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 2.4 –     

№ . l,  N . qtot
hru, /  qtot

0, /  U P NP a qtot, /  q0
s, /  qs, /  d,  h/d V, /  i 

1-2 1,3 1 0,9 0,12 10 0,021 0,021 0,217 0,130 0,15 0,28 50 0,23 0,81 0,100 
2-3 0,57 2 0,9 0,12 10 0,010 0,021 0,217 0,130 1,6 1,73 110 0,35 0,7 0,018 
3-4 1,16 3 0,9 0,12 480 0,333 1,000 0,59 0,354 1,6 1,95 110 0,38 0,73 0,018 
4-5 0,5 4 0,9 0,12 480 0,250 1,000 0,72 0,432 1,6 2,03 100 0,38 0,73 0,018 
5-6 0,32 5 0,9 0,12 480 0,200 1,000 0,79 0,474 1,6 2,07 110 - - - 
6-7 1,31 5 0,9 0,12 480 0,200 1,000 0,79 0,474 1,6 2,07 110 0,39 0,74 0,018 
7-8 3,13 6 0,9 0,12 480 0,167 1,000 0,84 0,504 1,6 2,10 110 0,39 0,74 0,018 
8-9 1,84 17 0,9 0,12 950 0,116 1,979 1,38 0,828 1,6 2,43 110 0,42 0,77 0,018 
9-10 1,02 18 0,9 0,12 950 0,110 1,979 1,38 0,828 1,6 2,43 110 0,42 0,77 0,018 
10-11 

 
21 0,9 0,15 951 0,075 1,585 1,25 0,938 1,6 2,54 110 - - - 

11- 1-1 
 

21 0,9 0,15 951 0,075 1,585 1,25 0,938 1,6 2,54 110 0,43 0,78 0,018 
 

 2.5 –   . 1-2 

№ . l,  N, . qtot
hru, /  qtot

0, /  U P NP a qtot, /  q0
s, /  qs, /  d,  h/d V, /  i 

1 -2  0,32 1 0,9 0,12 470 0,979 0,979 0,200 0,120 0,15 0,27 50 0,23 0,81 0,100 
2 -3  0,69 2 0,9 0,12 940 0,979 1,958 0,400 0,240 0,15 0,39 50 0,33 0,7 0,050 
3 -4  0,69 4 0,9 0,12 940 0,490 1,958 0,800 0,480 0,15 0,63 50 0,45 0,74 0,040 
4 -5  1,13 6 0,9 0,12 940 0,326 1,958 1,05 0,630 0,15 0,78 50 0,51 0,78 0,040 
5 -6  1,18 8 0,9 0,12 940 0,245 1,958 1,17 0,702 1,6 2,30 110 0,41 0,76 0,018 
6 -7  1,18 10 0,9 0,12 940 0,196 1,958 1,24 0,744 1,6 2,34 110 0,41 0,76 0,018 
7 -8' 0,3 11 0,9 0,12 940 0,178 1,958 1,27 0,762 1,6 2,36 110 0,41 0,76 0,018 
8'-8 0,76 11 0,9 0,12 940 0,178 1,958 1,27 0,762 1,6 2,36 110 - - - 
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 2.6 –   . 1-3 
№ . l,  N, . qtot

hru, /  qtot
0, /  U P NP a qtot, /  q0

s, /  qs, /  d,  h/d V, /  i 

1 -2  1,65 1 0,9 0,12 1 0,0021 0,0021 0,2 0,12 0,15 0,27 50 0,23 0,81 0,100 
2 -3  1,3 2 0,9 0,15 1 0,0008 0,0017 0,2 0,15 0,3 0,45 50 0,35 0,73 0,050 
3 -4  0,51 2 0,9 0,15 1 0,0008 0,0017 0,2 0,15 0,3 0,45 50 - - - 
4 -10' 0,25 3 0,9 0,15 1 0,0006 0,0017 0,2 0,15 0,3 0,45 50 - - - 
10'-10 5,0 3 0,9 0,15 1 0,001 0,002 0,2 0,15 0,3 0,45 50 0,35 0,73 0,050 

 
 

 2.7 –    

№ . l,  N . q0
s, /  qs, /  d,  h/d V, /  i 

5'-5 2,64 1 0,7 0,7 50 0,48 0,76 0,04 
7'-7 1,94 1 0,7 0,7 50 0,48 0,76 0,04 
9'-9 3,47 1 0,7 0,7 50 0,48 0,76 0,04 

4 '-4  1,28 1 0,7 0,7 50 0,48 0,76 0,04 
5'-5 2,64 1 0,7 0,7 50 0,48 0,76 0,04 
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 2.1 –      

 – ;  –  ;  –  ;  

 – ;  –   
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№ /    . .   

