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1.1  ,     

     ,   
.        . 

       : 
  . 

  ( , , )  
    : 

-    ; 
-    ; 
-   . 

   : 
1.  ,     

 ,      . 
2.  ,      

   ,  ,   
    . 

       
       

    . 

     , ,     
     . 

      1. 
    ,   

         
.     ,  

        
 .  

        
  . 

         
 . ,     . 

    .   
      . 

         
.  

     
,       . 
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       . 
  -       

  (  ).  
 . -  
     .  
    . 

 1 –    

. 
. 

 

 
 

 
 

, 
Qvmax, 

. 

 
 

, 
Q max, 

. 

 
 

, 
Qhmax, 

. 

 
 

, Q , 
. 

 
 

, Q∑, 
. 

1 
 

 12  
0,6 0,7 0,4 0,17 1,7 

2 
   

9  
0 0,3 0,2 0,08 0,5 

3 
  

12  
0 0,3 0,2 0,08 0,5 

4 
   

9  
0 0,3 0,2 0,08 0,5 

5 
  

12  
0 0,3 0,2 0,08 0,5 

6 
 

 4  
0,62 0,7 0,2 0,08 1,52 

7 
  

12  
0 0,3 0,2 0,08 0,5 

8 
  

9  
0 0,3 0,2 0,08 0,5 

       : ∑1,22 ∑3,2 ∑1,8 ∑0,75 ∑6,22 
 

1.2     

          
         

. 
         

  : 

G  = ∙𝑄𝑂𝑚𝑎𝑥𝑐∙ 𝜏 −𝜏  ,                                               (1) 

       : 

Gv = ∙𝑄𝑣𝑚𝑎𝑥𝑐∙ 𝜏 −𝜏  ,                                               (2) 
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  : 

Ghm = ∙𝑄ℎ𝑚𝑎𝑥𝑐∙ 𝑡ℎ−𝑡𝑐  ,                                               (3) 

        : 

Gh = ∙𝑄ℎ𝑐∙ 𝜏 −𝜏  ,                                               (4) 

 Qomax –     , ;   
      Qh –     , ;   

Qvmax –     , ;   
τ1 –          

   , ° ;   
τ2 –          

   ,  70° ;   
Qhmax –      , ; 
t  –      ,  5° ; 
th–   ,     

,  60° ; 
 –   ,  4,19 /( ·° ). 

     2. 

 2 –    

.  
 

 
 
, 

G , / . 

 
 

, Gv, 
/ . 

 
 

, Gh, 
/ . 

. 
 
, 

Ghm, / . 
1  

 12  
2,1 1,8 1,19 0,51 

2    
9  

0,9 - 0,6 0,2 

3   
12  

0,9 - 0,6 0,2 

4    
9  

0,9 - 0,6 0,2 

5   
12  

0,9 - 0,6 0,2 

6  
 4  

2,1 1,85 0,6 0,2 

7   
12  

0,9 - 0,6 0,2 

8   
9  

0,9 - 0,6 0,2 

  ∑9,6 ∑3,65 ∑5,39 ∑1,91 
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1.3       

  -    . 
        

        . 
      
    .  

  : 
1.       ; 
2.        

     (   ); 
3.        

    (   ); 
4.       

   . 
5.  

      
:         

      ,      
      .  

       ,   
    . 

      : 

3 3
max

1 2

10 ( ) 10

( ) ( )
OMAX VMAX h

d
h C

Q Q Q
G

C t t C 


 
   

,      (5) 

 Qomax –     , ;   
Qvmax –     , ;   
τ1 –          

   , ° ;   
Qhmax –      , ; 
tC –   ( )    , 

 5° ; 
th–   ,     

  60° ; 
 –   ,  4,19 /( ·° ). 
 
 

 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B0%D0%B2%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D0%BF%D0%BB%D0%BE%D0%BD%D0%BE%D1%81%D0%B8%D1%82%D0%B5%D0%BB%D1%8C


9 
 

       
      , / :         

- : 

GhmGvGoGd  maxmax'

                                                                                         (6) 

- : 

GhmGvGoGd 4,1maxmax' 
                                                                                    (7) 

     ( )   
     , / : 

- : 

GhmGvGoGd 6,0maxmax' 
                                                                                   (8) 

- : 

GhmGvGoGd 8,1maxmax' 
                                                                                    (9) 

     ( )   
      , / : 

- : 

maxh
S
d GG  

                                                                                                                 (10) 

- : 

max1,0 h
S
d GG  

                                                                                                          (11) 

 β-   ,  0,8 
     3, 4, 5. 

       
   ,   /  

     ,     , 
     . 

    :  
-     
-      
-    . . 
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 : 

1.     ,   . 
2.         

.  
3.       

    . 

4.        : 

O

l
R R

l
  ,                  (12) 

           R0  –      ,  
10 / ; 

l  –        
   , ;  

l  –   , . 

       R0   
    Gd    
    d0.   

      –  
. 

5.       : 
84,019,0

26600 











LG

RM
R oo

,                        (13) 

 φ–  ,  0,17 / 2; 
0–    ; 

G–       , / ; 
L –   .  

