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1 35 1, 2 10,7 1,34 

3 19,34 0,808 27 3,31 
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1 0,55 0,023 0,015 0,005 

3 0,37 0,041 0,05 0,09 
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 2 –      
 

 

 

L,  

 

N,  

 

1 

 

NP 

 

α 

 

q0, /  

 

q , /  

 

d,  

 

ν, /  

   

і і*L,  

1-2 3,8 3 0,014 0,21 0,21 0,18 0,189 20 0,36 0,0191 0,07258 

2-3 3,1 8 0,014 0,27 0,27 0,18 0,243 25 0,47 0,0312 0,09672 

3-4 3,1 12 0,014 0,307 0,307 0,18 0,2763 25 0,50 0,0336 0,10445 

4-5 3,1 16 0,014 0,338 0,338 0,18 0,3042 25 0,56 0,0434 0,13454 

5-6 3,1 20 0,014 0,367 0,367 0,18 0,3303 25 0,61 0,0477 0,14799 

6-7 3,1 24 0,014 0,394 0,394 0,18 0,3546 25 0,65 0,0575 0,17825 

7-8 3,1 28 0,014 0,42 0,42 0,18 0,378 32 0,687 0,0621 0,19251 

8-9 3,1 32 0,014 0,448 0,448 0,18 0,4032 32 0,42 0,0175 0,5425 

9-10 10,1 68 0,014 0,616 0,616 0,18 0,5544 32 0,57 0,024 0,24303 

10-11 1 104 0,014 0,756 0,756 0,18 0,6804 40 0,56 0,0246 0,0246 

11-12 2,4 106 0,014 0,764 0,764 0,18 0,6876 50 0,32 0,0661 0,15877 

12-13 1,7 107 0,014 0,779 0,779 0,18 0,7011 50 0,33 0,0681 0,11577 

13-14 4,2 143 0,014 0,894 0,894 0,18 0,8046 65 0,23 0,0262 0,11004 

14-15 0,9 179 0,014 1,021 1,021 0,18 0,9189 65 0,26 0,0323 0,2907 

15-16 6,2 208 0,014 1,12 1,12 0,18 1,008 80 0,2 0,0164 0,10168 

16-17 3,6 208 0,014 1,12 1,12 0,18 1,008 80 0,2 0,0164 0,5904 

17-  3,4 208 0,014 1,12 1,12 0,18 1,008 80 0,2 0,0164 0,5576 

-  9,5 208 0,014 1,12 1,12 0,18 1,008 80 0,2 0,0164 0,1558 
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w
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2

9

6,12
6.31329007,0

1009,11,1
F 





 

 

        

 

f

F
n                                                                                                       (39) 

 

    𝑓-   ,   2,24 

 n = ,, 6 

 

   6  . 

        β=2; 

 ℎ = β∙ 𝐹 ∙ 𝑣 ∙n ,                                                                                         (40) 

 

ℎ ℎ ∙ , ∙ , ∙ =1,9 . 
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4.3      
 

        

  .  

        

 ,            

   ,      -

        .  

      , -

   .       -

          -

.       ,  

  .       

   .      3. 
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 3 –      

 L ,  N ,  3 NP α 
q0, 

/  
q  d і і∙L,  

1-2 3,8 3 0,014 0,042 0,23 0,18 0,20 25 0,0191 0,07258 
2-3 3,1 8 0,014 0,084 0,29 0,18 0,26 25 0,0312 0,09672 
3-4 3,1 12 0,014 0,126 0,31 0,18 0,27 25 0,0336 0,10445 
4-5 3,1 16 0,014 0,168 0,367 0,18 0,33 25 0,0434 0,13454 
5-6 3,1 20 0,014 0,21 0,399 0,18 0,35 25 0,0477 0,14799 
6-7 3,1 24 0,014 0,252 0,43 0,18 0,38 32 0,0575 0,17825 
7-8 3,1 28 0,014 0,294 0,458 0,18 0,41 32 0,0621 0,19251 
8-9 3,1 32 0,014 0,336 0,485 0,18 0,43 32 0,0175 0,5425 