1   / 3 461 
2  (  ) / 3 900 
3  / 3 15,6 
4  / 3 96 
5   / 3 0,05 
6  / 3 0,01 
7  / 3 0,23 
8   / 3 2,5 
9  / 3 17,7 
10  / 3 7 
11  / 3 32,14 
12   / 3 11,04 
13  / 3 0,02 

14  / 3 7,2 
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 H . .=1 .    40 .   

,           

          

 0,1 . 
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2.1.2.7        

   

       

   ,   

    .    

       - , 

     –   - .  

   ,     

        

.        

.        

 [7]. 

 
 2.3 –      

1–  ; 2 –   ; 3 –  ; 4 –   

; 5 –  ; 6 –  ; 7 –  ;  

8 – ; 9 –   

 

      

,
vtntw36,3vT

Q
F

.2. 
  (2.34) 

 Qcym  –   , 3/ ;  

T –      , ; 
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3 

v .  –   , / ; 

n –     ; 

w  t – , / ∙ ,   , ; 

t2 –    -  , .  

234,1
635,0113,0736,3624

44,177
F 


  

       

N

F
f  , (2.35) 

 F –   , 2; 

N –     . 

2,67,0
2

34,1
f   

   2      

    6 / . 

    -  

   

,C253a en
max
sb   (2.36) 

 Cen –      . 

,/6,133066,27253amax
sb   

    -  

   

,C253a ex
min
sb   (2.37) 

 Ce  –      . 

,/3,515149,4253amin
sb   

   - : 
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,
a

CC
D

min
sb

exenmax
sb


  (2.38) 

./1,0
3,515

149,466,27
Dmax

sb 


  

 ,  ,    

,
ak

TD
h

max
sbds

max
sb




  (2.39) 

 T –     , ; 

kds –    . 

2,0
6,1330021,0

481,0
h1 




  

    -   h = 

0,2 ,    - d=0,9 .  

    -    

 

,C253a en
max
sb   (2.40) 

 Cen –     . 

,/12005,22253amax
sb   

    -    

 

,C253a ex
min
sb   (2.41) 

 Ce  –     . 

,/57,5605,0253amin
sb   

  : 

,
a

CC
D

min
sb

exenmax
sb


  (2.42) 

./4,0
57,56

05,0498,22
Dmax

sb 


  

 ,  ,    
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,
ak

TD
h

max
sbds

max
sb




  (2.43) 

 T –     , ; 

kds –    . 

.84,0
1200019,0

484,0
h2 




  

    -   h = 0,84 , 

 – d=0,9 .  

    0,9 ,    

-  – 0,2 ,    -  – 0,85 ,  

  – 1,9 ,   1  f =0,67 2.   

 1    1 . 

       :  

,/,fq   ( 2 . 4 4)  

  –  , /   2. 

./0032,0/2,3564,0q 3  

      

        v  = 1,1 /   d  = 

90 . 

     6    

     50 ,   

       0,061 . 

      . 

         

0,8 – 1 %   , . . 

.
4

D
01,0f

2

 

 , (2.45)

 

      f  = 192 2 = 0,000192 

2. 

.006,0
4

9,0
01,0f 2

2
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      : 

,
f

f
n   (2.46)

 

34
000192,0

006,0
n 

.
 

       ,    

 ,  : 0,37 , 0,36 , 0,31   0,21 . 

       

D = 0,9  : 
L = 4∙(0,36+0,31+0,21) + 2∙0,37 = 4,26 . 

