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     «   

   -   » 

 54   , 1 , 51  

, 5   . 

 ,   

,  ,  

 , , , 

,  , , , 

 , , . 

        

 ё      

-     . ,  87 

.  ,  ,  

    (  3262-75) 

.       

        

      –   

    . 

    –

  : Grundfos SCALA2 3-45. 

      

       . 

     200 . 

  .     

 .  ё ,     . 

  +1,4°C;    69 %, 

  : 2,2 / ,     2,5 .  

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%BD%D1%82%D0%B8%D0%BD%D0%B5%D0%BD%D1%82%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%BA%D0%BB%D0%B8%D0%BC%D0%B0%D1%82
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1.      . 

 

1)  : -   

2)  : 3  

3)    / : 25 

4)   3,4  

5)   2,8  

6) -   – ,   

, , . 

7)   0,2 . 

8)    : 247,33  

9)   -400  ( ) 

10)     400  ( ) 

11)     ( )  Hg=30  

12)    2,5  

13)         

 

14)      – 0; 

15)     – I; 

16)    – I; 

 

1.1        
,      

 

  – . ;  

       

0,92; t= -40 ;  -38,4 / ;  

       0,98; t = 30 

;  50,2 / ;  
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    (    

  8 ) t . . = - 6,7 ;  

   z . .=225 ;  

   (      

 8   ) v . .= 2,8 / ;  

       

, φ=79%.  

 

1.2    ,  

     

 

 :    «  » 

( -13) 

      .  

 -   :  

  - 150-70°C.  

   :  

-   – 70°C;  

-   – 70-45 °C. 

 

2.       

2.1.    

 

   ( - , , 

, )    ,   

    ,  , ,   

-     , 

, ,    . 

    -      

 -     , 
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  -  ,   25 

,   87 . 

    3    ,   

10.13130.2009      

,   -  ,  

   2.5 / .   60-70     

    ,    

    . 

     .   

    1.9    .    9  

  , 2 ,   2 

 . 

     ,    

    . 

        

  .  

    ,  ,   

   .        

 ,   ,        

 .  

        

 .     ,  

  (    ),   

    , -  , 

    ,   . 

           

  .      dy = 50 , 

  L = 20      .   

        . 
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   ,       

         

 25 . 

 
2.2      

2.2.1     

 

       30.13330.2012 

       

 𝑃 = ℎ𝑟,𝑜 ⋅𝑈⋅ 𝑜𝑜 ⋅𝑁 = ⋅⋅ , ⋅ = , ,                                           (2.2.1.1) 

 

 ℎ  -      ,    

,     [2]; 

U –    , ; 

-       , 

    [2]; 

N –    , . 

 𝑃 = ⋅⋅ , ⋅ = , . 

 

       

 = ⋅ ⋅ ,                                                                                  (2.2.1.2) 

 

 α – ,    -    

  ,     [2],  NP =0,7 ,  α = 

0,803; 
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-  ,     (2.2.1.1). 

 = ⋅ , ⋅ , = ,  /  . 

 

       

 𝑃 = ℎ𝑟, ⋅𝑈⋅ 𝑜⋅𝑁  ,                                                                                     (2.2.1.3) 

 

 ℎ𝑐  -   ,    , 

    [2]; 

U –  ,     (2.2.1.1); 𝑐-    ,     [2]; 

N –  ,     (2.2.1.1). 

 𝑃 = , ⋅⋅ , ⋅ = , . 

 

       

 

 = ⋅ ⋅ ,                                                                                        (2.2.1.4) 

 

 α –  ,     (2.2.1.2),  NP =0,558,  α =0,717; 𝑐-  ,     (2.2.1.1). 

 = ⋅ , ⋅ , = ,  / . 
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  -    

      

 𝑃ℎ = ⋅ 𝑜 ⋅ 0𝑜
𝑜.ℎ𝑟𝑜 ,                                                                                (2.2.1.5) 

 

  -    ; 

-  ,     (2.2.1.2); 

.ℎ -    ,     [2], 80 

/ . 

