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( )  .  

В ё  .       

ё  .  ё   N   -

          

     [19]: 

N  = Q  / q = Q  / vd  ω                                                (2.1) 

 Q  -   , 3/ ; q –  ё  

, 3/ ; vd  -  , / ; ω –   , 2. 

 (2.1)    , . . 

         ω = f (q, vd). 

 ё  ,    ,   

: 

q = µ  ω √ ��   ,                                        (2.2) 

 µ  -   ; ω –   , 2; z – 

   , .  

    l/d =3-5 (d - , , l –  , 

)    µ  = 0,82,    -

 .  

    l/d ≥ 5,    -

,    ,  :  

                              µ = √Ʃ �  ,                                        (2.3) 

 Ʃ�–   ,    

   . 

       [29]:  ∑� = �  + �  + λ �  + �        .                               (2.4)  
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m –  ; b –  , ; H –   , . 

 ё         
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 . 

П .     
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     ,    -
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[19, 29].    ё    Belimo 

  2,19-3,80     . .  [29]. 

         

, . .     .  -
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     .   -

      ,   



 

 

35 

 

         -

    . 

    ,   

       . -

       , -

 .    :   

        .  

  ,    ,  -

:  
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 H  –   , ; h  –    , ;  hl –  

     ,  

      

(  2.1).  
) 

 

) 

 

) 

 

) –  ё  , )  ) –  ё  . 
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    ,      

     , : �⃗ = m 
�⃡� ,                                                        (2.9) 

 �⃗ –  ,      , ; m –  -

, ; � ⃡  ⃗� –      , / 2.    

 (2.9)       

,          , 

  : �  ⃗ vt− �  ⃗ vo = ∫ �⃗�
dt , …………………………(2.10) 

 vt   vo –         -

     , / . 

     -    -

     ∫ �⃗�
dt  .    

 ,      :  

F cos β = ρ vo q  – ρ v1 Q1 cos β1– ρ v2 Q2 cos β2 ,              (2.11) 

 F – ,   , ; β –  , .; β1; β2 –  

   , .; q  –    , 3/ ; Q1  Q2 – 

   , 3/ .  

        β1 = β2,  q   = Q1+ Q2. 

 β = 0, cos β = 1, : Q1   = Q2 = q  /2.  

 (2.2.3)  ,   : 

F = ρ vΔ q  –  ρ v1 q  cos β1 –  ρ v2 q  cos β2 .                  (2.12) 

 vΔ -    , / . 

 (2.12)      : 
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F = ρ q  [vΔ – 0,5 cos β1 (v1 –v2) ]  ,                           (2.13) 

   v = v1 = v2, :  

                                              F = ρ q  [vΔ –cos β1v).                                         (2.14) 

       ё    

          

.   ,  ё  .   2.6 

    .  

 

 2.6 –       

 

   . .  [2]   : 

 =  
, 9�  r  ,                                                           (2.15) 

  –  , ;  –  (0,07- 0,08); r  –  , . 

   ,      

  .   ,    . . -

 [52]: 

   = 6 do ,                                               (2.16) 

 do –    ,   

     Δ      <  Δ ≤  

  vo   ,     
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    .      ,  -

        . vΔ = 

v0    (2.14),  : 

                    F = ρ q  [v  –cos β1v)                                          (2.17) 

 Δ >        .  

     ,    -

        . . -

:  

vl =   
�н н�  ,                                             (2.18) 

 vo –     , / ;  = 6 ( ).       

ё   vΔ  v0,     (2.14).   

(2.18), : 

vΔ=  v   d   / Δ.                                             (2.19) 

  (2.2.9) ё  :   

F = ρ q  [v   d  / Δ – q  cos β1 / π d  )  ,                       (2.20) 

  –       , ; d  –  , . 

      ,  -

      :  

F = ρ q  v  (  d o / Δ – d 2 cos β1 / 4 d  ) ,                       (2.21) 

   =  d  / Δ – do
2 cos β1 / 4 d  , : 

F =  ρ q  v   .                                                                        (2.22) 

  (2.21)    (2.22)   

 .    N     

 ,    F    (2.22):  

F  = N   ρ q  v  
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        -

  ,    ,  :  

a ρ Q v - N   ρ q  v  = 0.                                   (2.23) 

 N  –   , . 

 (2.23)     

      . -

,        

  .  

 

2.3      

             

 

      

     ,    -

 2   .         

 .   .      .  

       -

,    ,   ,  -

     Д11, 21, 22, 30Ж.  -

        -

    ,    - -

 ,    ,  -

  ,     

, , ,      . 

        

   Д32, 35, 36Ж.   0,5-2,0 . 3   -

       , ,  -

      .  



 

 

46 

 

   .       -

 ,     ,  -

     . .    

. .  .       

    920     .   25   ё . 

    .   V-  .    

      , -

   .     350-500   

2-3 .   1-3         -

    ,     10-20 .  

     12 .  

      0,2      0,5-1,0   

 .     1,0 / .   6 , -

 1,5 .  ,   1,5 ,    -

.       -

   ,   0,1-0,05  (28,4 %).   

      1,0-0,5  (16,2 %).  

       . 

  ,     .  

   ,     

  .       

ё       2.3.1. 

 2.1 –         

-  

 
, 

2 

  

 

-

  

  

,  % 

50 75 95 

Q0, 3/  Я Ь Q, 3/  1,84 1,40 0,91 

.  762 1,93 0,38 2 Я А, . 3 58,0 44,2 28,7 

 

      75 %  

 44,2 . 3.        10 %  
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 , . .     ,   

. ,       75 

% ,       

        -

   .   

         2.3.2.  

 2.2 –    75 %    
-

 

-

 

  

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII  

 

75% 
% 4,0 7,4 18,4 16,6 13,2 10,7 7,0 3,7 3,5 4,1 6,4 5,0 100 
3/  0,66 1,22 3,03 2,74 2,18 1,76 1,15 0,61 0,58 0,68 1,05 0,82 1,40 

. 
3 

1,77 3,27 8,12 7,33 5,83 4,72 3,09 1,63 1,55 1,81 2,83 2,21 44,2 

 

     75 %  -

    ,      

    – 69,6 %     ,   

     (  2.2).   -

   ,     .  

  .    .  

        

.    ё   75 %   -

,        .   

       0,8-1,1    -

 0,4-0,6 /    1,76-2,18 3/ .      -

 0,18-0,20 3/ ,     9,6 % .  