9-10 10,1 68 0,014 0,672 0,65 0,18 0,58 40 0,024 0,24303 
10-11 1 104 0,014 1,008 0,815 0,18 0,73 50 0,0246 0,0246 
11-12 2,4 106 0,014 1,344 0,948 0,18 0,85 50 0,0661 0,15877 
12-13 1,7 107 0,014 1,68 1,071 0,18 0,96 65 0,0681 0,11577 
13-14 4,2 143 0,014 2,016 1,191 0,18 1,07 65 0,0262 0,11004 
14-15 0,9 179 0,014 2,352 1,306 0,18 1,17 80 0,0323 0,2907 
15-16 6,2 208 0,014 2,688 1,394 0,18 1,25 80 0,0164 0,10168 
16-17 3,6 208 0,014 2,688 1,394 0,18 1,25 80 0,0164 0,5904 
17- 3,4 208 0,014 2,688 1,394 0,18 1,25 80 0,0164 0,5576 

- 9,5 208 0,014 2,688 1,394 0,18 1,25 80 0,0164 0,1558 

3,6 
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w hhhhHH   ,                                                    (43)   

 

      –   ё  ;  

hw –    ё , ;  

∑h –     , ;  

h  –  , ; h  –  , . 

 
.24,672,12)3,013(13143,047H   

 

4.4     я  
 

         -

          

,       .  -

   ,    

    .     

         .  -

    6.  

     : 

 

  )1()( 0   ttldkQ h

i

ht

i                                                         (44)

  

 k –     ,  

  0,0116 /( 2 ° );  

 di  l –       , ; 

th-      ,  55 ° ; 
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t0 –   ,   + 20°   -

, + 5° -  , + 40°     ;   

  –     ,   0,6 – 0,8; 

   – 0 

 – 4       

 

  
-

 

 Δt, 

°  

 

 

l,  

1-ƞ 

 

  

 

Qiht,  

 -

  

∑Qiht,  

-

  

qr-Icir, /  
d , 

 
d ,  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

4-6 33,5 25 35 24,8 0,35 0,688 4-6 

-

 
42,3 32 35 12 1 

0,647 1,336 0,032 

 33,5 25 50 0,8 1 0,049 1,384 0,033 

-  42,3 32 50 0,5 0,35 0,025 1,409 0,034 

4-5 33,5 25 35 27,9 0,35 0,774 2,184 0,052 

-

 
42,3 32 35 13,5 1 

0,728 2,912 0,069 

4-4 4-4  4-5   0,77 3,682 0,088 

 33,5 25 50 3,4 0,35 0,135 3,817 0,091 

-  33,5 25 50 0,4 0,35 0,016 3,833 0,091 

4-7 28,5 20 35 3,1 0,35 0,073 3,906 0,093 

-

 
42,3 32 35 1,5 1 

0,081 3,987 0,095 

 33,5 25 50 0,6 0,35 0,024 4,01 0,095 

-  33,5 25 50 3,9 0,35 0,155 4,165 0,099 

4-3 4-3  4-4   0,07 4,395 0,118 

 33,5 25 50 0,35 0,35 0,014 4,949 0,118 
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  4. 

 

      

 

 ∑Qi
ht =6,9  = 690 , 

 

       -

   

 

 ∑Qi
ht =6,9  = 690 , 

 

     -

       15-30%   

         : 

 𝑞 . =𝑞 +(0,15 0,30)∙ 𝑞ℎℎ                                                                      (46)

  

  𝑞 -  , 𝑞 =0,886 ;/3  𝑞 -       . 