 𝑃ℎ = ⋅ , ⋅ , = , . 
 

        

 

ℎ = ⋅ ⋅ ,ℎ ,                                                                                  (2.2.1.6) 

 

 α –  ,     (2.2.1.6),  NP =4,34,  α =2,317; 

-  ,     (2.2.1.5). 

 

ℎ = , ⋅ = ,ч = ,  /ч. 

 

  -    

      

 𝑃ℎ𝑐 = ⋅ ⋅ 0𝑐𝑜.ℎ𝑟 ,                                                                                   (2.2.1.7) 
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 𝑃𝑐  -    ; 𝑐 -  ,     (2.2.1.1); 

.ℎ𝑐  -    ,     

[2],  

 𝑃ℎ𝑐 = ⋅ , ⋅ , = , . 
 

        

 

ℎ = ⋅ ⋅ ,ℎ ,                                                                                   (2.2.1.8) 

 

 α –  ,     (2.2.1.2),  NP = 3,3,  α =1,954; 

,ℎ𝑐  -  ,     (2.2.1.1). 

 

ℎ = ⋅ , ⋅ = ,  /ч = ,  /ч. 
 

       

 = 𝑈 ⋅ ,                                                                                      (2.2.1.9) 

 

 U -  ,     (2.2.1.1); 

 -         

,     [2], / ; 

 = ⋅ = / = , / . 
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= 𝑈 ⋅ ,                                                                                         (2.2.1.10) 

 

 U -  ,     (2.2.1.1); 𝑐          

,     [2], / ; 

 = ⋅ , = ,  / = ,   / . 

 

      

   2.2.1.1 

 
 2.2.1.1 –     

N ч- а N  P  
q0

c 
/  

NP α qc /  d,  
V, 
/  

L,  
П и а а 

i(1000) i∙l,  

1-2 3 0,0056 0,1 0,016 0,205 0,102 15 0,5 1,8 31,6 0,056 

2-3 3 0,0056 0,1 0,016 0,205 0,102 20 0,65 3,6 119,3 0,429 

3-4 6 0,0056 0,1 0,033 0,243 0,121 20 0,71 3,6 139,9 0,503 

4-5 9 0,0056 0,1 0,05 0,273 0,136 20 0,82 0,9 185,7 0,167 

5-6 9 0,0056 0,1 0,05 0,273 0,136 20 0,82 1,47 185,7 0,272 

6-7 24 0,0056 0,1 0,134 0,384 0,192 20 1,12 3,79 327,6 1,241 

7-8 24 0,0056 0,1 0,134 0,384 5,192 50 1,05 2,57 32,2 0,082 

8-9 48 0,0056 0,1 0,268 0,51 5,255 50 1,07 10,13 33,4 0,338 

10-11 3 0,0056 0,1 0,016 0,205 0,102 15 0,5 1,8 31,6 0,056 

11-12 3 0,0056 0,1 0,016 0,205 0,102 20 0,65 3,6 119,3 0,429 

12-13 6 0,0056 0,1 0,033 0,243 0,121 20 0,71 3,6 139,9 0,503 

13-14 9 0,0056 0,1 0,050 0,273 0,136 20 0,82 0,9 185,7 0,167 

14-15 9 0,0056 0,1 0,05 0,273 0,136 20 0,82 1,47 185,7 0,272 

15-16 24 0,0056 0,1 0,1344 0,384 0,192 20 1,12 9,7 327,6 3,177 

16-17 24 0,0056 0,1 0,1344 0,384 0,192 20 1,12 0,65 327,6 0,212 

17-18 48 0,0056 0,1 0,2688 0,51 0,255 25 0,94 3,06 154,9 0,473 

18-19 48 0,0056 0,1 0,2688 0,51 5,255 50 1,07 15,65 33,4 0,522 

19-9 51 0,0056 0,1 0,2856 0,518 5,259 50 1,07 3,12 33,4 0,104 

9-  99 0,0056 0,1 0,5544 0,717 10,3585 100 1,24 3,67 31 0,113 

-  99 0,0056 0,1 0,5544 0,717 10,3585 100 1,24 4,07 31 0,126 

          