0,840,190,17 172,3 10
26600 171,2Па/м

30,7 1200
R

  
      

      :
 

2 ( )o oM l d   ,                                                                        (14) 

 l –   , ; 
d0–        

R0=10 / . 
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Mo=2*(94.5+22.8+23.3)=140.6 3 

6.        : 

   
R

R
RR  ,               (15) 

  (R )  –       
 ;  

           R0  –      ,  
   10 / . 

(R ) =33∙190,4/10=628,3 /  

          
       

 d . 
           

         .  
   R   ,   

   . 
7.      lЭ.  

     ,   
    . 

8.   –    : 

Ll / ,                   (16) 

 l –   , ; 
L  –    , . 

9.       : 

Эl l l  ,                            (17) 

 l –       (16); 
lЭ –        

, . 

10.      : 
410H R l    ,                 (18) 

 R –    , . 
l  –   , . 
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11.       : 

1i iH H H   ,                (19) 

 i–1 –     , ; 
 –     , . 

         
         , 

         .  
     3, 4, 5. 

 3 -        
  

№  G, /  d ,  R, /  l ,  ,  Σ ,  
1 2 3 4 5 6 7 

 
- 1 14,39 0,15 70 222 1,6 1,6 

1-  9,83 0,15 40 222 0,9 2,4 
1- 2 12,35 0,15 55 80,8 0,4 2 
2- 1 8,75 0,15 23 80,8 0,19 1,5 
2- 3 7,13 0,1 110 84,7 0,9 2,9 
3- 2 5,22 0,1 55 84,7 0,46 1,31 
3- 4 5,09 0,1 50 190,7 0,95 3,85 
4- 3 4,14 0,1 35 190,7 0,67 0,85 
4-5  1,02 0,07 20 187,4 0,37 4,22 

5 - 4 0,54 0,07 10 187,4 0,18 0,18 
1  

2- 5 5,22 0,07 350 135,8 4,75 6,75 
5- 2 3,53 0,07 250 135,8 3,39 1 
5-1  4,2 0,07 300 45,7 1,87 8,12 

1 - 5 2,99 0,07 200 45,7 0,91 0,91 
5-2  1,02 0,051 80 43,6 0,35 7,1 

2 - 5 0,54 0,051 20 43,6 0,09 0,09 
2  

1-3  1,02 0,04 300 45,5 1,37 2,97 
3 - 1 0,54 0,04 80 45,5 0,36 0,36 

1-4  1,02 0,04 300 45,5 1,37 2,97 
4 - 1 0,54 0,04 80 45,5 0,36 0,36 

3-7  1,02 0,04 300 50,5 1,52 4,42 
7 - 3 0,54 0,04 80 50,5 2,04 0,4 

3-8  1,02 0,04 300 50,5 1,52 4,42 
8 - 3 0,54 0,04 80 50,5 0,4 0,4 
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4-6  4,07 0,082 110 128,7 1,42 5,27 
6 - 4 3,6 0,082 90 128,7 1,16 1,16 

 4-        
  

№  G, /  d ,  R, /  l ,  ,  Σ ,  
1 2 3 4 5 6 7 

 
- 1 4,31 0,15 10 222 0,22 0,22 

1-  0,431 0,15 10 222 0,22 0,76 
1- 2 3,35 0,15 10 80,8 0,08 0,3 
2- 1 0,335 0,15 10 80,8 0,08 0,54 
2- 3 1,92 0,1 10 84,7 0,08 0,38 
3- 2 0,192 0,1 10 84,7 0,08 0,46 
3- 4 0,96 0,1 10 190,7 0,19 0,57 
4- 3 0,096 0,1 10 190,7 0,19 0,38 
4-5  0,48 0,07 10 187,4 0,19 0,76 

5 - 4 0,048 0,07 10 187,4 0,19 0,19 
1  

2- 5 1,4 0,07 25 135,8 0,34 0,64 
5- 2 0,14 0,07 10 135,8 0,14 0,09 
5-1  0,95 0,07 15 45,7 0,07 0,71 

1 - 5 0,095 0,07 10 45,7 0,05 0,05 
5-2  0,48 0,051 20 43,6 0,08 0,72 

2 - 5 0,048 0,051 10 43,6 0,04 0,04 
2  

1-3  0,48 0,04 70 45,5 0,32 0,54 
3 - 1 0,048 0,04 10 45,5 0,04 0,04 

1-4  0,48 0,04 70 45,5 0,32 0,54 
4 - 1 0,048 0,04 10 45,5 0,04 0,04 

3-7  0,48 0,04 70 50,5 0,35 0,73 
7 - 3 0,048 0,04 10 50,5 0,05 0,05 

3-8  0,48 0,04 70 50,5 0,35 0,73 
8 - 3 0,048 0,04 10 50,5 0,05 0,05 

4-6  0,48 0,082 10 128,7 0,9 1,47 
6 - 4 0,048 0,082 10 128,7 0,13 0,13 
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 5-        

  
№  G, /  d ,  R, /  l ,  ,  Σ ,  
1 2 3 4 5 6 7 

 
- 1 15,16 0,15 80 222 1,76 1,76 

1-  10,58 0,15 45 222 0,99 3,05 
1- 2 12,96 0,15 55 80,8 0,44 2,2 
2- 1 9,34 0,15 32 80,8 0,25 2,06 
2- 3 7,45 0,1 140 84,7 1,18 3,38 
3- 2 5,53 0,1 80 84,7 0,87 1,81 
3- 4 5,25 0,1 60 190,7 1,14 4,52 
4- 3 4,29 0,1 50 190,7 0,76 0,94 
4-5  1,1 0,07 18 187,4 0,33 4,85 