    : 

,
n

L
e   (2.47)

 

126126,0
34

26,4
e   

  ,    , : 

,
q

q   (2.48) 

,/09,0/00009,0
34

0,0032
q 3   

       :  

,
f

q
v   (2.49)

 

,/49,0
000192,0

00009,0
v 3  

      

    ,      

    ,    

2

2

g2

v
h


 , (2.50) 

 v  –      , / ; 

 –  ,  0,5. 
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049,0
5,081,92

49,0
h

2

2





 

2.1.2.8      

       , 

  .    

.     ,  

  , ,   

  [8].  

        

 ,    –   10 – 30 
3
/(

2 ). 

  5,   ,    300 

/ 3
. 

 К    

,
mix

en

L

L
K   (2.51) 

 enL  mixL –  5      , 

/ . 

.2,4
3

5,12
K  

      CTw 14  

 2,4K  [8]  . 2.11    

H 6,2 ,  )/(20 23q       
33 /8 . 
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 2.11 –     

q  H  

 K   wT , C , afH ,   )/(, 23qaf   

wT =8 wT =10 wT =12 wT =14 

q

=10 
q

=20 

q

=30 
q

=10 
q

=20 
q

=30 
q

=10 
q

=20 
q

=30 
q

=10 
q

=20 
q

=30 

8 
2 3,02 2,32 2,04 3,38 2,5 2,18 3,76 2,74 2,36 4,3 3,02 2,56 
3 5,25 3,53 2,89 6,2 3,96 3,22 7,32 4,64 3,62 8,95 5,25 4,09 
4 9,05 5,37 4,14 10,4 6,25 4,73 11,2 7,54 5,56 12,1 9,05 6,54 

10 
2 3,69 2,89 2,58 4,08 3,11 2,76 4,5 3,36 2,93 5,09 3,67 3,16 
3 6,1 4,24 3,56 7,08 4,74 3,94 8,23 5,31 4,36 9,9 6,04 4,84 
4 10,1 6,23 4,9 12,3 7,18 5,68 15,1 8,45 6,88 16,4 10 7,42 

12 
2 4,32 3,88 3,01 4,76 3,72 3,28 5,31 3,98 3,44 5,97 4,31 3,7 
3 7,25 5,01 4,18 8,35 5,55 4,78 9,9 6,35 5,14 11,7 7,2 5,72 
4 12 7,35 5,83 14,8 8,5 6,2 18,4 10,4 7,69 23,1 12 8,83 

 
  5     : 

,/,minKLL mixmix   (2.52) 

 minK –    K   . 

./06,902,33Lmix   

  : 
 

,,
1 2

q

KQ
F recw 
  (2.53) 

 wQ –    , 3/ . 

.9,8
20

136,177
F 2




 
          

 .       2-     

6-8. 

       D 6,2 2
1 45,4F  ,

6,2 . 

     .  

      ПК /5,125  . 

       - 

ПК /3 .  
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 ,      : 

,/,
1000

Q)(
G

ПКПК
ПК


  (2.54) 

./7,1
1000

36,177)35,12(
G ПК 


  

       

      0,2    1     

  .  

  : 

,,
G

G
q

П

ПК  (2.55) 

  ,    ,  

     : 

.5,8
2,0

7,1
G П   

      ,   

1 . .   933 .  .  

    : 

.,.,
933,0

G
L П  (2.56) 

..1,9
933,0

5,8
L 

 

       

   ,   , 

       . 

   0,3 2,    0,094 

,       0,05 . 

        

 : 

.,.,
s

dS
L э.э.. 




 (2.57) 

 ..эS –   , 2; 
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..эd –   , ; 

.s –      , . 

..8,1
05,0

094,03,0
L 




  

    : 

,,
L

L
N   (2.58) 

.6
8,1

1,9
N 

 

 2.12 –      
 

  
 
 

 

 1000 ± 3  

  124± 3  

  80 ± 3  

      96,3% 
   (   ) 74% 

    (     
 ) 3414 2/ 3 

    (    
   ) 1993 2/ 3 

  ,     
(      ) 3580 2/ 3 

  ,     
(     ) 2090 2/ 3 

     , 
 ,   

58 2/ 3 

 

     ,    

 ,     ,    

   .      . 

            

.        

.        , 

  ,  ,  ,  



40 

 

 .        0,5 

/ ,   –   10 ,     0,5-1  [6]. 