 9,254 
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 1.2.1.2 –    1-2 

N ч- а N  P  
q0

c 
/  

NP α qc /  d,  
V, 
/  

L,  
П и а а 

i(1000) i∙l,  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1'-2' 5 0,0056 0,1 0,028 0,518 0,259 15 1,49 2,17 221,7 0,481 

2'-3' 5 0,0056 0,1 0,028 0,518 0,259 20 0,94 3,6 154,9 0,557 

3'-4' 10 0,0056 0,1 0,056 0,717 0,358 20 1,09 3,6 206,4 0,743 

4'-5' 15 0,0056 0,1 0,084 0,883 0,441 25 0,84 0,9 91,3 0,082 

5'-6' 15 0,0056 0,1 0,084 0,883 0,441 25 0,84 2,54 91,3 0,231 

 
 

 2.2.1.3 –    1-4 

N ч- а N  P  
q0

c 
/  

NP α qc /  d,  
V, 
/  

L,  
П и а а 

i(1000) i∙l,  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1"-2" 3 0,0056 0,1 0,016 0,415 0,207 15 0,99 1,53 106 0,162 

2"-3" 5 0,0056 0,1 0,028 0,518 0,259 20 0,94 3,6 154,9 0,557 

3"-4" 10 0,0056 0,1 0,056 0,717 0,3585 20 1,09 3,6 206,4 0,743 

4"-5" 15 0,0056 0,1 0,084 0,883 0,441 25 0,84 1,39 91,3 0,126 

5"-6" 15 0,0056 0,1 0,084 0,883 0,441 25 0,84 2,79 91,3 0,254 

6"-8" 24 0,0056 0,1 0,134 1,144 0,572 25 1,12 5,64 155,8 0,878 

 
2.2.2     

 

      

         

. 

    50 ,   – 50 

,    – 45 3/ ,    

 – 120,0 3/ ,   – 0,15 3/ ,  

 S = 8,2*10 -4 /( 3/ )2=6,32 /( / )2  

 

      : 

 

H  = S ∙ (q )2,                                                                                         (2.2.2.1) 
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 S –  , /( / )2; 

qc –    , / . 

 

H  =6,32∙ 0,012= 0,0632 .  

 

2.2.3     

 

        

 

 

 =  + Σh + H  + h . . + 20,                                                         (2.2.3.1) 

 

  –    , ; 

Σh –           

  , ; 

H –    , ; 

h . . –     , ; 

3 –        . 

 

     : 

 

=∇1 + h ∙(n-1)+1 - ∇                                                                 (2.2.3.2) 

 

 –    , ; 

hэ  –  , ; 

n –  ; 

–  , . 

 

Н = 248,53 + 3,4 ∙ (3 – 1) + 1 – 244,33 =12 . 

э1

а
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h . . = Σh ∙ 0,3,                                                                                         (2.2.3.3) 

 

 Σh –  ,     (2.2.3.1). 

 

h . . = 9,25∙0,3 = 2,775 . 

 

,     2.2.3.1 

 

=12+ 9,25 + 0,0632 + 2,775 + 20 = 47,08 . 

 

30  < 47,08  

 

 < ,       . 

 

    “ ”  2 10SV06 

2,2   65/65 (1 .  10 3/55 ). 

 

2.3       

2.3.1    

 

 -     

   .  

      . 

      50  

       

   3262-75.  
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    .  ( )   

  50   . 

      

   0,002   .   

       

Thermaflex FRZ  13      , 

,        

Polyken. 

   ,     

      . 

    30        

    .       

