): 

 

P =P +Δ =(πD /4)· +πD ·b ·m·Pp=(3,14·145,9²/4)·35·106· ·10-

6+3,14·145,9·4·10-6·3,2·35·106=584855+205240=790095 H. 

 

Ppac = P  = 790095 . 

     ё    (2.26): 

 = 790095/8=98761 . 

  ё    (2.27)    

=1,5: 

 

f = P /σ · = 98761/360·106·1,5= 411·10-6 ². 
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 ё      : 

 

d'=√4f /π= √411/0,785=32,8 . 

 

  : 

 

d=d'+ 2hp=32,8+2·1,5=35,8~36 . 

  : 

σ = 98761/452·10-6=218,5·106 / ², 

       : 

f' =0,785 (36–2·1,5)²=259 ². 

    (  (2.28)): 

=0,06·360·106·36³·10-9= 756 · . 

ё    (  (2.29)): 

 =0,055·243·106·36³·10-9=623 · . 

 

 2.1 –     65 35 

   245  

    65  

    107,9  

   16  

   11,1  

   

 

 190,5  

   35  

  100 ̊  

   8 

    42  
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     1,5   

 

   ё    (2.20).    

 12 18 9  q =400  

  : 

D =D -b=107,9–16=91,9 . 

b =b/4 =16/4=4 . 

 

  =3,14·91,9·4·10-6·400·106=461705 . 

    ё   (2.21). 

         

(m=3,2): 

 

P =P +Δ =(πD /4)· +πD ·b ·m·Pp=(3,14·91,9²/4)·35·106· ·10-

6+3,14·91,9·4·10-6·3,2·35·106=482944 H. 

 

Ppac = P  = 482944 . 

     ё    (2.26): 

 = 482944/8=55048 . 

  ё    (2.27)    

=1,5: 

 

f = P /σ · = 55048/360·106·1,5= 463·10-6 ². 

 

 ё      : 

 

d'=√4f /π= √463/0,785=24,9 . 

 

  : 
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d=d'+ 2hp=24,3+2·1,5=27,9~28 . 

  : 

σ = 550480/452·10-6=245,8·106 / ², 

       : 

f' =0,785 (28–2·1,5)²=452 ². 

    (  (2.28)): 

=0,06·360·106·28³·10-9= 425 · . 

ё    (  (2.29)): 

 =0,055·243·106·28³·10-9=263 · . 

 

2.3  ё  

 

         

,    .    

        : 

 

h=h +h . . (2.30) 

 

       : 

 

h  = . · υ² /2g. (2.31) 

 

     : 

 

h .  = . ·υ²2/2g, (2.32) 

 

  –     ,  

     ; .  –   

   ,     
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  ; υ   υ2 –      

 . 

       : 

 

Δ  = · (l/d)·(υ²/2g)·ρ, (2.33) 

 

 Δ  –    ; l –    ; d –  

  ; υ –    / ; ρ –    / ³; 

 –   . 

     (2.30) – (2.33). -

     100,3    

 ,       

77,8 .           

l=1569    2.2.       

   ,       . 

     ,     

  4–6 . 

 

 

 2.2.      

 

   ё .     

,   755 /  =8,7 / =8700 ³/ . 
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: 

υ = Q/ω, 

 

 Q –   ³/ ; ω –    ². 

    100,3 : 

 

ω1=πd²/4=0,785·10,03²= 78,97 ², 

 

υ1=8700/78,97 = 110,2 /  = 1,1 /  

    77,8 : 

ω2=0,785·7,78²= 47,5 ², 

υ2=8700/47,5 = 183 / . 

    52 : 

ω3=0,785·5,2²=21,1 ², 

υ3=8700/21,1=4,12 / =412 / . 

1.         100,3  

  77,8 : 

 

h 1-2 .  =  (υ2-υ1)²/2g, 

 

  –  ,      

: 

 

=(1-ω2/ω1)²= (1 – 47,5/78,97)² = 0,2, 

 

h1-2
.  =0,2·(1,83–1,1)²/2·9,8 =0,005 . 

      1569   77,8 : 

 

hl 2-3= ·l/d·υ2/2g, 
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  –   . 

 

=0,11· ( /d+68/Re)1/4. 

 

        : 

 

Re= υ·d/ν= 183·7,78/0,0092 =154754, 

 

 ν =0,0092 ²/  –    . 

    k =0,2: 

 =0,11 ·(0,2/7,78 +68/154754)1/4=0,04, 

hl 2-3 =0,04 ·1,569·1,83²/0,0778·2·9,9 = 0,14 . 

    : 

 

h  =n υ²2/2g, 

 

 n –   ; =0,15 –  

   . 

h =6·0,15·1,83²/2·9,8=0,15 . 

    : 

 

h =z υ²2/2g, 

 

 z=3 –  ; =0,12 –    

 : 

h =3·0,12·1,83²/2·9,8=0,06 . 

     : 

 

h = ·υ²2/2g, 
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 –      
      R/d   

. 

 

 R/d = 5,5/5,5=1; = 0,51; h =0,51·1,83²/2·9,8= 0,09 . 

 

        77,8  52  

 

h . = (υ3-υ2)²/2g =0,12·(4,12–1,83)²/2·9,8 =0,032 , 

=(ω3/ω2 –1)²= (21,1/47,5 –1)²=0,3 . 

 

 ,  : 

 

∑h=h . 1-2+hl2-

3+h +h +h +h . =0,005+0,14+0,15+0,06+0,09+0,3=0,745 . 
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3.   

   3D     

      

 solidworks,     , ,   , 

   . 

      ё   

 (  3.1). 

 

 
 3.1 -    ё    . 

 

  ,      

. 
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 3.2 – . 

   ё  : 

 
 3.3 – ё  . 

 

          

  : 

 
 3.4 –  . 
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 3.6 –  . 
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