      -

          -

 ,        ,  

 : ,   .  
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    -   -

    ,    -

     .      . 

    ,   ,   

      – . 

 

     
   

 

      -

 ,       -

  : 

Q  =  Q   =  Q  + Q  + Q  ,                              (2.24) 

 Q  -   , 3/ ; Q  –   

 , 3/ ; Q  = Q  –   , 3/ ; Q  – -

  , 3/ ; Q  –    , 3/ ; Q - 

   , 3/ . 

       

    ,    (2.24). 

     ,     

.      -

        

2-   :     -

 ,        

  .  

       ( -

 2.7)    (2.24).  
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      . 

 2.7 –    

    ,   

     8    6.  

        

6 Q       2,    

  8  6. ,    

 2,          

1.  Q       Q .  

       

.         -

  ,    , -

         

 .      ,  

 ё         -

 ,    .    

          -

,    Д104Ж. ,     

,   ( , , )  

   ,    Д10, 15, 32, 38, 39, 

60, 92, 95, 97, 109, 113Ж.      -

   , ,      -

 Д14, 116-118]. 

,      -

        -
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         -

   . 

         

   :   -

    ;    -

    ;    

     ;    

  ;     -

,      90 %   -

      . 

    ,   

          

       2.8. 

 

 2.8–       

      

      (  

2.8)  : 

Q  = (Q   + Q ) →  optima,                                   (2.25) 

  Q  → Q  min                                                  (2.26) 

 (2.25)       -

 , – (2.26)     

       . 
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  (  2.8)   -

     2    1, 

    3     2, -

     5.      

 ( , ) 4.  8 .   -

     3, ё   -

  5     2,  -

    .  

     -

          2.9.  

 

1-   –  ; 2 – , 3 –  ; 4 –  
; 5 –  ; 6 –   : 7 – ; 8 – ; 9 – 

 ; 10-  ; 11- ; 12 –  ; 
 13 –  ; 14 –   

 

 2.9 –      
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 ё      1 -

      2  

       1.   -

 11     2, -

      3,  ё  

   5.   5    -

 7,        12  -

        7. -

 ,          

.       13  9 

   8 ё     10  -

 .      2   

     4.    -

          2.10. 

 

 

1 – ; 2 –   ; 3 – ; 4–11 –   -
  ;12 –  ; 13 – ;  

14 – ,   

 2.10 -    
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      -

   ,       2-

 (3- …) .          

 2-  .  ,   ,  

  ,    .  

    4-11.    -

   ё      Q   . 

      . . .  

    991  (    

)        

, ё    2.10.     

: -1600 3 ,   – 3300 3 ,  – 2600 3 , . 

 – 2000 3 .       , 

 14.    2  : 1  

 4-    1675 3/ , =88 , N=600 

 (1+3  SCH 150/530  – 200/4, Q=558 3/ , =88 , N=200 ); 2 

 2-   – 670 3/ , =62 , N=160 .   – . . 

   ,  3-   

   [74],   ё   -

.    8 %     (  2.11). 

       -

          ( -

 2.7)         (  2.9).  

 1.        , : 

 1  : 1675 • 0,08 = 134 / 3600 = 0,037 3/М;   

2  : 670 • 0,08 = 53,6 / 3600 = 0,0148 3/c.  
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 2.11 –     . . .  

  

   ё         

  : 

Ni = ρ g H (Q  + Q )/ 103 η,                                    (2.27) 

 H –   ,   , -

    ,   , ; η –    

. 

 1    : N1 = 1000 • 9,8 • 88 • 

(0,465+0,037) /103 • 0,7 = 681,46 .  2   , : 

N2 = 1000 • 9,8 •62 • (0,186+0,0148) /103 • 0,7 = 174,29 .  

 2.       (  

2.9)  1  2  ,   : 

Ni  = ρ g H Q  / 103η.                                      (2.28) 

 1  : N1  = 1000 • 9,8 • 88 • 0,465 /103 • 0,7 = 572,88 .  
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 2  : N2  = 1000 • 9,8 • 62 • 0,186 /103 • 0,7 = 161,44 .  

 2 . 1.      

,       : 

ΔN   = N1 – N1  = 681,46 – 572,88 = 108,58 . 

2. ё         : 

N  = ρ g H  Q  / 103η,                                      (2.29) 

  –      ( =30 ), .  

N  = 1000 • 9,8 • 30 • 0,037/103 • 0,7 = 15,54 . 

       -

         

    : 

 ΔN  = ΔN   – N  = 108,58 – 15,54 = 93,04 . 

      , 

:             

                         Δ  = Δ N  1,                                                     (2.30) 

 1 –         

, . (51 .). 

Δ  = 93,04 • 51 • 24 = 113880,96  . 

 1    8,5 .    , -

   , : 

S1= 113880,96 • 8,5 = 967988,16 . 

Э     1  , : 967988,16 . 

  2    ,   1 , .  

ΔN2   = N2 – N2  = 174,29 -161,44 = 12,85 . 

N2  = 1000 • 9,8 • 30 • 0,0148/103 • 0,7 = 6,21 . 

ΔN  = = 12,85 – 6,21 = 6,64 . 

Δ 1  = 6,64 • 51 • 24 = 8127,36  .  
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S2= 8127,36 • 8,5 = 69082,56 . 

Э ,     2  : 69082,56 .  

         

   . . .     

: 

S = S1 + S2 = 967988,16 + 69082,56 = 1037070,72 . 

,       

   . . .    -

         -

 ,      7,1 %.   

 

    

           

 

  «  »     

   . »    (  

2.12).  

ё      1,2 . 3    

 3,0 . 3/ .    ё   -

 0,2 . 3.      10 %  75 % -

      ,   

 .  

    «  »  -

       

,    ё    , -

           -

. 
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1-   ; 2 -  ; 3 –  . 
 

 2.12 –       

«  »      

(      .- .  , 2019 ) 
 

  -        -

 3  ,      

 .     -

       -

   . -    ,  

     (0,4-1,5)    -

      0,5 .  
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     « - »  -

.       -

  . 

   2-   -

      –  

,   .   . .   -

ё     ,    

          . -

     2,0-6,0 3/ ,    

(0,3-0,9) / .   

ё    ё ,    

 .    

     -

  .       8 %  

     – 74 . 3/ .   