 

 2.4 –    

  : 

,,2,0DD   (2.59) 

 D –  , . 

.4,22,06,2D   

     2. 

     . 

 : 

,,
n

q4
1000D







 (2.60) 

q  –    , 3/ ; 

 –     , / . 

,44
21

003,04
1000D 





  

     : 

,,
08,0

11

1
2

D

n













   (2.61) 
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.17

4,2

08,0
11

1
2

n 












 

         

: 

,,
n

i
D500ri   (2.62) 

   .  

 2.13 –        

№ D ,  n ,  ri ,  
1 2,4 17 291 
2 2,4 17 412 
3 2,4 17 504 
4 2,4 17 582 
5 2,4 17 651 
6 2,4 17 713 
7 2,4 17 770 
8 2,4 17 823 
9 2,4 17 873 
10 2,4 17 920 
11 2,4 17 965 
12 2,4 17 1008 
13 2,4 17 1049 
14 2,4 17 1089 
15 2,4 17 1127 
16 2,4 17 1164 
17 2,4 17 1200 

 

   : 

,,108,34 1
2

6 




nDdn

q
n  (2.63) 

 d  –  , 10 . 

,4,6
44,210017

003,0
108,34 16 


n

 

    : 
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,,
k

D294

D

1081

nd

10256

n

q
1000h

24

6

24

6
2










 


















  (2.64) 

 k  –  ,   [6], / . 

.21,0
6

4,2294

50

1081

1710

10256

2

003,0
1000

24

6

24

62

h 






 
















 

    0,2    
.  

2.1.2.9        

        

  .        

  .  

       , 

   .     

     .    

       

     .  

       

   .    

 1,5–2,0     1 3  .  

         

    KMnO4. TM   

       

  [9]. 

      

.2. vtntw36,3vT

Q
F


 , (2.65) 

 Qcym  –    3/   

T –   , ; 
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3 

v .  –   , / ; 

n –     ; 

w  t – , / ∙ ,   , ; 

t2 –    -  , .  

296,0
833,011,0536,3824

44,177
F 


  

       

,C253a en
max
sb   (2.66) 

 Cen –     . 

,/6,84004,11253amax
sb   

       

,C253a ex
min
sb   (2.67) 

 Ce  –     . 

,/7,14935,0253amin
sb   

  : 

,
a

CC
D

min
sb

exenmax
sb


  (2.68) 

./1,0
7,149

35,004,11
Dmax

sb 


  

 ,  ,    

,
ak

TD
h

max
sbds

max
sb




  (2.69) 

 T –     , ; 

kds –    . 

4,0
6,840013,0

481,0
h 




  

     h = 0,4 ,  

D=1,16 .  
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  0,8 ,    – 0,80 ,   

 – 1,4 ,   – f =0,5 2.    1  

  1 . 

       : 

,/,fq   ( 2 . 7 0)  

   –  , /   2. 

./0025,0/5,255,0q 3  

      

        v  = 1,1 /   d  = 

80 . 

     6    

     40 ,   

       0,71 . 

.
4

D
01,0f

2

 

  (2.71)

 

      f  = 192 2 = 0,000192 

2. 

2
2

005,0
4

8,0
01,0f 


   

       : 

,
f

f
n   (2.72)

 

27
000192,0

005,0
n   

       ,    

 : 0,37 , 0,29   0,21 . 

        

D = 0,7  :  

L = 4∙(0,57+0,50+0,36) = 5,72 . 
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    : 

,
n

L
e   (2.73)

 

22022,0
26

72,5
e   

  ,    , : 

,
q

q    (2.74) 

,/1,0/0001,0
26

0,0025
q 3   

       :  

,
f

q
v   (2.75)

 

,/52,0
000192,0

0001,0
v 3  

      

    : 

2

2

g2

v
h


 , (2.76) 

 v  –      , / ; 

 –  ,  0,5. 

.055,0
5,081,92

52,0
h

2

2





 

2.1.2.10      
    «  -5» 

      

    ,    

 .      

 ,       

,         

      .  
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 ,      

       .  

        

  ,     

     . 

     

    .  

    200-300       

 ,        

    .  ,  

      

.  