       

         

 . 

      

   .     

    .  

      

    90        0,005  

 .     . 

         

     .    

 .    ,    

   . 

     

    . 

     40-102-200. 
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  ,    

   2 . 

 

2.3.2    

 

      

      3262-75., 

  -  ,     

2.5 / . 

           

        dy = 50 , 

  L = 20      ,   

 2  .  

          

  .   - ,   

        ( ) 

 ( )  ( )[12]. 

    ,  ,    

,    1,35    ,    

 ,    ,  

  . 

        

   2.04.01*     

     ,     

        , 

       

 . 

     3 . 

http://docs.cntd.ru/document/5200243
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    -  

      -

    0,45 . 

       

   ,      

          

       

    ,    

           . 

         

   ,  17 ,      

  ( ) [12]. 

 

2.3.3       

 

 

        

,      

“ ”  2 10SV06 2,2   65/65 (1 .  10 3/55 ).    

75-97,2001. 

 « »    

 e-SV  LOWARA,    WIKA, 

     ,   « »  

Danfoss,       ,   

     .  

       
       , 

      

. 
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        , 

  ,    – ,     

  .      

.        

       .  

        

    ,   

  .     

        

       .  

     . 

        

        

 . 
 

3    

3.1    

 

       

    .    

         

.  ,      

 ,   ,  

    70 ,      

. 

     ,   

 ,  .   

     .   

       . 
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.   ,  ,  

       

: , , ,  . . 

 

3.2    

 

       

:  

1         

 .      . 

2         

 

qs = qtot+ qo
s                                                                                                   (3.2.1) 

 

 qtot –        , / ;   

qo
s –      ,   

 2 [1], / . 

      2.2.1.1 

       

 3.2.1. 
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 3.2.1 –      1 

N . L,  N  
qhr,u

tot, 
/  

qo
tot, 
/  

U, 
 

Ptot PN α qtot, /  qo
s, /  qs, /  d,  h/d V, /  i 

1-2 0,8 1 15,6 0,1 3,5 0,152 0,152 0,399 0,2 1,6 1,8 50 0,539 0,743 0,02 

2-3 0,8 2 15,6 0,1 3,5 0,076 0,152 0,399 0,2 1,6 1,8 50 0,539 0,743 0,02 

3-4 0,3 3 15,6 0,1 3,5 0,051 0,152 0,399 0,2 1,6 1,8 50 0,539 0,743 0,02 

4-5 3,6 3 15,6 0,1 3,5 0,051 0,152 0,399 0,2 1,6 1,8 50 
   

5-6 3,6 6 15,6 0,1 7 0,051 0,303 0,534 0,267 1,6 1,867 50 
   

6-7 1,2 9 15,6 0,1 10,5 0,051 0,455 0,645 0,323 1,6 1,923 50 
   

7-8 5 9 15,6 0,1 10,5 0,051 0,455 0,645 0,323 1,6 1,923 50 0,561 0,754 0,02 

8-9 1,64 24 15,6 0,1 21 0,038 0,91 0,916 0,458 1,6 2,058 50 0,585 0,764 0,02 

9-10 0,75 33 15,6 0,1 31,5 0,041 1,365 1,444 0,722 1,6 2,322 110 0,426 0,721 0,016 

10-11 12,43 48 15,6 0,1 42 0,038 1,820 1,35 0,675 1,6 2,275 110 0,421 0,717 0,016 

11-12 4,63 51 15,6 0,1 45,5 0,039 1,972 1,437 0,719 1,6 2,319 110 0,426 0,721 0,016 

12-13 6,6 51 15,6 0,1 45,5 0,039 1,972 1,437 0,719 1,6 2,319 110 0,426 0,721 0,016 