  –        

0,5  -         (  2.13) 

 

1-   ; 2 -  ; 3 –   

 2.13 –       
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      -  . -

        

« »       .  (  

. ,   ).   2.14   -

    ,   -

    .  

 

1-   ; 2 - ; 3 –   

 2.14 –    « »  

 (      .- .  , 2018 ) 
 

     2-   

  5 .    2  -

 ,       

.   ё   ё   
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,        .    

-     5,0-8,0 3/ ,      

0,2-0,3 / .     0,8-0,9 . ё  

  ё     -

 .        0,8 . 

     ,   -

 :   –   

        -

         2.15. 

 

 2.15 –    :  

  –    
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         -

 ,    -

   ,  -

 .  

 

   2 

1.      -

  .    -

    , ё     

 .       60-1300. -

           -

        

        -

. 

2.          -

        -

 . 

3.   (2.23),     

 ,   .  

       -

  .  

4.       -

     :  -

 –   (  2.15),    

      .  

5.         

    .    

  7,1 %     –  10 %   « -

»  . 
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3  .   

 

 

3.1    

 

        -

    – .    

   ,       

    Д46, 83Ж.   -

  6  (  3.1). 

 3.1–     
  

 
 

1 

 

2 

 

3 

 

4 

 

5 

 

6 
,  0,049-0,078 0,11-0,14 0,31-0,51 0,20-0,33 0,75-0,95 5,90-8,89 

-
 -
,  

 

0,0017 

 

0,024 

 

0,049 

 

0,0386 

 

0,0633 

 

0,325 

,  8-10 13-15 15-17 30-35 47-55 93-110 

-
 -

  

-
+ -

 

- 

+ -
 

- 

+ -
 

   

 

          

   ,      -

    .     -

       1  TDA-1966,  

   0,20-8,89      

OHAUS   0,001 .  

  3.1      6-  . 

  1-3  ,    -

  3   8-17        

  ,       0,049-0,51 .  
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4-6     ,    -

    ( )        

   ё  .  

 

 

)   1-3 

 

 )   4-6 

 

 3.1 -   

 

     20 . ,   -

          

  .       -

  ,      « » 

,          -

   .     

     , , ,    -

        -

         

 . 
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3.2      

           
 

      -

  –     

     -

        .  -

         

   ,   

     Д3, 5, 12, 13, 17, 20, 29, 40, 41, 49, 54, 74, 104, 121, 

126Ж  .       -

    1:1    3.2.  

 

1-  ; 2 –     ; 3 - ; 4 – 

; 5 –  ; 6 – ё ; 7- ; 8 –  ; 9 – 

; 10 –  ; 11 – ; 12 – ; 13 –  ; 14 
– ё  ; 15 –   ; 16 – - ; 17 – ё  

; 18 –    .  

 3.2 –           

     

      -

  0,43 0,8 2,       0,2 
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3/ .   ,   -

 ,        -

.         

     ,      

   ё  .  

ё       . -

  ё     0,50  0,65    

 0,01 .    -  -

   2,5 %.      

 0,01 .  

  

 3.3 -  
 

 3.4 –   

      -

 ,      -

  .    -

   ,     -

ё  ,     -

       

 (  3.2). 
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  .   , 

    (  GRUNDFOS DK-8850 

SKALA2-3-45) 1     2   3   4, -

   ё   5    12,  ё  6 

  7   4,     3.  

        -

     ё  , -

  .     

     ( ) 1,  

    8   9.    -

ё ,    ,       

 10.  3     11   -

      .  

 

3.3     

         

 

     8    

0,0403-0,0712 3/ ,       -

   .      -

-  16  3-  .     

 2,5 %.        

v = 0,10- 

  ,  0,20 /  Д112Ж    -

: 

v = Q / b h,                                                      (3.1) 

 Q–     , 3/ ; b –  , ; h – -

   ,     0,01 

   3H  , . 
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 1,   3-     -

  0,4.       4 -

   0,08-0,4 .      

  (2.2).   3,4   5      

      

 Д75-78Ж.       

   130    5 ( )   

 [88].       -

  ,   ,    

,    12-150,    -

  .     ,  -

      ,   ,  

  ,      

 . 

  

 3.5 –    

  

 3.6 –  

  

 

       

,   ,  ,  ,  -

     ё   .  

        -

 (  3.7).   
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 3.7 –      

 

       600, 1100, 1220 

 14 , 10 , 5        - 0,045; 0,04; 

0,035: 0,03; 0,025; 0,02; 0,015 . .  -

   0,35 0,5 2     

,      2-   (  3.3).  

     -

  3-        . 

 

3.4        

       

 

    -

   :   -

;    ё  ;  ; 

    ;  .  -

      ( -

)      . -

 6    ,     

   ( 3.1).  
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 ё     -

         . -

 ё      (   -

)        -

    ё     (2.2.23),   

  ( ),     

      . 

      -

    .   -

   :   ; -

 ;      ;   

  ;  ё  ;   -

,    .     : 

 ;    ;     . 

 ё       

     ,  : 

    ;    ,   -

    ,        

;   ;    

. 

      : 

   ; ё   -

  ;    -

 ;       ;  

    ,   -

.      . -

      3-5 .,    

– 100 .  
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     - ,  

 ё    :  -

 3,4   5      600, 1100, 1220  

 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 3,5; 4,0  4,5 , .  -

         -

   ,  ё   GRUNDFOS 

DK-8850 SKALA2-3-45.      0,1-0,4 

. 

     :   

 ( )      

  1 .     .  -

       0,1; 0,2;  0,3  

  .       0.5 1,2   

  10     12   

  0,1 0,1 .       -

   0,1 .  

        Re  

  .        -

 .       -

 1   ё  5 .     -

   0,01 .     3,5 %.  

  3-   . 

 

    

 

 2  :   4   -

 –  5 .     3,4  5 . -

      0,098-0,324 .    
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   0,1  0,2 / .   

     : 600, 700, 800, 900. 

  (Kef, %)    -

 ,   ,   ,    

      .  

      -

   ,    

.      Д94Ж: 

                                  � = � −��� ∙ � ∙ ,                                            (3.2) 

 � −    , %, N0 – 

    ,   ,   

 ; Ni –       

,   ,    ; 

B –        -

  . 

       

 ё  ,     = 1,0. -

 6  ,     .   

     N i, ,  4  

  – N4. 

  2-    1-6  . -

   60 .      0,8 

,        .   

   20 . .       