5 - 4 0,62 0,07 10 187,4 0,18 0,18 
1  

2- 5 5,51 0,07 500 135,8 6,7 8,9 
5- 2 3,81 0,07 225 135,8 3,05 3,81 
5-1  4,41 0,07 350 45,7 1,59 10,45 

1 - 5 3,19 0,07 140 45,7 0,61 0,63 
5-2  1,1 0,051 100 43,6 0,43 9,33 

2 - 5 0,62 0,051 30 43,6 0,14 0,13 
2  

1-3  1,1 0,04 400 45,5 1,82 3,58 
3 - 1 0,62 0,04 110 45,5 0,5 0,5 

1-4  1,1 0,04 400 45,5 1,82 3,58 
4 - 1 0,62 0,04 110 45,5 0,5 0,5 

3-7  1,1 0,04 400 50,5 1,82 5,2 
7 - 3 0,62 0,04 110 50,5 0,5 0,5 

3-8  1,1 0,04 400 50,5 1,82 5,2 
8 - 3 0,62 0,04 110 50,5 0,5 0,5 

4-6  4,15 0,082 110 128,7 1,41 5,93 
6 - 4 3,67 0,082 90 128,7 1,15 1,15 
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1.4    

        
 ,        

     ,      
 . ,  ,  , 

  . 
     -  ,  

   . 
       
      ,   

  ,       
.  

    :  
  ;   

   5     ;  
     –  

 .  
 . 1        
  ,      

. 
  ( ′i) -       

    .  –       
 .  –       . 

        
  1- .   1     

      1   3 .  
 1-        

. 
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 1 –       

 

        : 
1.       

    160 .      
 , ,    

;  
2.        150° , 
     40 .      

; 
3.         

 60 .        
 ; 
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4.          5   
 ,     ,    

     . 
       

,   : 
-         : 

H      ,              (20) 

 Σ  –     ,  4.22 ; 
       Σ  –     ,  2.4 ; 
       Δ m –     ,  0,58 ; 
       Δ  –     ,  15  . 

=4,22+2,4+0,58+15=22,2  
-       : 

′0=  – Δ m ,                                                                                            (21)  

  –   ,  22,2 ; 
      Δ m –     ,  0,58 ; 

′0=22,2-0,58=21,62 . 
-         

  : 

)1(2  iiI HHH
,                 (22) 

 i –      , ; 
      (i–1) –     , . 

1= -2Δ - 1=21,62-1,6-0,9=19,12 ; 

2= 1-2Δ 1- 2=19,12-0,4-0,19=18,53 ; 

3= 2-2Δ 2- 3=18,53-0,9-0,46=17,17 ; 

4= 3-2Δ 3- 4=17,21-0,95-0,67=15,55 ; 

-         
  : 

)(
// 2 ii HHH 

,                (23) 

 ′i–      i-  , ; 

4= 1-2Δ 1-4 =19,12-1,37-0,36=17,39 ; 

7= 3-2Δ 3-7 =17,21-1,52-0,4=15,29 . 
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1.5   

  –       
  ,    ,     

          .  
     , ,  

,     ,  
  : 

1.   ; 
2.   ;  
3.   .  

   ( )   . 
    . 2.       

         . 
        ,    

      .  
           . 

 
 2-   

   ( )-   , 
      , 

   . 
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    . 3. 

 

 3-   

  ,      
   .      150/70 ᵒ . 

          
,      . ,  

  .     .  
,       ,  

 . 

1.6       

      : 
,    –   , 

       ; 
,    –     , 

         . 
       . 

         
   ,    ,  ,   

 1,4.  
        

      . 
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        : 

G  = Gomax+  Gvmax +1,4 Ghm ,                                                            (24) 

 Gomax -    ,  9,6 / ; 
       Gvmax -    ,  3,65 / ; 
       Ghm -     ,  5,39 

/ . 

G   = 9,6+3,65+1,4·1,91 = 15,9 /  = 57,3 3/ . 
      ё    

(20)   = 22,2 . 
      «GRUNDFOSX». 

 TPE 80-270/4 A-F-A-BAQE-LD3; 2 . (   ). 
,   ,    

     .     
 ,       

       .  

 
 2-    

  :      
   ,   ,   

 .      
         .  
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     : 

G . .=0,2∙V+ 
∙𝑄ℎ𝑚𝑎𝑥. ∙∆𝑡∙𝑐 ,                                                    (25) 

 V –   ,  3. 
Qhmax –      , ; 
∆tC –     ( )    

   ,      
 55° ; 

 –   ,  4,19 /( ·° ). 

     : 

0,056V Q    ,                      (26) 

 QΣ–    , ; 
υ–    ,  6,22 3. 

30,056 6,22 70 24,38мV     ; 

G . .=0,2∙24,38+6,876=11,75 3 / .  

         
 H  = 36 . 

 CM 5-8 A-R-A-E-AVBE F-A-A-N – 96935468; 2 . 
,       

     . 