13-14 
 

51 15,6 0,1 45,5 0,039 1,972 1,437 0,719 1,6 2,319 110 
   

14- 1 3 51 15,6 0,1 45,5 0,039 1,972 1,437 0,719 1,6 2,319 110 0,426 0,721 0,016 

 
 3.2.2 –      2 

N ч. L,  N  
qhr,u

tot, 
/ч 

qo
tot, 
/  

U, ч  Ptot PN α qtot, /  qo
s, /  qs, /  d,  h/d V, /  i 

15-16 0,65 1 15,6 0,1 3,5 0,152 0,152 0,399 0,2 1,6 1,8 50 0,539 0,743 0,02 

16-17 0,6 2 15,6 0,1 3,5 0,076 0,152 0,399 0,2 1,6 1,8 50 0,539 0,743 0,02 

17-18 0,27 3 15,6 0,1 3,5 0,051 0,152 0,399 0,2 1,6 1,8 50 0,539 0,743 0,02 

18-19 3,6 5 15,6 0,1 3,5 0,03 0,152 0,399 0,2 1,6 1,8 50 
   

19-20 3,6 10 15,6 0,1 7 0,03 0,303 0,534 0,267 1,6 1,867 50 
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  3.2.2 -      2 

N ч. L,  N  
qhr,u

tot, 
/ч 

qo
tot, 
/  

U, ч  Ptot PN α qtot, /  qo
s, /  qs, /  d,  h/d V, /  i 

20-21 1,2 15 15,6 0,1 10,5 0,03 0,455 0,645 0,323 1,6 1,923 50 
   

21-22 0,62 15 15,6 0,1 10,5 0,03 0,455 0,645 0,323 1,6 1,923 50 0,561 0,754 0,02 

22-23 2,86 15 15,6 0,1 10,5 0,03 0,455 0,645 0,323 1,6 1,923 50 0,561 0,754 0,02 

23-24 0,4 24 15,6 0,1 21 0,038 0,91 0,916 0,458 1,6 2,058 50 0,585 0,764 0,02 

24-25 0,45 33 15,6 0,1 31,5 0,041 1,365 1,444 0,722 1,6 2,322 110 0,426 0,717 0,016 

25-26 1,4 33 15,6 0,1 31,5 0,041 1,365 1,444 0,722 1,6 2,322 110 0,426 0,717 0,016 

26-27 
 

33 15,6 0,1 31,5 0,041 1,365 1,444 0,722 1,6 2,322 110 
   

27- 0 2,32 33 15,6 0,1 31,5 0,041 1,365 1,444 0,722 1,6 2,322 110 0,426 0,717 0,016 

 
 3.2.3 –      1-2 

N ч. L,  N  
qhr,u

tot, 
/ч 

qo
tot, 
/  

U, ч  Ptot PN α qtot, /  qo
s, /  qs, /  d,  h/d V, /  i 

1'-2' 0,5 1 15,6 0,1 3,5 0,152 0,152 0,399 0,2 0,15 0,35 50 0,257 0,872 0,1 

2'-3' 0,5 2 15,6 0,1 3,5 0,076 0,152 0,399 0,2 0,15 0,35 50 0,257 0,872 0,1 

3'-4' 0,5 3 15,6 0,1 3,5 0,051 0,152 0,399 0,2 0,15 0,35 50 0,257 0,872 0,1 

4'-5' 0,15 4 15,6 0,1 3,5 0,038 0,152 0,399 0,2 0,15 0,35 50 0,257 0,872 0,1 

5'-6' 0,1 5 15,6 0,1 3,5 0,030 0,152 0,399 0,2 0,5 0,7 50 0,475 0,76 0,04 

6'-7' 3,6 5 15,6 0,1 3,5 0,030 0,152 0,399 0,2 0,5 0,7 50 
   

7'-8' 3,6 10 15,6 0,1 7 0,030 0,303 0,534 0,267 0,5 0,767 50 
   

8'-9' 1,2 15 15,6 0,1 10,5 0,030 0,455 0,645 0,323 0,5 0,823 50 
   

9'-10' 2,26 15 15,6 0,1 10,5 0,030 0,455 0,645 0,323 0,5 0,823 50 0,489 0,861 0,05 