 0,1 / .        

 0,2 / .    (  3.7) ё   -

,      .  
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   0,35 0,5 2.  -

   600, 1100  1220.      1,0  

   ё  6  . 

      ё  -

   0,3-1,0   ,    -

 .      

 0,1-0,4 .   3,4   5   

  600  ё     1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 

3,0; 3,5; 4,0  4,5 , .     1100  122 0  

  3-   .  ё  -

       

600, 700, 800, 900. 

 

    

  

        -

  ,      , -

 ё   .     0,1 /  

 0,2 / .      3,4  5,0 ,   

 0,03      1220. 

      

 ,     

    ё   .   

   ,   ,  , 

  ,  Ω,    . 

      -

: 

К = ∑ ��  / Ω  ,                                          (3.3) 

 К –    ; Ω –   

  ё  , 2.  n –    , 
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., ω –  ,        

 l, 2.  

                                                            Ω = b h ,                                               (3.4) 

 b –    ё  , ; h –    

ё  , . 

       ,  -

    ,   ё  , 

  ё     .  

      l,   

    К.     -

,     .    -

   ,      

          

,    (  2).    

        n -

   (2.23).      

К        

  . 

      -

      . -

  600; 1100 122 0.      -

  ,      2-  . 

    4       5 , 

   .  

 

3.5   

 

  Д82Ж     (  3.2). -

      3 : 
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 0,2-0,3 ;  Δ =0,01-0,045    -

 0,05 ;   β= 122, 90  60. 

 3.2 -     
№ 

 
�  �  �  �  �  �  � �  � �  � �  �  �  �   

 

 

1 97 90 0,010 + + + + + + + + + 0,1592 

 

2 97 60 0,025 - + + - - + + + + 0,1935 

3 217 60 0,010 + - + - + - + + + 0,5702 

4 337 60 0,025 - - + + - - + + + 0,6132 

5 217 60 0,040 + + - + - - + + + 0,3318 

6 97 120 0,025 - + - - + - + + + 0,3621 

7 337 120 0,025 + - - - - - + + + 0,3721 

8 217 90 0,025 - - - + + + + + + 0,4257 

9 97 90 0,040 + 0 0 0 0 0 + 0 0 0,1893 

 
 

10 337 90 0,010 - 0 0 0 0 0 + +0 0 0,5534 

11 217 90 0,025 0 + 0 0 0 0 0 + 0 0,2786 

12 217 90 0,025 0 - 0 0 0 0 0 + 0 0,5614 

13 217 120 0,040 0 0 + 0 0 0 0 0 + 0,3521 

14 337 90 0,040 0 0 - 0 0 0 0 0 + 0,3497 

15 217 120 0,010 0 0 - 0 0 0 0 0 - 0,3587 

 

       -

  ,     (0,159-0,613) . 

      -

          

  :   

Y = 57,7047 + 14,5147� + 4,3423� -6,2822� -1,494� �  + 0,03887� � -0,04326 � � -2,2842�  + 0,6168�  + 0,03764�  ,                         (3.5) 

 Y –   .   

      -

: � = �− 7, ,  � = �− ,, ,  � = −9
                     (3.6)  

 P - , ; β -  , . 

       

 ,      . -

     ,     
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    ,    -

   : � = , 8; � = , ; � = , . 

       -

,  : Вs=58,1066033,  Вs –     

  (    ,  ).  

       ( -

 )      .  a  12,22. 

       :  

Y-58,1066033=0,2526*�  +0,5828*�  +2,438∗ �                          (3.7) 

 �  �− 8,, + �  �− 8,, 8 8 + �  �− 8,, 8 =1.               (3.8) 

   . 

        -

    .    Б1SX2 

Y12=50,68245-14,5584� -4,3374�  - 1.494� � − . �  +  . �     (3.9) 

 Y12 –   ,   1  2 , 3-   

 

  ,     

,     : 

                      � =0,1947; � =1,4411                                       

     (3.9),  -

      ,  � =1,2635: 

YS12=42,3771 

   a  40,2934 ,    

    B11=-0,2455; 22=-0,9455. 

    :  

Y12-42,3771=-0,2455� +0,9455� .                                (3.10) 
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    , ё  -

        

9  3.8).  

 
 

 
 

 

 3.8 – ,     

  Б1SX2 

   ,    -

  ,    –  ( ), . . -

     .  

     Б1SX3.    -

  (3.5)  � =1,4411: 

Y13=59,74009+13,8557� -6,30128� +0,0389� � -2,8842� +0,03764�     (3.11) 

       

,    : � =-0,1947, � =1,2635. 

     (3.11),  -

      ,   � =1,4411. 

Y13=57,685. 

   a  6,07,       

,       : 

11=0,2819; 33=-2,3319. 

    : 
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Y13-57,685=0,2819� -2,3319� .                                  (3.12) 

 

 

 

 

 3.9 – ,    

   Б1SX3 

    ,    -

,       

.     (3.9) ,   

    . .     , -

       -

   .  

    Б2SX3.     

 (3.5)  � =0,1947,    : 

Y23=60,444+4,6332� -6,2752� -0,0432� � +  . �    + . � .(3.13) 

       

,     : � = , ,   � = , . 

     (3.13)   

      ,  � =0,1947: 

YS12=60,4534. 
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   a  6,07 ,     

 : B22=0,5828; 33=-2,438. 

     : 

Y12- 60,0034=0,5828� -2,438� . 

 

 

 

 3.10 – ,    

  Б2SX3 

 

    (  3.10) ,  

        ,   -

, . .   –- ,  ё  ,  

   .     ,  

        -

 . 

       , 

        .  -

 3.11   . 

 

 3.11 –   
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   (  3.7) –    ,  

   P (Δ)    -

      . 

     [82]   3.3  

      -

,      ,  -

      -

 . 

 3.3 –       

   

    P,  0,20-0,34 

 ,   ,  110-125 

    , Δδ ( ) 0,025-0,03 
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4   

     

  

 

 

4.1      

 

   0,09-0,35  ё     -

.     0,04 .  

          

        -

 ,   . 

  4.1      

  d = 0,0034 , Δ = 0,045     β =1220  -

    .  