 𝑞 . = , +0,15∙ , , /3
 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

-  33,5 25 50 2,8 0,35 0,111 5,06 0,12 

4-2 4-2  4-3   0,77 5,83 0,139 

 33,5 25 50 3,4 0,35 0,135 5,965 0,142 

-  33,5 25 50 0,8 0,35 0,032 5,997 0,143 

4-1 4-1  4-6   0,68 6,677 0,159 

-  33,5 25 50 4,2 0,35 0,167 6,843 0,163 
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4.3.7  я   
 

        -

: 

q 4 = 1,96 /  = 7,06 3/  

        -

: 

  4 = h  
4
 + h 

4
 + h  3 

4
 + h  4

4 (40) 

 h  4 -         

  

h 4 -         

 ё   

h  3 4 -           

       -

  

h  4
4 -          -

        

  

 4 =h  4 + h 4 + h  3 4 + h  4
4 = 0,12 + 1,13 + 0,55 +1,12 = 3,24  

  q 4  4    

Magna 25-100  Grundfos (1  , 1 ). 

       -

      .  

    .  -

    . 

      -

 Magna 25-100    14.   

  Magna 25-100    15. 
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 14 -      

Magna 25-100 

 

 

 

 15 -   Magna 25-100 
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5 я 
5.1    
 

  1.   1 –   -

    -  ,    -

         .  

         -

       , -

   0,3 .  

  1   8 , 7     

   , 1-8    -

.  

      -

,         -

  .  

      -

  d50-160    22689.2-89     . 

         

. 

   .   

     . 

     , 

    . 

       -

  . 

         -

   d=160    54475-2011 , -

  -     300   

  .    -
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ё         

 0,3 . 

      ,   

  .     : 

  .       .   

        .   -

     . 

.      -

       .    

    . 

  .     -

   250 .   ,       

  .    .    -

  ,       . -

   ,   .   -

    .    

  — 60º   + 70º   

           

. -          ,   

        .  -

      .   

     .    

 + 70º     .    -

       .  

         -

 5.1. 
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 5.1 –        

1 –  ; 2 –  ; 3 –  -

   110 ; 4 –    

110   α = 30°; 5 –    110   -

     ; 6–   -

   110 × 100 × 50 . 

       

   5.2. 

 

 5.2 -      
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 –  ;  –  ; 1 – ; 2 –  ; 3 

–    ; 4 –    

 50 × 50 ; 5 –    50 ; 6 – 

   40 ; 7 –    

 110 × 50 ; 8 –    50  

 

5.3 щ  я 
 

      

  

 

,/ kdhv                  (47) 

 

    k = 0,5       ; k = 0,6 

    .  

    ,    -

     50, 100, 150  , -

 0,025; 0,02; 0,008. 

     V     0,7 / , 

  h/d  −   0,3. 

  ,       -

 −      ,  -

        1/D,  

D −     . 

 

5.1.3 я    

 
       ,  

    .     

        .  
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,            -

  ,     ,   

      . 

         -

   d=160 ( )    54475-2011 

  0,008   ,     

 .   -    

 300     . 

       

   2,3 ,   0,3 .    -

   ,   , 

    ,    

   ,   

        

      . 

      

.      ,    

,     ,  -

     .   -

  20 . 

 

5.4    

 
       -

    (qs, / )      -

-  ,     . 

        

( ,    )   -  -

 qtot       q0
sL  -
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    (  ,   1,6 /  

−     )   

 

,0
sLtots qqq                           (48) 

 

      -

    qsL, / ,     

   -   N,   

   ,     

 L, ,   

 

,
6,3

2,
0
s

S

tot

hrsL qK
q

q                            (49) 

 

  KS − ; 

q0
s,2−       , / . 

   2,
0
sq    1,1 /  −   -

    150 − 180    Ø 40-50 . 

      ( -

)      ,  

  ,       

       -

  -     40−102−2000.   

        

.  

   -     -

   , , , . 

      -

    .    8 . -
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    110 ,      

    108 .     

   50 .      -

  ,  110 . 

  :     .  -

   ё      -

.      ё  . 

        

 : 

 

 tottot qq 05 ,                                  (50) 

 

 q0
tot –     , / ; 

α – ,    -   

     N.  