      

     

,,
4,1563

P

P
lgKQ

F
o

0





 











  (2.77) 

 Q –  , 3/ ; 

α –      , 
-1; 

K –     , 

  2500 В ∙ / 2; 

Po – -    ; 

P  – -    ,   3; 

η0  –    ,  

 0,9; 

η  –      

,     . 
 

.,4,16
9,09,04,1563

5500lg25003,039,7
F 
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 : 

,,
F

F
n   (2.78) 

 F  –     , В . 

.,1
18

4,16
n   

    : 

,/,
Q

nN
S 3


  (2.79) 

 N –    , В . 

./,1,8
39,7

160
S 3




 

       

«  -5»   2,5-10 3/    

      -   

 ,        

[10]. 

  « » -   

 ,     

.  ,      

 (  60%)       

          

. 

  -5    -60   

  (  8000 ),      

  16  65 Д / 2.   60 В ,  

 18 В .  
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2.1.2.11    

2.1.2.11.1   

      

       

    .     

    . 

   175 3       

7,5    4,0 . 

2.1.2.11.2   

  ,   ,  

  

/,
10 ) p(100

)(Q
Q 3

4
mudmud 





, (2.80) 

 Q –    , 3/ ; 

pmud  –  , 95%; 

mud –  , 1 / 3. 

./,6,1
10 1 )59100(

)15,4461(44,771
Q 3

4






 

       

    

  ,1Q W 3
. .    (2.81) 

  1,025,211,6 025,0W 3
. .   

      D = 0,3 . 

     

,

4

D

W
H

2



 (2.82) 
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,4,1

4

3,0

1,0
H

2






 

2.1.2.11.3     

         

,,tfqW   (2.83) 

 q  –  , /  2; 

f  –  , 2; 

t  –  , . 

     : 

.2,4419346828,17W 3
1   

        : 

.9,09003605,05W 3
2   

    : 

.1,59,02,4W 3  

   33,5W  ,      
 1,5 ,  3 . 

2.1.11.4 -  

      .  

      .   

 22 3       2,8 ,  3,5  

2.1.2.11.5    

        

         

    Grundfos [11].    

Grundfos  S    :  , 



50 

 

       .  

        

. 

 
 2.5 –    Grundfos  S  

   (  2.5)   

   SV-024- H   SV-014- .   

         SV-014-

CL. 



51 

 

 
 2.6 –    

      2.16.  

 2.14 –     Grundfos  S 

   

. 
 

. 
.,  

,  
, 

 
 

 C D DN2 E F H ∅ ∅N 

SV-024-C  80 675 345 127 80 219 255 100 19 100 74 1 
SV-014-C 80 675 345 127 80 219 255 100 19 100 74 1 
SV-014-CL 80 675 345 127 80 219 255 100 19 100 74 6 

2.1.2.12    

    ,    

  ,     

,         

  ,        

.   ,       

. 

    ,   

   ,      

      .   
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 ,     ,   

,         

     .      -

     

,     . 

     

   ,     

  .    

     

   ,   

      

. 

2.2       -

  « » 

      -  
                                                                                              500  

                                                                       4,0  

                                                                    0,31  

                                                                                  0,10  

                                        0,21  

                                                                      500  

                                                                                  0,078 

      20  
 P=1                                                                                                 70 /   1  

 ,     
                                                                                                   0,6 

                                                                          90 
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                                                                                             1,54 

2.2.1  -    

-     500   

  « »   7   .  (   

-54),   ,         

.     ,   , 

  ,     

.         

      150 . 

   -     

: 

,
1000

Nq
Q ..


  (2.84) 

 q –   ,125 / ; 

N –   , . 

./3,18
1000

150125
Q 3

.. 


  

        ,  

       

        

  . 

,QKQ ..max.max.   (2.85) 

,QKQ ..min.min.   (2.86) 

 max.K  min.K      

   ,  

  ,    ,  
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         . 

   max.K =1,1; min.K = 0,8. 

,/16,203,181,1Q 3
max.   

./64,143,188,0Q 3
min.   

2.2.2      

        

   -   ,    

        ,  

   .  

2.2.3      

     : 

./82,2/55431,07,025310W 33    

/08,4/93,10131,06,08,5410W 33   

   : 

.7,0
31,0

1,07,0021,07,0



  

          

  ё   ,      

       0,6. 