10'-11' 3,48 15 15,6 0,1 10,5 0,030 0,455 0,645 0,323 0,5 0,823 50 0,489 0,861 0,05 
11'-8 2,06 15 15,6 0,1 10,5 0,030 0,455 0,645 0,323 0,5 0,823 50 0,489 0,861 0,05 

 
                



 

25 

25 

 

 3.2.4 -      1-4 

N . L,  N  
qhr,u

tot, 
/  

qo
tot, 
/  

U, 
 

Ptot PN α qtot, /  qo
s, /  qs, /  d,  h/d V, /  i 

1"-2" 0,6 1 15,6 0,1 3,5 0,152 0,152 0,399 0,2 1,6 1,80 50 0,539 0,743 0,02 

2"-3" 0,6 2 15,6 0,1 3,5 0,076 0,152 0,399 0,2 1,6 1,80 50 0,539 0,743 0,02 
3"-4" 0,28 3 15,6 0,1 3,5 0,051 0,152 0,399 0,2 1,6 1,80 50 0,539 0,743 0,02 

4"-5" 3,6 5 15,6 0,1 3,5 0,03 0,152 0,399 0,2 1,6 1,80 50 
   

5"-6" 3,6 10 15,6 0,1 7 0,03 0,303 0,534 0,267 1,6 1,867 50 
   

6"-7" 1,2 15 15,6 0,1 10,5 0,03 0,455 0,645 0,323 1,6 1,923 50 
   

7"-8" 3,53 15 15,6 0,1 10,5 0,03 0,455 0,645 0,323 1,6 1,923 50 0,561 0,754 0,02 
8"-9" 1,13 15 15,6 0,1 10,5 0,03 0,455 0,645 0,323 1,6 1,923 50 0,561 0,754 0,02 

9"-10 1,59 15 15,6 0,1 10,5 0,03 0,455 0,645 0,323 1,6 1,923 50 0,561 0,754 0,02 
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 -   .   

  

 ∇ =  ∇зе - h + , .                                                                         (3.2.2) 

 

        

3.2.5 

 
 3.2.5 –     

N l,  
d, 

 
i i∙l 

,  

    

      

- 1 5 100 0,07 0,35 245,54 244,28 244,26 244,23 1,28 0,05 

1- 2 10 150 0,07 0,7 244,28 244,29 244,23 244,21 0,05 0,08 

- 0 6 100 0,07 0,42 245,88 246 244,38 244,33 1,5 1,67 

0- 2 7 150 0,07 0,49 246 244,29 244,33 244,21 1,67 0,08 

 
3.3       

 

      

      22689-2014.    9 . 

  2     2    - 

 .     110 ,    

      110 .  

      50 .  

    ,  110 . 
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,  .       

  0,2 .     110 . 
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   ,     

,    .  

      .   
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 .        

       

        

 .    ,    

     .  

       20  

-       

  - ,   

    .     

   2  3 ,       

  50 .     50 .  

   . 

      

     .    

     .   

   ,   

  .    
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        . 

   ,     . 

        . 

    .     
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      ,   

 . 

      , 

      . 

        

. 

 

4     

4.1    

 

    . 

        

.     .    

      .  

        

    . 

 

4.2      

4.2.1     

 

     

 

N =45 . 

 

       

 Ph =  hruh  ∙ U ∙ 0h ∙ N,                                                                                      (4.2.1.1) 
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 qh uh
-    ,    , 

   3 [1]; 

U –  ,     (2.2.1.1); qh
-    ,    2 [1]; 

N –     . 

 Ph = , ⋅⋅ , ⋅ = , . 