 

 3-    
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1.7     

   –     . 
      : 

1.    (   )   
 (  ); 

2.       ; 
3.    ,      

,       ,  
   ,       

  ; 
4. , , ,  -  ,  

 , ,  ,     
      

 ,       
; 

5.      
. 

6.   ,     . 

 
 4-  . 

  4      . 
      0,002.     

.  
    ,   

    .    
     ,     

  ,    .   
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1.8   

      : 
-  ; 
-  ; 
-  -  ;  
-   ( ). 

   -   
-      ,  

           
 .  , -   –  

,       
 .  

 -  ,     
   ,     

 ,        
.   

 . 4   -     
- 1. 

 

 4 –      - 1 

1.      ,  
    : 

 

      (27) 

 l –   ,  175 ; 
L  –       , 
 120 . 

 𝑚 =  7
 = 1,46 ≈ 2 

2.     ,    
   : 

l1= 
7 = ,5 м. 

3.       1 [5]. 
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 5 -   -  : 
1 –      140.150.12; 2 –  ; 3 –   

300.120.90;  -  , =0,96 ;  -        
, =0,27 ;  –       = 0,42 ; L –   

; g –    ; g–   . 
 

4.      : 

)( 11 tl   ,                                                                                           (28) 

  α–   ,  1,2·10-5  1/° ; 
      l1 –  ,  87,5 ; 
      τ1 –        

     ,   130 0 ; 
      t  –     ,  5 0 . 
∆=1,2*10-5∙87,5∙125=0,13  

5.        
       : 

dH  4,19 ,                  (29) 

 Δ –   ,  0,13 ; 
d  –  ,  0,207 ; 

=19,4∙√ , ∗ , =3,27 . 
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6.        
       ,   

  ≤ . 

q ln  ,                  (30) 

  –  ,  1,18 ; 
n –         

 ; 
l  –   ,   0,75 . 

=1,18+4∙0,75=3,96  
3,27 ≤ 3,96 -  .  

7.     -   
 : 

  12 lnBq  ,                                                                                   (31) 

  –       ,  
0,26 ; 
                , n, l  –   ,     (30). 

q=2∙ (0.96-0.27) + 4∙0.75=3.72  

8.    -    
: 

qH

d
210

3




 ,                                                                                            (32) 

 Δ, d  –   ,    (29); 
 –   ,  2·105 ; 

q –    ,  3,96 .  
σ=3∙0,13∙2∙105∙0,219/(10∙3,982)=107 . 
σ  < 160  –  . 

9.       : 

lnaL  2 ,                                                                                          (33) 

 , n, l  –   ,     (30).  

L =2∙1,18+4∙0,75=4,96 . 
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10.         
: 

 V  24 ,              (34) 

 –  ,  0,8 ; 
       α –  ,  0,96 ; 

δ  –  ,  0,25 . 
      n –    -  ,  2. 
V=4∙(2∙0.96∙0.25) ∙0.25∙0.8∙2=0.768 3. 

1.9   

  –    ,     
   : ;  
 ;     ; -

 ;   ;  
. 

         
   ,       

-         
. 

1.        
: 

Ш=700+ +700 ,                                                                                                       (35) 

  –       ,  
d =51 ,  280 . 

Ш = 700 + 280 +700 = 1680 . 

2.        
: 

=700+ +700 ,                                                                                     (36)  

  -       d= 200 ,  
420 . 

 = 700 + 420 + 700 = 1820 . 

 [6]       (  2)   
 =2250   =1800 . 
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3.         
: Шк = В + 2∙δ ,                                                                                                (37) 

 δ –      ,  0,4 ; 
     А –   ,  2,25 ; 
     В –   ,  1,8 . 
Ш =1,8 + 2·0,4 = 2,6 . 

4.          :  

    V КФ С  8,08,0 ,              (38) 

 А,В -   ,     (36) 
 –  ,  2,5 . 

    32,5 2,25 0,8 1,8 0,8 2,25 1,8 9,7Ф СV            

5.     15     : 

2,0V ы                                                                               (39) 

 А, В –   ,     (36). 

32,25 1,8 0,2 0,8ыV    
 

6.     7,5      
: 

    1,08,08,0 V ,               (40) 

 А, В –   ,     (36). 

    32,25 0,8 1,8 0,8 0,1 0,8V      
 

 

1.10        
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 6 –    - 1 

     -    
    ,   

 . 
1.   ,      
        6  

: 

l  = l - Ш  /2 - 2∙ l  - 2∙ L  -3∙ l  ,               (41) 

 l  –   ,  175 ; 
ШК –   ,    (36),  

2,6 ; 
l -      ,  0,75 ; 
l  -   ,   0,75 ; 
L  –    ,   (33) 

  4,96 . 

l =175-2,6/2-2∙0,75-2∙4,96-3∙0,75=157,4 . 

2.       3    

 300.120.90  : 

3 3

l
n  ,                  (42) 

 l  –  ,       
  ,  157,4 . 

n3=157,4/3=52.9=53 . 

        
    .    

  .       
         

.         
.        

    . 
  : 

-      ,  
    ;  

-   ; 
-  .  

     4.903-10 . 5,  100 . 
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3.          