   ,   

 ё         

    [4]. 

./78,1/93,655093,101554W 33   

     . 
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2.2.4       

    

 𝐴 : 

.87,455
90lg

25,1lg
12070A

54,1

6,0 







   (2.87) 

     tcon   

ё        

   5 . 

      : 

.7
5,1

500
021,0tcan     

ё       

    ё  : 

.12075tr   

   : 

./4,25
12

26,087,45595,0
Q

6,0r 


    

ё    : 

./7,0
1210

26,067,0185.5
Qt 




  

      

   ,       

   .  

      ё    

  : 

./4,254,251Qcal     
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       BGU DN 

100,   125,     157  160 .  

    0,01  27,71 / ,  - 0,92. 

        

 3 /  [5]. 

2.2.5       

   

    ё  mid : 

.95,0
31,0

1,095,021,095,0
mid 


  

  ё   : 

.45,2931,095,01010W 3  

,     : 

.67,0
31,0

10,0
1К   

    : 

.94,2032,031,07,08,01810W 3
..   

 ё   ё     

ё  :  

.24,352,145,29W 3  
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2.2.6  ё      

      

       

         

   2.10.  

  -   , 

          

[13]. 

       

 

,/,
1000

q


  (2.88) 

 –  ,    , ;/   

q –  , ./   

     2.15. 

 2.15 –   -     

   125 /   1  

 , /   i , / 3 

  65 764,71 
  75 882,35 

   N 8 94,12 
 P2O5 3,3 38,82 
 Cl 9 105,88 

     2,5     29,41 
   

( ), /  
    8      1200 

 

    ,   , 
   

,/,
QQ

QQ

/

i
/

i
/




  (2.89) 
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i
/C  –    -   , 

/ ; 

/Q  –  -   , / ; 
iC  –      , / ;  

Q  –    , / ; 

 
    2.16 

 2.16 –      

 

 
 

iC , / 3 i
/C , / 3 , / 3 

   
 

 

  461 764,1 491,58 3,85 

 
(  ) 900 - 809,21 1000 

 15,6 - 14,03 15 
 96 882,35 175,32 3 

 
 

0,05 - 0,04 4 

 0,01 29,41 2,98 0,5 
 0,23 - 0,21 0,1 

  
 

- 94,12 9,49 0,39 

  2,5 - 2,25 9,1 

 17,7 - 15,91 100 

 - 105,88 10,68 300 

 7 38,82 10,21 0,2 

 32,14 - 28,90 0,05 

  11,04 - 9,90 0,1 

 0,02 - 0,02 0,5 

 7,2 6,8 7,16 6-9 
  

 ( ), 
/ 3 

5500 1200 11396  

 
 

 ( ), 
/ 3 

 
 

- 
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2.2.7    

        

      

.        

 .  

       

    -  ,  

      .  

         

- ,      , 

   .     

       

 .        

 .      

     .   

  ,     

 -3.  

 

 2.7 –      

 –  ;  –  ;  – ;  

 –  ;  –  ;  – ;  

 –  ;  –  ;  – -   

2.2.8    

       

     .  
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 .      

     .  

2.2.9       

 

         

     . 

    : 

/,1,2
24

16,2045,29
q 3

ex 


  

 : 

.15,3131,25,0W 3
z   

 : 

.1,1
3

15,3
=F 2  

  : 

2,1
1,14

D 





 

        

ncan=4. 

  : 

.15,0
4

2,15,0





 

2.2.10       

  ,   : 

/1,2
24

61,49
q 3

ex   

    : 

.1,15,01,2W 3  

   : 
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.9,018005,01   

  :  

.2,1
9,0

1,1
F 2  

    : 

,02,0
03,0

1058,0
f 2

3







 

 :  

.25,1
)02,02,1(4

D 



  

  : 

.7,15,03,09,0H   

       

  ,     0,025 – 0,1 . 

      45 – 70°  ,  

  .   ,    

     0,1 . 

       ,  

 H . .=0,6 .    24 .  

2.2.11        

   

       

   ,   

    .    

       - , 

   –   - . 