 4.1 –     d =0,0034   

  β =1220        Δ= 0,045   
lo, 

 

P,  Q, 
3/  

,  ,  µ V0, 

/  

Re 

104 

l1 l2 D1 D2 

0,045 

0,112 0,000121 

0,1 0,2 

0,222 0,513 0,891 13,341 4,536 

0,169 0,000148 0,245 0,533 0,887 16,318 5,548 

0,212 0,000162 0,260 0,561 0,867 17,861 6,073 

0,282 0,000184 0,273 0,573 0,854 20,287 6,897 

0,322 0,000191 0,289 0,588 0,830 21,058 7,160 

 

,       -

 (  ),   ,      

 .     0,112  0,322  (  4.1) 

     0,513   0,588  -

 0,2 ,         13,34  21,05 

/ .  
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      0,2    

   ё   .  -

       β =1220. 

 ,      d  = 0,0034   

   β =1220      

  ,  4.1.  

 

 

 4.1 –     

    l     

(d  0,0034 , β = 1220, Δ = 0,045 )  

 

,       -

,   ,        

.     ,  

    ,     

.     d  = 0,0034 ,   

β =1220, Δ = 0,045    = 0,282      

      ,   -

     . (  4.1).   -

   0,112-0,322    ё  , -

  .   

-0,800

-0,600

-0,400

-0,200

0,000

0,200

0,400

0,600

0,800

0 0,05 0,1 0,15 0,2

R,
 м

l, м

= ,

= ,

= ,

= ,

= ,
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 ,    Δ   

.     Δ=0,04  (d =0,0034 , Δ = 0,04  

 β =1220)   ,     4.2. 

 4.2 –     d =0,0034     

β =1220        Δ= 0,04  

lo, 

 

P, 

 

Q, 

 3/  

,  ,  µ  V0, 

/  

Re 

104 

l1 l2  D1 D2 D3  

0,04 

0,122 0,000127 

0,1 0,2 

0,232 0,514 - 0,896  14,002 4,761 

0,172 0,000149 0,265 0,543 - 0,886  16,428 5,585 

0,223 0,000168 0,270 0,569 - 0,877  18,523 6,298 

0,279 0,000176 0,283 0,574 - 0,821  19,405 6,598 

0,317 0,000186 0,280 0,528 - 0,814  20,507 6,972 

 

   0,122  0,317 .     -

    ,   ,  -

    .  ,   -

      Δ = 0,045 .  -

    0,112-0,322    ё  -

,    β =1220.     Δ=0,04 

    4.2.  

 

 4.2 –       -

 l    (d  0,0034 , β = 1220, Δ = 0,040 )  

-0,800

-0,600

-0,400

-0,200

0,000

0,200

0,400

0,600

0,800

0 0,05 0,1 0,15 0,2

R,
 м

l, м

= ,

= ,

= ,

= ,

= ,
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       0,04   -

    .  ,   

 ё      -

,    ё   .  

      0,03 .    

 ,   Δ = 0,04   0,045 .    β =1220, 

  d =0,0034 .     4.3. 

 4.3 –     d =0,0034      

β =1220        Δ = 0,03  

  Δ.  P, 

 
q , 

 3/  

,  ,  µ v , 
/  

Re 

104 

l1 l2 l3 D1 D2 D3 

0,03 

0,097 0,000113 

0,1 0,2 
 

0,5882 1,1404 - 0,894 12,459 4,236 

0,175 0,00015 0,6056 1,1658 - 0,884 16,538 5,623 

0,244 0,000172 0,6244 1,1942 - 0,858 18,964 6,448 

0,292 0,000184 0,669 1,2042 - 0,839 20,287 6,897 

0,321 0,000189 0,6842 1,2264 - 0,822 20,838 7,085 

 

,        -

    ,  ,  

  Δ = 0,04   0,045   .     

        2     0,6842   

1,2264    0,1   0,2     = 0,321 .  

       Δ = 0,03 (  

4.3).  

      0,2    -

   .     

   β =1220.   -

     0,2 ,    

  ,     .   0,2  

        

  . 
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 4.3 –       -

 l    (d  0,0034 , β = 1220, Δ = 0,030 )  

    d  = 0,0034 ,   β 

=1220, Δ = 0,03        

  ,       .  

   ,     Δ 

  0,03-0,045 .   4.4    µ = f (Re).  

 

 

 4.4 –         

  d  = 0,0034       β =1220 

 

      0,89  0,82  

            

-0,800

-0,600

-0,400

-0,200

0,000

0,200

0,400

0,600

0,800

0 0,05 0,1 0,15 0,2

R,
 м

l, м

= ,

= ,

= ,

= ,

= ,

R² = ,

0,700

0,750

0,800

0,850

0,900

0,950

1,000

4,000 4,500 5,000 5,500 6,000 6,500 7,000 7,500

μ

Re 104
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β =1220.        Δ = 0,03-

0,045    : 

µ = - 0,9 102 Re+ 0,0843Re + 0,695.                               (4.1) 

 (4.1)   d  = 0,0034    β =1220  Δ = 0,03-

0,045    = 0,10-0,32        

      ё  -

ё   ,      . 

       -

  β = 600  1100.  ,  ё   

     1,5-2 .   

      ,  -

 (  4.5  4.6). 

 

 

 4.5 -   
   

     
(   110; d =0,0034;  

 Δ = 0,03  

   

 

 4.6 -   
   

    
(   60; d =0,0034;  

 Δ  = 0,03 ) 
 

-0,500

-0,400

-0,300

-0,200

-0,100

0,000

0,100

0,200

0,300

0,400

0,500

0 0,1 0,2 0,3

R,
 м

l, м -0,400

-0,300

-0,200

-0,100

0,000

0,100

0,200

0,300

0,400

0 0,1 0,2 0,3

R,
 м

l, м

= ,

= ,

= ,

= ,

= ,
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   (  4.5-4.6),      

   0,0034       -

   ,    . 

,     

 β =1220     0,034 ,  

     Δ = 0,03     -

     ,  -

    . 

  ё     β = 600; 

1100  1220;      0,045; 0,04; 0,035: 0,03; 

0,025; 0,02; 0,015    d  = 5 .    

   1220  Δ = 0,03 .      4.4.  