     : 

2
С

CO

l

l


 ,                   (43) 

 l  –   ,     (38),  157,4 ; 
      l  –    ,  6,0 . 
n =2*157,4/6=54  

4.       -  
,         : 

Σn  = n 1 + m·n  ,          (44) 

 n  – ,    (39),  54 ; 
n  –     ,   8 ; 
m –  -     , 

   (27)    2. 
Σn  = 53 + 2·8 = 69 . 

 [6]   .  d = 200    3. 

       
,           

   .      
      

.  
    ,   4.903-10 . 4.  

1.         
 15  : 

    lV  2,04,0

.
.

. ,                                                   (45) 

 l  , α –   ,     (37); 
H –    (  ),  d = 200 , 

 0,8 ; 
n–      . 6,  3.  

V . . .=0,75∙((0,96+0,4)∙(0,8+0,2)-0,96∙0,8) ∙3=1,3 2. 
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2.         
    7,5  : 

 lV  4,01,0 ,                                                                      (46) 

 l  , α, n –   ,     (41). 

V .  . ..=0,75*0,1*(0,96+0,4)*3=0,31 2. 

1.11   -   

 ,       [6] 
  ,   ,  

      
,  ,    .  
     : 

-    ,   
       ,   

         
 ,      . 
-       ,  

  . 
,      

    .     
  (15 22 )  D =80 .       

  .       
  2832-73*,  170-16. 

 [10]       
  . 

    : 
1.         

     ; 
2.        

,       ; 
3.      ; 
4.       

       
 ; 

5.       ; 
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6.       -   
  ;  

7.    ; 

1.12 щ   

,        
 . ,    ,    

,      . 
      ,     

    . 
       

  : 
1.          

 ; 
2.     ; 
3.     ; 
4.     .   — 

   .  , 
   ; 

5.       ,    
      , 

     ; 
6.   ; 
7.          

  ; 
8.         

     . 
 

2.     

2.1    

 [7]         
      .   

   ,      
 . 

       
 .  
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  :       
   ,    , 

        
 . 

 
 :     ,    

  .        
  10 ,    ,     

 -  . 
 :       

. 
   :  ,   , , 

    , , .  
        

       .  
  .      

 , .        
  .       

 .    . 

2.2   

1.       . 

 

 
 7 –   . 

     : 

3
. . ,чV l h  

                 (47) 

 l  -   ,  175 ; 
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А –    ,  3,85 ; 
h -   ,  0,2 . 

V . .=175∙3,85∙0,2=134,75 3
        

 
          

: 
3

. 1 ,чV l h B  
                                                                                  (48) 

 l  –   ,     (47); 
h1 –  ,  0,9 ; 
В –  , . 

V . .=175∙0,9∙1,2=189 3
        

     : 

3(H 0,3) ),
2чV l


   
                (49) 

 -  ,  3 ; 
      А-   ,     (47); 
     -  ,  3,85 . 
V=175∙(2-0.3)∙(3.85+2.85/2)=996.6 3. 

      : 

3
. .,V V V 

                 (50) 

 V-    ,    
(49); 

V .-        , 
   (48); 

V .=996,6-189=807,6 3
 

      : 

3
. ,ч чV l h E  

                 (51) 

 h-    ,  0,1  
     -   ,     (49); 
     l  –   ,     (47). 
V .=175*0,1*2,85=49,9 3  
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2.       . 

 

 8 –     . 

      = 2,5 ,  
         0,5 

.         = 3 .  
        

: 

=В+0,8 ,                                                                                                        (52) 

 В –       ,  1,2 . 
=1,2+0,8=2 . 

        : 

= +1,                                                                                                            (53) 

 - ,   (52), . 
=2+1=3 . 

        : 

А= +2∙𝛼 ∙ ,                                                                                               (54) 

   – ,    (53); 
       𝛼  -   ,    0,25; 
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        –   ,     (49). 
А=3+2∙0,25∙3=4,5 . 

 

      : 

V . .= ∙0,2∙А,                                                                                                   (55) 

  –   ,  2.6 ; 
     А – ,    (54), . 
V . .=2,6∙0,2∙4,5=2,34 3. 

          
:  

V .= ∙ ∙ ,                                                                                                   (56) 

 -   ,     (55), ; 
      - ,    (52), ; 
       –   ,  2,5 . 𝑉 =2,6∙2∙2,5=13 3. 

       : 

V= ∙( -0,3)∙(А+ )/2,                                                                                     (57) 

 , А-   ,     (55), ; 
       –    (39), ; 
      – ,   (38), ; 
V=2,6∙2,2∙3,75=21,45 3. 

      : 𝑉 =V- 𝑉  ,                                                                                                  (58) 

 V – ,    (57), 3; 
      𝑉  - ,    (56), 3. 𝑉 =21,45-13=8,45 3. 

      : 𝑉 = ∙0,1∙ ,                                                                                                  (59) 

 -   ,     (55), ; 
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       – ,    (53), . 𝑉 =2,6∙0,1∙3=0,78 3. 
 

 

3.      . 

 

 9 –    . 

   6 .   ,  =4,2 , 
А=7,2 . 

     : 
2

. 0,2p cV A  ,                  (60) 

V . .=0,2∙7,22=10,4 3. 

          
: 

2 2
1 2

3
( )

4
V d d


   ,                 (61) 

 d1 -       ,  
2,2 ; 

      d2 -       ,  0,85 . 
 𝑉 =3∙3,14/4∙(2,22+0,852)=13,1 3. 