  : 
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238,0
635,0113,0736,3624

61,49
F 


  

   : 

.19,0
2

38,0
f 2  

   2      

    6 / . 

    - : 

./13745,29253amax
sb   

   : 

./5,53243,4253amin
sb   

  : 

./1,0
5,532

43,45,29
Dmax

sb 


  

 ,  ,    

.17,0
137402,0

481,0
h1 




  

   -   h = 0,17 , 

   - d=0,5 .  

    - : 

./113823,20253amax
sb   

   : 

./5104,0253amin
sb   

  : 

./1,0
51

04,023,20
Dmax

sb 


  

 ,  : 

.25,0
1138017,0

481,0
h2 




  

    -   h = 0,25 , 

   -  - h = 0,17 ,  
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 1  – f =0,19 2,  – 0,5 ,    

 1,2 . 

   1    1 . 

       :  

./00125,0/25,1525,0q 3  

      

        v  = 1,1 /   d  = 

90 . 

     7    

     50 ,   

       0,061 . 

      : 

2
2

013,0
4

9,0
02,0f 


   

      f  = 192 2 = 0,000192 

2. 

       : 

68
000192,0

013,0
n   

       ,    

 ,  : 0,21 , 0,31 , 0,36   0,37 . 

       

D = 0,9  :  
L = 4∙(0,21+0,31+0,36) + 2∙0,37 = 4,26 . 

    : 

.6006,0
68

26,4
e   

  ,    , : 

./02,0/00002,0
68

0,00125
q 3   

       :  
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./1,0
000192,0

00002,0
v 3  

      

    ,      

    : 

.002,0
5,081,92

1,0
h

2

2





 

2.2.12      

  К: 

.60,7
3

79,22
K   

      CTw 14  
 6,7K    [8] . 2.11    

4,2H  ,   )/(10q 23      
 33 /8 . 

  5     : 
 

./9,123,43Lmix   

  : 

,96,4
10

161,49
F 2




 
     5,2D  2

1 48,1F  , 4,2 . 

     .  

      /79,22ПК5  . 

       - 

ПК /3 . 

 ,        

: 
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./98,0
1000

61,49)379,22(
G ПК 
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.16

5,2

08,0
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1
n
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 2.57. 

    2.17.  

 2.17 –        

№ D ,  n ,  ri ,  
1 2,5 16 313 
2 2,5 16 442 
3 2,5 16 541 
4 2,5 16 625 
5 2,5 16 699 
6 2,5 16 765 
7 2,5 16 827 
8 2,5 16 884 
9 2,5 16 938 
10 2,5 16 988 
11 2,5 16 1036 
12 2,5 16 1083 
13 2,5 16 1127 
14 2,5 16 1169 
15 2,5 16 1210 
16 2,5 16 1250 
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108,34n 16 




 

    : 

.01,0
3

3,2294

32

1081

1610

10256

2

0006,0
1000h

24

6

24

62








 
















 



67 

 

    0,2    
.  

2.2.13        

        

  .      

    .  

  : 

227,0
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   : 

,/9,13328,0253amin
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./07,0
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28,090,9
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sb 


  

 ,  : 

35,0
796012,0

4807,0
h 




  

     h = 0,35 ,   - 

D=0,6 .     H=0,95 ,   

 f = 0,3 2.    1    1 . 

       : 

./0032,0/2,3564,0q 3  

      

        v  = 1,1 /   d  

= 60 . 

     6    

     32 ,  

        0,063 . 
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      f  = 192 2 = 0,000192 

2. 

       : 

.32
000192,0

006,0
n   

       ,    
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D = 0,6  :  
L = 4∙(0,16+0,22) + 2∙0,24 = 2 . 

    : 
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32

2
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  ,    , : 
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      D = 0,3 . 
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.4,1

4
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2.2.15.3    

     : 

.24,19,124446838,07W 3
1   

        : 

.49,048636027,05W 3
2   

    : 

.7,149,024,1W 3  

   W  = 1,7 3      
 D = 0,9 ,  h = 2,6 . 

2.2.15.4  -  

      .  

      . 

   2,1 3       1,0 

   2,7 . 

2.2.15.5    

        

         

    Grundfos [11].  
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 2.8 –    Grundfos  S  

   (  2.8)   

   SV-024-    SV-014- .   