 

        

 qh = 5 ∙ α ∙ qh,                                                                                         (4.2.1.2) 

 

 α –  ,     (2.2.1.2),  NP =0,41,  α =0,617; qh
-    ,    2 [1]. 

 qh = 5 ∙ 0.617∙ 0,1 = 1,521 / .                                                                (4.2.1.3) 

 

  -    

      

 Phh =   ∙ Ph ∙ 0h0,hrh ,                                                                                    (4.2.1.4) 

 

 Ph
-    ; qh
-  ,     (4.2.1.1); q ,hh
-    ,    2 [1], 60 

/ . 

 Ph h = ⋅ , ⋅ , = , . 
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 qhh  = 5 ∙ α ∙ qh,                                                                                        (4.2.1.5) 

 

 α –  ,     (2.2.1.2),  NP=4,86 ,  α =2,49; qh
-  ,    (4.2.1.1). 

 qhh  = 5 ∙ 2,49∙ 60= 747 /ч = 0,747 3/ . 

 

       

 qh = U ∙ quh,                                                                                             (4.2.1.6) 

 

 U-  ,     (2.2.1.1); quh-          

,    3[1], / ; 

 qh =87 ∙ 5,1 = 443,7 /  = 0,444 3/ . 

 

   [1],     

. 

 
 4.2.2.1 –      

N ч- а N  Ph q0
h /  NP α qh /  d,  V, /  L,  

П и а а 

i(1000) i∙l,  

1-2 2 0,009 0,1 0,018 0,21 0,105 20 0,5 1,8 31,6 0,056 

2-3 2 0,009 0,1 0,018 0,21 0,105 15 0,59 3,6 100,2 0,36 

3-4 4 0,009 0,1 0,036 0,249 0,1245 15 0,77 3,6 162 0,583 

4-5 6 0,009 0,1 0,054 0,28 0,14 15 0,82 0,9 185,7 0,167 

5-6 6 0,009 0,1 0,054 0,28 0,14 15 0,82 1,47 185,7 0,272 

6-7 6 0,009 0,1 0,054 0,28 0,14 15 0,82 3,79 185,7 0,703 
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  4.2.2.1 –     
 

N ч- а N  Ph q0
h / NP α qh /  d,  V, /  L,  

П и а а 

i(1000) i∙l,  

7-8 6 0,009 0,1 0,054 0,28 0,14 15 0,82 2,57 185,7 0,477 

8-9 21 0,009 0,1 0,189 0,439 0,2195 20 0,78 10,13 110,6 1,12 

9-10 21 0,009 0,1 0,189 0,439 0,2195 20 0,78 1,8 110,6 0,199 

10-11 24 0,009 0,1 0,216 0,467 0,2335 20 0,78 3,6 110,6 0,398 

11-12 30 0,009 0,1 0,27 0,51 0,255 20 0,78 3,6 110,6 0,398 

12-13 45 0,009 0,1 0,405 0,61 0,305 25 0,94 0,9 154,9 0,139 

13-  45 0,009 0,1 0,405 0,61 0,305 25 0,94 1,47 154,9 0,227 

           
5,104 

 
 4.2.2.2 –    3-8 

N ч- а N  Ph q0
h /  NP α qh /  d,  V, /  L,  

П и а а 

i(1000) i∙l,  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1'-2' 5 0,009 0,1 0,045 0,265 0,1325 20 0,65 2,17 50,3 0,109 

2'-3' 5 0,009 0,1 0,045 0,265 0,1325 15 0,77 3,6 162 0,583 

3'-4' 10 0,009 0,1 0,09 0,331 0,1655 15 1 3,6 266,2 0,958 

4'-5' 15 0,009 0,1 0,135 0,384 0,192 15 1,12 0,9 327,6 0,294 

5'-8 15 0,009 0,1 0,135 0,384 0,192 15 1,12 0,66 327,6 0,216 

 
 4.2.2.3 –    3-11 

N ч- а N  Ph q0
h /  NP α qh /  d,  V, /  L,  

П и а а 

i(1000) i∙l,  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1"-2" 3 0,009 0,1 0,027 0,23 0,115 20 0,69 1,14 43,6 0,049 

2"-3" 3 0,009 0,1 0,027 0,23 0,115 15 0,71 1,1 139,9 0,153 

3"-10 3 0,009 0,1 0,027 0,23 0,115 15 0,71 1,8 139,9 0,251 

 
4.2.2    

 

      

         

. 