     : 

2
6

4 2

A E
V

    
 

,                                                                                        (62) 
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𝑉=6∙3,14/4∙(4,2+7,2/2)2=153 3. 

      : 

V V V   ,                  (63) 𝑉 =153-13,1=139,9 3. 

      : 
2

0,1
4ч
E

V
 

  ,                                                                                             (64) 𝑉 =0,1∙3,14∙4,22/4=1,4 3. 

4.       . 

 

 
 10 –   . 

 

      : 

3
. . (2 0,75) ,gV H n h     

                                                               (65) 

 q –    ,  3,96 ; 
      n-  ,  2; 
      -   ,  3,85 ; 
      h-   ,  0,2 . 

V . .=(2∙3,96+4∙0,75)∙3,85∙0,2=8,4 3. 

          
: 

3
. (2 0,75) ,gV H n h     

                                                              (66) 

 g ,n, h-   ,     (65); 



40 
 

       В-  . 
V =(2∙3,96+4∙0,75)∙0,9∙1,2=11,8 3. 

 

 

     : 

3(2 H n 0,75) (H 0,2) ,
2gV


      
                                                

(67) 

 g ,n, , А, -   ,     (65)  (66); 
V=(2∙3.96+4∙0.75)∙(2-0.2)∙(3.85+2.85)/2=65.8 3. 

      : 
3

. .,V V V 
                                                                                    (68) 

 V – ,    (67), 3; 
      𝑉  - ,    (66), 3. 
V =65,8-11,8=54 3

 

      : 
3

. 0,1 (2 0,75),ч gV E H n     
                                                           (69) 

V .=0,1∙2,85∙(2∙3,96+4∙0,75)=3,1 3. 

2.3    

      .  
   : 

-   ,      
  

-    
-   ,    

   
-   
-  ,     

       (  
 ,       

   20◦ )    D  (  
  ).      

 . 
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 10704 – 76. 
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1.       ; 
2.          

,      ; 
3.  ,     ; 
4.       
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5.     ; 
6.      ; 
7.     ,   
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8.       ; 
9.      ; 
10.     ; 
11.    ,  . 
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      . 
       . 
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 8-  

.   .  
.  

 

1 2 3 4 5 6 
  

  3.006.1-8     
1  300.120.60-3  ,  33 5115  
2  75.120.60-3  ,  4 1600  
3  300.120.12-3  ,  33 3450  

4 
 75.120.12-3   

,  
4 1040 

 

5  2  ,  40 520  
  (2 ) 

1  75.120.60-3  ,  12 400  
2  140.150.12  ,  8 500  
3  75.120.12  ,  12 260  

4 
 210.120.12   

,  
8 130 

 

5 
    

  100  
  50, м  

0,627  
 

6  2  ,  16 13  
  (3 ) 

1  B15  , м  1,1   
2  B7,5 , м  0,3   

3 
 3.006.1-8 

 75.120.12 
  

,  
3 780 

 

4   2  
 , м  

430   

  (  2) 
  13579-78     
1  12.4.6-  , м ,  . 9,7 470  
2  15  , м  0,8   
3  15  , м  0,8   
  3.006.1-8     
4  150.240.14  ,  2 520  
5  B7,5   , м  

0,8   

  3.900.1-14     
6  7.3  ,  2 130  
7  6  ,  2 50  
8   2   , м  

36,2   

9  15  , м  2,6   
10  16 1  ,  32 2,1  
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11  3634-89   ,  2 152  
 

  

 9-    

№  . . . 
  1.     
1  . 1  80 . . ( ) 1000 3 0,11 
2  . 1  0,4 3   1000 3 0,74 
3  . 1  0,25 3    

-  
1000 3 0,12 

4  . 1      2  100 3 0,37 
5   . 1  80 . . 1000 3 0,96 
6   . 1     

 2  
100 3 0,37 

7  . 1    1000 3 1,33 
  2.     
8   ,  

 
1000 3 0,04 

9  3 21,12 
10    3 17,2 
11   3 0,627 
  3.     

12      /  100 3 0,03 
13   15  3 0,8 
14   7,5  3 1,1 
15   /   3 0,3 
16  № 18  0,06 
  4. , ,    

17      ϕ150 1000  0,113 
18  -   ϕ 150  2 
19  ,   ϕ 50  4 
20       4 
21      4 
22      4 
23    4 
  5.     

24       1  100 2 4,3 
25       2  100 2 4,3 
26      21 (1 ) 100 2 1,13 
27      №177  (2 ) 100 2 1,13 
28         3 5,65 
29   -  100 2 1,65 
  6.     

30      100 3 0,03 
31 ,   3 9,7 
32  /  3 0,2 
33   /  3 5,17 
34    /   2,5 
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35    2 
36   15 3 5,3 
37   7,5 3 1,1 

  9 

№  . . . 
  7.     

38      /  10 3 0,59 
39    /   17 
40    2 
  8.      

41 Φ200 100  2,26 
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 10 –       
 – 1 

.   . . .,  . 
  