 4.4 –     d =5 ,  β =1220 

       Δ = 0,03  

Lo, 

 

P, 

 
q ,  

3/  

,  ,  µ v , 

/  

Re 

L1 L2 L3 D1 D2 D3 

0,03 

0,069 0,00023 

0,1 0,2 - 

0,5504 1,0372 - 0,999 11,735 5,867 

0,123 0,00028 0,6188 1,1372 - 0,911 14,286 7,143 

0,198 0,00033 0,6462 1,1782 - 0,846 16,837 8,418 

0,239 0,00034 0,7284 1,1972 - 0,793 17,347 8,673 

0,287 0,00037 0,7702 1,2424 - 0,788 18,878 9,439 

   

,      0,069  0,287  (  

4.4)       11,735  18,878 / , -

    0,999  0,788      

5,867 ‧104  9,439 ‧104.      -

     130.     -

 ,   ,    

    .   (  4.7)  -

        0,05 .  
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 4.7 –       -

 l    (d  0,0034 , β = 1220, Δ = 0,030 )  

   ,      0,069  

0,287      1,0372   1,242    

0,2 ,         11,73  18,87 / . 

      0,2    , 

     .  -

     β =1220.    

 d  =5    0,23 /   0,37 /      

  0,069  0,287 , .      

  0,29       1,242 ,  

  ё  .     0,073  

       .  -

      ,  -

   . 

 ё       -

 0,005    1220        

 Δ.  Δ    0,015-0,045  (  4.8).  

-0,7

-0,5

-0,3

-0,1

0,1

0,3

0,5

0,7

0 0,05 0,1 0,15 0,2
R,

 м

l, м

= ,

= ,

= ,

= ,

= ,



 

 

88 

 

 

 4.8 –       

  (β =122; d =0,005 ) 

ё   (  4.8)     -

     (  ).   -

      .   

   Δ = 0,03      . 

      3,4 . 
 

4.2      

                 

 

  (2.23)   Nc,    

       :  

Nc= a Q v / A q  v        ,                                    (4.2) 

 a –  ; Q –  , 3/ . 

  ,    ,    ё  

ё  .   ,   -

    .    

    12-21 /  (  4.1- 4.3)    

y = -3E-05x2 - 0,0386x + 1,1779

R² = ,

0,7

0,75

0,8

0,85

0,9

0,95

1

5 6 7 8 9 10

μ

Re 10000
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 .       -

    600; 1100  1220.  

       -

 0,0403 3/ ,      5    0,23-0,37 

/      0,1-0,3     β =1220; Δ = 

0,03 .    3,4    0,113-0,189 /   -

 0,097-0,321     β =1220; Δ = 0,03 . 

        -

   ,   : 

1 d
2  v  = π DK  v1                                             (4.3) 

 d  –  , ; v0 –    , / ; DK – -

 , ;  –     , ; v1 –   -

    (   ё  ), / ; 1 

= 0,785. 

    .   4.5  4.6 

             

      0,3 . 

 4.5 –     3,4  

  600,  
,  

 1100, -
  ,   

 1220,  
 ,   

 ,  0,252 0,32 0,454 

 
 

0,00242 0,00233 0,00223 

 

 4.6 –     5  

  600,  
,  

 1100,  
,   

 1220,  
,  

 ,  0,39 0,54 0,69 

 
 0,00053 

 

0,00645 0,01363 
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      0,3   -

     .     600  

   0,252 ,    0,454    

 1220   d =3,4 .  ,    5  

   600     0,40    0,694  

   1220.      5-   , 

 .        .  -

         

[34]: 

                           ν1 = ω0 ν   / π Dk ,                                                     (4.4) 

 Dk  -   ё , : Dk = 2 lk tg β. 

  4.9          

  3,4   5 . 

 

 4.9 –      1220  

     3,4   5  

 

     ,   -

        3,4  5    

1220.          -

 3,4    600    0,252 : max = 0,321 : ν1 = 

12,97 / ;  = 0,244 : ν1 = 11,80 / ; min = 0,175 : ν1 = 10,29 / . -

    600    (10,29 – 12,97) / ,   

0

2

4

6

8

10

12

0 0 , 0 5 0 , 1 0 , 1 5 0 , 2 0 , 2 5 0 , 3 0 , 3 5

КО
О

ТЬ
 

ХО
, 

/

Л И  ,



 

 

91 

 

.        -

  ё   .  

     (2.23),    

  : 

 =  d  / Δ – d 2 cos β1 / 4 D  .                          (4.5) 

  .  ,    

(4.5).   = 6,   0,005  (5 ); Δ = 0,03 ; cos β1 = 1220; 

D  = 0,0104 ;   0,000454 .     

  4.5–4.6. 

 = 6 ‧ 0,005 / 0,03 – 0,000025‧0,484 / 4‧ 0,0184‧0, 000454 = 1 – 0,362 = 0,638. 

Nc = 1,1 ‧ 0,0403 ‧ 0,2 / 0,638 ‧ 18,877 ‧ 0,00037 = 1,98 . 

Nc = 1,1 ‧ 0,0403 ‧ 0,2 / 0,638 ‧ 16,837 ‧ 0,00033 = 2,50 . 

Nc = 1,1 ‧ 0,0403 ‧ 0,2 / 0,638 ‧ 14,286 ‧ 0,00028 = 2,60 . 

      -

 .   (4.5)   =4.   5 ,  

0,00037 /   =0,287 ,  Nc = 4,15 .  

        

4-       5-  ,   -

     . 

   0,0034   ,   -

 (4.5).   = 4,   0,0034 ; Δ = 0,03 ; cos β1 = 

1220; D  = 0,0104 ;   0,000254  (  4.5).  

   4.6. 

 = 4‧ 0,0034 / 0,03 – 0,000012‧0,484/4‧ 0,0184‧0, 00069 = 0,454 – 0,114= 0,34. Nc 

= 1,1 ‧ 0,0403 ‧ 0,2 /0,34‧ 21,058‧ 0,000191 = 3,34 . 
    ,     5   

   4-       5-  . 
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4.3      
        

 

 1.       -

 90 0; 80 0; 70 0; 60 0,    

      5   β =1220.  

    0,1 / . 