         SV-014-

CL    . 

      2.18.  

 2.18 –     Grundfos  S 

 
  

. 
 

. 
.,  

,  
, 

 
 

 C D DN2 E F H ∅ ∅N 

SV-024-C 80 675 345 127 80 219 255 100 19 100 74 1 
SV-014-C 80 675 345 127 80 219 255 100 19 100 74 1 
SV-014-CL 80 675 345 127 80 219 255 100 19 100 74 6 
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 [14]      

    ,   , 

  ,        
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    ,   

      ,    

      .  

,      ,    

  « »  .  

  ,   ,   

     13  2009 . №87 «  

     ,   

    »,    

    13  2016 . №913 «   

         

». 

3.1         

        

 « » 

  ,     

     ,    

.,К) (К  К  К = ii    (3.1) 

 К  – ,    ( . 2.1 ); 

К  – ,  -    

   , 1,17 ( . 3.2 ); 

К  –  ,   
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  ; 

Hi –        i-   

        [15], ы . ./ ; 

Mi –   i-      

  , ;  

К  – ,     

    . 

 3.1 –  К ,    

      

   К  

 .  1,36 

 .  1,22 

   1,23 

 .  1,27 

   1,18 

 . , .  2,80 

 

 3.2 –  К ,  -  

      

   К  

, ,  1,1 

, , , , , 
 

1,15 

, ,  1,25 

  К ,    

         

   - .  К   2018  

 2,85. 

 К      
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 . 

 К     I  II     

   ;    III   

IV    –  1    10 ;  2  

  10   50 ;  5    50  

[16]. 

 3.3 –   ,   

       

  

 
 

 , 
, 

/
3  

, 
, 

/
3   

  , 
 

 
 

4 461 3,6 128,06 5 

 
(  ) 2 900 123 7,32 7,32 

 1 15,6 11,4 1,37 1,37 
 3 96 6 16,0 2 

 4 0,01 0,01 1,0 1 
 4 0,23 0,25 0,92 1 

  3 2,5 0,2 12,50 2 
 4 17,7 9,9 1,79 1 

 4 7 7,3 0,96 1 
 4 32,14 3,25 18,91 2 

  3 11,01 15,3 0,72 1 
 4 0,02 1,16 0,02 1 

 
 

 ( ), /  
- 5500 5400 - - 

 
 

 ( ) 
-     - - 
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.,10 T)-(Q = -6
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 i –  ,     ; 
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  , / 3; 

T –        

 ,        , 
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 , / 3 

 
 
 

 
,  
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 4 0,23 0,1 0,340 

 4 7,0 0,2 17,79 
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  3 11,01 0,1 28,62 
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-    - 
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 ,    3.1,    

     (   ) 

  ,      

 . 

 3.5 –          

 
 

 (  
) 

, / 3 
 i,  

./  

 
 
 

 ,  

   
 

 
 У, . 

  3,85 977,2 1196,0 26500521,36 

 15 19835,0 1,57 193439,99 

 3 243,0 243,31 536242,80 

 0,1 1192,2 0,340 1838,80 

 0,2 3679,3 17,79 296835,85 

 0,05 14711,7 83,95 11202238,23 

  0,1 5950,8 28,62 772386,92 
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( ) 
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     ,    

       : 
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/
3   

  , 
 

  4 461 3,6 128,06 5 
 (  

) 2 900 123 7,32 7,32 

 1 15,6 11,4 1,37 1,37 
 3 96 6 16,0 2 

 4 0,01 0,01 1,0 1 
 4 0,23 0,25 0,92 1 

  3 2,5 0,2 12,50 2 
 4 17,7 9,9 1,79 1 

 4 7 7,3 0,96 1 
 4 32,14 3,25 18,91 2 

  3 11,01 15,3 0,72 1 
 4 0,02 1,16 0,02 1 

  
 ( ), / 3 - 5500 5400 - - 
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 , / 3 

 
 
 

 
,  

  4 461 3,85 184,41 
 1 15,6 15 0,24 
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 4 0,23 0,1 0,05 
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 4 32,14 0,05 12,95 

  3 11,01 0,1 4,40 
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