1  10704–76 
   

Ø219×4,5,  
340 17,15  

2  10740–76 
   

 Ø219×4,5, . 4   

3 4.903–10  .4   219. 3.11, . 6 1,3  
4 4.903–10 .5   219. 14.16, . 54 2,25  

5  8240–72 
   

 №20l=1500, . 3 19,56  

6 3 –1–87  1 , . 2 — , to 
7  3029–75*    , . 2 — , to 

8  2832–73* 
  

 0°–150° , . 2 — , to 

9 3 –46–76 . 2 — ,  
10 16–225   , . 2 — ,  
11 4–   170–16, . 2 — ,  

12  5631–79 
  №177 

 2    –020, 2 235 — — 

13  10499–78 
,    

 , =40 , 3 
11,2 —  

14  6–11–145–80 
 –  

 , 2 
319,6 —  

 

15 15 22  
  ( ) 1,6  

D 80, . 2 18,6  
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 Х Ч  

 1.  4.2- 07- 2014.   .   
 ,        

. – .   4.2 – 07 - 2012 – :  , 
2014, - 57 . 

2.   :      
 / . . , . . : :  

 , 2009. – 34 ; 
3.    :    

    /  . : , 
, 2013.– 35 ; 

4.  21.605 – 82  .  . - . 01.07.83. 
.:  , 1997. 12 . 

5.  124.13330.2012  .    
41-02-2003. – . 01.01.2013 : , 2012 – 10 . 

6.        
   / : .  , 

2019 – 20 . 
7.  73.13330.2016  -   . 

– . 01.04.2017 :  465 " ", 2017 – 21 . 
8.  3.05.03-85  .  – . 01.07.1986 : , 

1986 – 11 . 
9.  3.05.04-85       

.  – . 01.07.1986 :  , 1986 – 18 . 
10.      .    

31,09,2012 :  , 2015 – 9 . 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



План сети М1:500
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Ц
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Разраб . Ильина

 БР-08.03.01.05-2020-ТС

ИСИ СФУ

Общие данные; Тепловые нагрузки;

План сети

Стадия Лист Листов

У 1 4

СБ 16-51Б

Теплоснабжение группы зданий
 г. Красноярске
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1.Проект "Теплоснабжение группы зданий в г. Красноярске"выполнен в соответствии со зданием на выпускную квалификационную работу.

2.При проектировании были соблюдены требования СНиП 41-02-2003 "Тепловые сети".

3. Графическая часть проекта выполнена в соответствии с ГОСТ 21.705-2016 "Правила выполнения рабочей документации тепловых сетей".

4. Проект тепловых сетей выполнен в соответствии с заданием на дипломное проектирование.

5. Теплоноситель- перегретая вода с параметрами 150-70°C. Тип прокладки сетей- подземная, в непроходных каналах, двухтрубная. Рабочее давление в подающем трубопроводе 0,7МПа, в обратном 0,4 МПа.

6. Система теплоснабжения открытая с установкой водяного подогревателя отопления в ЦТП для независимого присоединения сетей микрорайона к тепломагистрали от ТЭЦ.

7. Монтаж трубопроводов из электросварных труб ГОСТ 10704-91, производить в соответствии со СНиП 3.05.03-85. Монтаж конструкций каналов производить в соответствии с требованием серии 3.006.1-В.87 в  0;5.

8. Компенсация температурных удлинений осуществляется за счет углов поворота и П- образных компенсаторов.

9. Камеры для УТ из бетонных блоков с перекрытием из бетонных плит.

10. В УТ3 установить воздушники; в УТ 4,5- спускники для слива воды из теплотрассы в дренажные колодцы. Из дренажных колодцев вода удаляется передвижными насосами в ближайшую канализацию или ливнесток.

     11. Для защиты наружной поверхности труб от коррозии, трубопроводы и арматуру покрыть антикоррозионным составом:БТ № 177 в два слоя по грунтовке ГФ 21.

12. Теплоизоляцию трубопроводов выполнить из стеклянного штапельного волокна а=40 мм. Покровной слой- рулонный стеклопластик РСТ .

13. В местах примыкания каналов к тепловым камерам и на углах трассы установить деформационные швы.

14. Швы между сборными железобетонными элементами заполняются цементным раствором марки 50, в местах деформационных швов стыки заполняются битумом.

15. Вводы теплопроводов в здание выполнить с  водонепроницаемыми перегородками.

16. Для гидроизоляции наружные поверхности каналов и камер покрыть за два раза битумом.

17. После монтажа трубопроводы подвергнуть гидравлическому испытанию давлением 1,25 рабочего, подающий трубопровод- давлением 1,6 МПа.

Общие указания
Наименование
потребителяПоз.

Расчетный тепловой поток, МВт

1

2

3

4

5

6

7

8

0,6

Тепловые нагрузки

Спортивный корпус 12 этажей

Спальный корпус 9 этажей

Спальный корпус 12 этажей

Спальный корпус 9 этажей

Спальный корпус 12 этажей

Процедурный корпус 4 этажа

Спальный корпус 12 этажей

Спальный корпус 9 этажей

ВсегоQvmax Qomax Qhmax QТ

0

0,62

0

0

0

0

0

0,7

0,3

0,7

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3

0,4

0,2

0,2

0,2

0,2

0,2

0,2

0,2

0,17

0,08

0,08

0,08

0,08

0,08

0,08

0,08

1.7

0,5

0,5

0,5

0,5

1.52

0,5

0,5

Сумма: 1,22 3.2 1.8 0,75 6.22

Ведомость рабочих чертежей основного
комплекта

Лист Наименование Примечание

1 Общие данные; Тепловые нагрузки; План сети

2 Пьезометрические графики

3
Схема скользящей опоры; схема неподвижной опоры; схема ЦТП; Схема МТП;
Монтажная схема участка ЦТП-УТ1

4 Продольный профиль сети; Камера УТ1; Разрез 1-1

Зав.каф.