      (3.2). -

 3   (4-6 ,     20 . -

).      4.7-4.10    122 0  

 d  =3,4  

 4.7 –       

  90 0 

, 
 

, 

 

N0, 

. 
N4, 

. 
N5, 

 . 
N 6,  

. 
N, 

 . 
� , 

 % 

 

 

90 

0,103  

 

60 

2 4 2 8 86,6 

0,179 2 5 2 9 85,0 

0,223 1 4 1 6 90,0 

0,274 1 3 1 5 91,6 

0,301 0 3 1 4 93,3 

N -  ,   

 

 4.8 –       

  80 0 

, 
 

, 

 

N0, 

. 
N4, 

. 
N5, 

 . 
N 6,  

. 
N,  

. 
� , % 

 

 

80 

0,990  

 

60 

1 3 2 6 90,0 

0,168 1 2 3 6 90,0 

0,221 0 1 1 2 96,6 

0,292 0 1 0 1 98,3 

0,321 0 0 0 0 100 
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 4.9 –       

  70 0  

, 
 

, 

 

N0, 

. 
N4, 

. 
N5, 

 . 
N 6,  

. 
N, . � , % 

 

 

70 

0,098  

 

60 

0 2 3 5 91,6 

0,171 0 1 2 3 95,0 

0,223 0 0 0 0 100 

0,289 0 0 0 0 100 

0,322 0 0 0 0 100 

 

 4.10 –      

   60 0 

, 
 

, 

 

N0, 

. 
N4, 

. 
N5, 

 . 
N 6,  

. 
N, . Кef, 

% 

 

 

60 

0,099  

 

60 

1 3 3 7 88,3 

0,126 1 2 4 7 88,3 

0,189 1 2 1 4 93,3 

0,221 0 1 0 1 98,3 

0,298 0 0 0 0 100 

      

,       90 0  

700   0,1 /      -

  88,3 %  100 %.     -

  600      88,3 %.  

,       -

      5  3,4 .   

  70 0     

97,32 %      0,098  0,322 . 

 2.        

  0,2 / ,    122 0    3,4 . 

     90  80 0   -

 .   85  98,3 %   -

   0,302 .  
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 4.11 –      

   90 0  

, 
 

, 

 

N0, 

. 
N4, 

. 
N5, 

 . 
N 6,  

. 
N, . -

, % 

 

 

90 

0,121  

 

60 

4 7 8 19 68,3 

0,192 3 5 7 15 75,0 

0,225 3 4 6 13 78,3 

0,288 2 3 5 10 83,3 

0,302 1 4 4 9 85,0 

 

 4.12 –      

   80 0 

, 
 

, 

 

N0, 

. 
N4, 

. 
N5, 

 . 
N 6,  

. 
N, . -

, % 

 

 

80 

0,118  

 

60 

2 5 5 12 80,0 

0,191 1 4 4 9 85,0 

0,225 1 3 4 8 86,6 

0,287 1 1 3 5 91,6 

0,302 0 0 1 1 98,3 

 

     700 (  4.9)  -

      700    0,2 /    

 (  4.13). 

 4.13 -       

  70 0 

, 
 

, 

 

N0, 

. 
N4, 

. 
N5, 

 . 
N 6,  

. 
N, . -

-
, % 

 

 

70 

0,099  

 

60 

1 1 3 4 93,3 

0,175 1 0 1 2 96,6 

0,223 0 0 1 1 98,3 

0,289 0 0 0 0 100 

0,321 0 0 0 0 100 

 

    0,2 /       

  0,099  0,321    ,  

 97,6 %. 
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      -

  , -     , -

       (  4.14). 

 4.14 –      

  60 0 

, 
 

, 

 

N0, 

. 
N4, 

. 
N5, 

 . 
N 6,  

. 
N,  

. 
-

, % 

 

 

60 

0,121  

 

60 

1 3 3 7 88,3 

0,189 1 2 2 5 91,6 

0,221 1 2 2 5 91,6 

 0,291 1 1 1 3 95,0 

0,321 0 0 1 1 98,3 

 

    60 0   -

  92,96 %.  

 3.    5  d = 5   

  122 0   ,     0,1 

/    .      4.14-4.17. 

 4.14 –      

   90 0 

, 
 

, 

 

N0, 

. 
N4, 

. 
N5, 

 . 
N 6,  

. 
N, . -

, % 

90 0,103  

 

60 

3 4 3 10 83,3 

0,179 4 4 4 12 77,4 

0,223 2 3 3 8 86,6 

0,274 1 5 2 8 86,6 

0,301 3 5 3 8 86,6 

 

,     700  -

    ,    

 98,64 %. 
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 4.15 –      

  80 0  

, 
 

, 

 

N0, 

. 
N4, 

. 
N5, 

 . 
N 6,  

. 
N, . -

, % 

 

 

80 

0,098  

 

60 

1 5 2 7 88,3 

0,157 0 4 2 6 90,0 

0,224 0 3 1 4 93,3 

0,288 0 1 0 1 98,3 

0,320 0 0 0 0 100 

 

 4.16 –      

   70 0 

 

,  

, 

 

N0, 

. 
N4, 

. 
N5, 

 . 
N 6,  

. 
N, . -

, % 

 

 

70 

0.103  

 

60 

0 1 0 1 98,3 

0,178 0 1 0 0 98.3 

0,221 0 1 0 1 98,3 

0,288 0 1 0 1 98,3 

0321 0 0 0 0 100 

 

 4.17 –      

   60 0 

, 
 

, 

 

N0, 

. 
N4, 

. 
N5, 

 . 
N 6,  

. 
N, . -

, % 

 

 

60 

0.103  

 

60 

0 3 1 4 93,3 

0,178 0 2 0 2 96,6 

0,221 0 1 0 1 98,3 

0,288 0 1 0 1 98,3 

0,321 0 1 0 1 98,3 

 

,        90 0 

 70 0        0,1 /  -

    .    

  600     

  93,3 %.   
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 4.   0,2 / .      5 

.    5     122 0   

.     : 600; 70 0; 80 

0  90 0.       

  4.18-4.21. 

 4.18–      90 0 

, 
 

, 

 

N0, 

. 
N4, 

. 
N5, 

 . 
N 6,  

. 
N, . -

, % 

 

 

90 

0,102  

 

60 

6 4 6 16 73,3 

0,157 5 3 5 13 78,3 

0,197 5 3 4 12 77,4 

0,254 6 2 3 11 81,6 

0,304 5 2 3 10 83,3 

 

 4.19 –      80 0  

, 
 

, 

 

N0, 

. 
N4, 

. 
N5, 

 . 
N 6,  

. 
N, . -

, % 

 

 

80 

0,0121  

 

60 

1 6 5 12 77,4 

0,0191 1 5 4 10 83,3 

0,0225 1 4 3 8 86,6 

0,0288 0 4 3 7 88,3 

0,0321 0 3 1 4 93,3 

 

 4.20 –      70 0 

, 
 

, 

 

N0, 

. 
N4, 

. 
N5, 

 . 
N 6,  

. 
N, . -

, % 

 

 

70 

0,097  

 

60 

0 1 3 4 93,3 

0,154 0 1 2 3 95,0 

0,201 0 1 1 2 96,6 

0,289 0 0 1 1 98,3 

0,321 0 0 2 2 96,6 

 

 4.21 –      60 0 

, 
 

, 

 

N0, 

. 
N4, 

. 
N5, 

 . 
N 6,  

. 
N, . -

, % 

 

 

60 

0,101  

 

60 

0 3 1 4 93,3 

0,173 0 3 1 4 93,3 

0,225 2 1 0 3 95,0 

0,278 0 1 1 2 96,6 

0,298 0 1 2 3 95,0 
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    70 0    

98,3 %     0,289 .   -

        

       5-  -

 d =5 .      1-3 

 ,     

 .  