     25,   –  
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25 ,    – 3,5 3/ ,   

  – 7 3/ ,    – 0,07 3/ ,  

 S = 0,092 /( 3/ )2 = 2,64 ∙ 2/ 2; 

 

       

 

Hw = S ∙ (qh)2,                                                                                           (4.2.3.1) 

 

 S –  , ∙ 2/ 2; 

qh –   , / . 

 

Hw = 0,000005142 ∙ 2,64 = 0,00013 . 

 

4.2.3     
 

        

 

 

 =  + Σh + H  + h . . + 20,                                                         (4.2.4.1) 

 

  –    , ; 

Σh –           

  , ; 

H –    , ; 

h . . –     , ; 

20 –        . 

 

      

 

 = ∇1  + h  ∙ n  + 0,2 – ∇ИТП,                                                          (4.2.4.2) 
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 ∇ 1э  –    , ; 

hэ  –  , ; 

n –  ; ∇ИТП –  , . 

 

 = 248,53+ 3,6 ∙ 3 + 0,2 –247,53 = 12 .   

 

h . . = Σh ∙ 0,3 = 5,1 ∙ 0,3=1,53                                                              (4.2.4.3) 

 

 Σh –  ,     (4.2.4.1). 

 

h . . = 5,1 ∙ 0,3=1,53 . 

 

 

 

 = 12 + 5,1 + 0,00013 + 1,53 + 20 = 41,86 .  

 

30  < 41.68  

 

 < ,       . 

 

   Grundfos SCALA2 3-45. 

 : 45 ,  : 4,8 . / , 

 : 220/230 ,  : 579  
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4.2.4    

 

        

 ,       

 ,     ,  

. 

        

      .   

   4.2.5.1. 

 

       

 

Qi
ht = k ∙ π ∙ di ∙ l ∙ (th – t0) ∙ (1 – η),                                                         (4.2.5.1) 

 

 k –    , k = 0,0116 

/( 2∙º ); 

di –   , ; 

l –    , ; 

th –      , th = 65 º ; 

t0 –   , t0 = 20 º   ; t0 = 5 º  –  

;  

η –   , η = 0,7. 

 

     : 

 𝐺 = ∑𝛥 ⋅ , ⋅ = ∑⋅ , .                                                                             (4.2.5.2) 

 

 ∆t -        

     , (10° ).  

ß -    (ß=1) 



 

35 

 
 4.2.5.1 –    

 
 

∆t l,  1-η Q,  ∑Q,  G, /  
d ,  d ,  

4-5 21,3 15 45 8,3 0,2 0,058 - 
 

 21,3 15 60 4,35 0,2 0,040 0,098 0,002 

-  26,8 20 60 1,7 0,2 0,020 0,118 0,003 

4-5  4-8   0,058 0,176 0,004 

 26,8 20 60 0,86 0,2 0,010 0,186 0,004 

-  26,8 20 60 43,45 0,2 0,509 0,695 0,017 

4-8  4-4   0,058 0,753 0,018 

 26,8 20 60 9,56 0,2 0,112 0,865 0,021 

-  26,8 20 60 2,594 0,2 0,030 0,896 0,021 

4-2  4-4   0,058 0,954 0,023 

 26,8 20 60 6,63 0,2 0,078 1,031 0,025 

-  26,8 20 60 9,26 0,2 0,108 1,140 0,027 

 
4.3       

 

        

        

    –      

 . 

      

 ( ),    .  

     ,   

  ,  ,   

  ,      

 .       

  ,     ( 3)  

  ,       

. 
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