Н . контр.

Консульт.

Руковод . Оленев
Целищев
Целищев

Матюшенко

К2
Н2 Н3
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Пьезометрические графики

Стадия Лист Листоа

У 2 4

СБ 16-51Б

Теплоснабжение группы зданий
 г. Красноярске
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Пьезометрический график для зимнего режима
             Мг 1:2000 Мв 1:500

Пьезометрический график для переходного режима
                 Мг 1:2000 Мв 1:500

Пьезометрический график для летнего режима
               Мг 1:2000 Мв 1:500

Пьезометрический график для расчетного режима
              Мг 1:2000 Мв 1:500
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Разраб . Ильина

 БР-08.03.01.05-2020-ТС

ИСИ СФУ

Схема скользящей опоры; схема
неподвижной опоры; схема ЦТП ; Схема МТП ;

Монтажная схема участка ЦТП-УТ1

Стадия Лист Листов

У 3 4

СБ 16-51Б

Теплоснабжение группы зданий
 г. Красноярске

Хомутовая неподвижная опора 200-Т3.11 М1:5

3

D
н=2

19

δ  =310мм

Листовая сталь

Косынки

3
0

10
0

100

40

Qосев. до 2.5 тыс

D

н=2
19

10
0

3

Опорная подушка ОП3 

Скользящая опора 200-Т14.16 М1:5

9
0

400 400

9
0

Закладная Закладная

УТ1

К1 К2
Н 1 Н2 Н3

Т2

T2∅219x4,5
T1∅219x4,5

Ц
ТП

-
1

T1∅57x3
T2∅57x3

T2∅57x3
T1∅57x3

T2∅219x4,5
T1∅219x4,51

1

Т1

Монтажная схема участка ЦТП-УТ1

Т1

Т2

Из тепловой сети

В тепловую сеть

В1

Из хоз.-питьевого водопровода

Циркуляция горячего водоснабжения

В систему горячего водоснабжения

М

М

В систему отопления

Из системы отопления

Регулятор смешения
горячей воды

Водомер горячеводныйОбратный клапан

Обратный клапан

Корректирующий подмешивающий
насос

Элеватор водоструйный

Регулирующий клапан
с электроприводом

Дроссельная диафрагма

Т 1

В теплоцентраль

Т2

В подающий трубопровод
тепловой сети

Т1

Из обратного трубопровода
тепловой сети

Т2

СН

ПН

Схема МТП

Т3

От теплоцентрали

Схема ЦТП

Подогреватель системы отопления

Поз. Наименование Кол.

1

2

2

2

2

2

Q=79 м³/ч
Н=22,7 м
N=5,398 кВт
n=1450 об/мин

Насос подпиточный СМ 5-8 A-R-A-E-AVBE F-A-A-N

Электродвигатель IEC (1 рабочий, 1 резервный)

Q=4,7 м³/ч
Н=62,4 м
N=2,542 кВт
n=2900 об/мин

Экспликация оборудования

2

1

Насос сетевой TPE 80-270/4 A-F-A-BAQE-LD3

Электродвигатель 132MB (1 рабочий, 1 резервный)

Примечание

Зав.каф.

Н . контр.

Консульт.

Руковод . Оленев
Целищев
Целищев

Матюшенко



Проектная отметка земли

Натуральная отметка земли

Отметка пола канала

Уклон, тыс

Длина, м

Номер попер. разреза
Внутренний размер

Развернутый план

142.0

143.0

144.0

145.0

146.0

14
5

.0
14

3
.0

0,008 175

1 - 1

960x800h

Отметка потолка канала

14
3

,8

К1 Н2Н1

К2

К3 Н4 К4

14
6

.5
14

5
,2

14
7

.0
14

5
,5

9

14
7

.5
14

5
,9

2

14
5

.5
14

4
,2

7

14
7

.0
14

5
,7

5

14
4

.4

14
4

.8
9

14
5

.4
1

14
3

.7
6

14
5

.2
4

147.0

148.0

149.0

0.009

55

0,008

65 0.01

165

0,009 165

2 - 2

960x800h

3 - 3

                   980x510h

4 - 4

700x510h

5 - 5

700x510h

14
5

,4
14

4
.8

9

Н3 К5 К6 К7 К8Н6 Н7 Н8 Н9 Н10 Н11

5а

Д1

143.5

144.0

142.5

144.5

Профиль сети М Г 1 : 1000; М В 1 : 50

Разраб . Ильина

Зав.каф.

 БР-08.03.01.05-2020-ТС

ИСИ СФУ

Продольный профиль сети; Камера
УТ1; Разрез 1-1

Стадия Лист Листов

У 4 4

СБ 16-51БН . контр.

Теплоснабжение группы зданий
 г. Красноярске

УТ 1 ( тип 2)
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220280220

3507201180
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