        

 

36000

,






Nq

Uq

tot

tot
uhr ,                        (51) 

 

     qhr,u
tot –       -

       3 -  30.13330.2012  

 

,011,0
36002083,0

1616,15





S  

 

      6.
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 6 –         -1 

-  

 

L,  N  

 

U,  

 

qht,u 
tot

 q0
tot

 Ps 

  

NPs α q
tot

 

  

qs
o
, 

/  

qs, 

/  

Ø H/d 

  

i v і*L,  . . ,  

    

1-2 9 31 24,8 15,6 0,3 0,011 0,341 0,56 1,6 0,84 2,44 110 0,2 0,02 0,62 0,18 -2,4 -2,58 
2-3 5,4 104 80,6 15,6 0,3 0,011 1,144 1,04 1,6 1,569 3,16 110 0,35 0,01 0,85 0,05 -2,56 -2,61 
3-4 1,5 106 82,15 15,6 0,3 0,011 1,166 1,07 1,6 1,606 3,20 110 0,25 0,01 0,69 0,01 -2,61 -2,64 
"4-4 6,3 2 1,55 15,6 0,3 0,011 0,022 0,21 1,6 0,328 1,92 110 0,3 0,02 0,79 0,12 -2,52 -2,64 
4-5 3,5 110 85,25 15,6 0,3 0,011 1,21 1,09 1,6 1,644 3,24 110 0,25 0,01 0,69 0,03 -2,64 -2,71 
5"-5 3 36 27,9 15,6 0,3 0,011 0,396 0,61 1,6 0,915 2,51 110 0,45 0,02 0,83 0,06 -2,6 -2,71 
6-5 6,75 32 24,8 15,6 0,3 0,011 0,352 0,57 1,6 0,859 2,46 110 0,45 0,02 0,83 0,13 -2,58 -2,71 
6"-6 1,05 32 24,8 15,6 0,3 0,011 0,352 0,57 1,6 0,859 2,46 110 0,45 0,02 0,83 0,02 -2,6 -2,58 
5-7 8,25 208 161,2 15,6 0,3 0,011 2,288 1,76 1,6 2,644 4,24 110 0,3 0,01 0,76 0,08 -2,71 -2,79 

- 3 12,5 208 24,8 15,6 0,3 0,011 2,288 1,76 1,6 2,644 4,24 110 0,8 0,008 0,7 0,1 -4,135 -3,24 
3-  20 208 80,6 15,6 0,3 0,011 2,288 1,76 1,6 2,644 4,24 110 0,8 0,008 0,7 0,16 -3,24 -3,71 
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 5.6    . 
 

         ё  

 ( 2 .)         -

 ,    . 

      110   

      22689.0-89. 

      3.05.01-85*. 

       

, ,  ,     

  , ,  .     ,  

  ,      

  .          

 ,       . 

          -

        -

     .     

         

50 .        . 

      

  ,      AM Teho ( . 10.) -

 110 ,   ,  ,  

    110 .  2    11. 
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 10 –    

     

 
 10 –    
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     .   

        , -

 –  ,    .   -

     200       

    100   ,    

+5º . 

      : 

 𝑄 ∙  = , ∙ , /  ,                                                                        (53) 

 

  F -  . 

       Q -  , /   1 ,    -

 20 ,    30.13330.2012.   70 / . 

         , 

        . 

       

     48 . 

 .18.  30.13330.2012   : 

 ℎ𝑑                   𝐾, 
 

  К     0,6  0,5   .           

 ( )     -

           

   

 

,2 


Qrli

H
Q

                                                                         (54)
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 H –    , ; 

l–   , ; 

i–     , 2/ 2,   

   ; 

r  –   , ( ꞏ 2)/ 2,     -

 ; 

  −    . 

 𝑄 ,, ∙ ∙ , , ∙ ∙ ∙ , , , ∙ , ,  /  

 

      -

         

, . .    Q ≤Q .   

       .    

   Q ≤Q      -

   . 

 Q ≤Q ,    . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

64 
 

Ч  

       «  -

      »  

      .  

       -

,   ,     

      .    -

     .    -

    ,        

  .  

        

         .   

       30.13330.2012  

«  2.04.01-85*.     »,  

 2.1.4.1074−01 «  .     

    .  -

»      . 
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 Щ  
 

 –   ; 

 –  ; 

 –   ; 

 –   . 
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