 

 4.4        

 

     -

  ( )    ё   . 

     L,   

    . 

 1        0,1 / ,  

2  – 0,2 / .  

 1.  ,    4 

  ,    .   4.22-4.25 

    Δ = 0,03    1-3 . 

 4.22 –    90   d  =3,4  

 

P,  

 

,  

 ,  
 ё    

 

N, 

. 

-

, % 

 
N1, . N2, . N3, . 

0,098 0,27 4 1 0 5 91,6 

0,142 0,28 3 3 0 6 96,6 

0,133 0,31 2 0 0 2 96,6 

0,231 0,42 0 2 0 2 96,6 

0,258 0,44 0 0 0 0 100 
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 4.23 –    80   d  =3,4  

 

P,  

 

,  

 ,  
 ё    

 

    N, 

. 

-

,% 

 
N1, . N2, . N3, . 

0,099 0,39 3 3 0 6 90,0 

0,132 0,41 3 3 0 6 90,0 

0,184 0,44 1 0 0 1 98,3 

0,221 0,52 0 0 0 0 100 

0,259 0,54 0 0 0 0 100 

 4.24–    70   d  =3,4  

 

P,  

 

,  

 ,  
 ё    

 

    N, 

. 

-

,% 

 
N1, . N2, . N3, . 

0,092 0,41 3 3 0 6 90,0 

0,127 0,43 2 2 0 4 93,3 

0,193 0,47 1 2 0 3 95,0 

0,219 0,52 0 0 0 0 100 

0,260 0,59 0 0 0 0 100 

 

 4.25 –    60   d  =3,4  

 

 

P,  

 

 ,  

 ,  
 ё    

 

N, 

. 

-

, % 

 
N1, . N2, . N3, . 

0,096 0,31 3 3 0 0,96 88,3 

0,032 0,33 2 2 0 1,32 91,6 

0,190 0,36 1 2 0 1,90 95,0 

0,222 0,33 0 0 0 2,22 100 

0,273 0,43 0 0 0 2,73 100 

 

     3 ,  -

    0,30-051 .    3  -

   ё    ,   -

  .  1  2-       

       0,231 . 

       700  

  .   100 %,   ≥ 0,223 .  



 

 

100 

 

     0,240  0,275    -

       0,14   21,3 % 

   70 0.       

 ,    ,    0,67  -

  .     

.  

,      -

   0,250-0,275       3,4 

.       0,03 . 

   5-     :  

 3,4 ;  122°;   0,03 .   -

 0,1 / .      4.26-4.29. 

 4.26 –    90   d  =3,4  

 

P,  

, 
 

 ,  
 ё    

 

 

N, 

. 

-

, % 

 
N1, . N2, . N3, . 

0,098 0,34 3 1 0 4 93,3 

0,137 0,39 2 2 0 4 93,3 

0,181 0,45 1 1 0 2 96,6 

0,241 0,51 0 0 0 0 100 

0,267 0,59 0 0 0 0 100 

 

 4.27 –    80   d  =3,4  

 

P,  

, 
 

 ,  
 ё    

 

N, 

. 

-

, % 

 
N1, . N2, . N3, . 

0,088 0,39 2 2 0 4 93,3 

0,121 0,45 1 1 0 2 96,6 

0,189 0,50 0 0 0 0 100 

0,241 0,57 0 0 0 0 100 

0,269 0,61 0 0 0 0 100 
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 4.28 –    70   d  =3,4  

 

P,  

, 
 

 ,  
 ё    

 

N, 

. 

-

, 
% 

 N1, . N2, . N3, . 
0,088 0,39 2 2 0 4 93,3 

0,121 0,45 1 1 0 2 96,6 

0,189 0,50 0 0 0 0 100 

0,241 0,57 0 0 0 0 100 

0,269 0,61 0 0 0 0 100 

 

 4.29 –    60   d  =3,4  

 

P,  

, 
 

 ,  
 ё    

 

N, 

. 

-

, % 

 
N1, . N2, . N3, . 

0,085 0,42 2 2 0 4 93,3 

0,139 0,46 1 2 0 3 95,0 

0,196 0,51 0 1 0 1 98,3 

0,224 0,58 0 0 0 0 100 

0,271 0,61 0 0 0 0 100 

 

 ,    4.10   -

     ,    1-3 

       0,1 / . 

 

 4.10 – ,      -

ё         (0,1 /   Δ = 0,03 ) 

0,5

1

1,5

2

2,5

3

0,34 0,39 0,45 0,51 0,59

P
,

р

l, м

90 80 70 60
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,        0,223 . 

    0,59 .     

    : 

L = - 0,0386 p 2 + 0,711p + 0,154,                                        (4.6) 

 L –   ё    , : p –   . 

 2.    5-    3,4 

,  122°.       0,03 .  

  0,2 / .  

  4.30-4.31       

,   . 

 4.30–    70   d  =3,4  

 

P,  

,   ,  
 ё    

     

     N, 

. 

-

, % 

 
N1, . N2, . N3, . 

0,091 0,31 3 2 0 5 91,6 

0,132 0,39 2 1 0 3 95,0 

0,181 0,42 1 1 0 2 96,6 

0,246 0,48 0 0 0 0 100 

0,261 0,52 0 0 0 0 100 

 

 4.31 –    90   d  =3,4  

 

P,  

,   ,  
 ё    

 

N, 

. 

-

, % 

 
N1, . N2, . N3, . 

0,092 0,19 4 3 0 7 88,3 

0,122 0,26 3 2 0 5 91,6 

0,187 0,31 2 1 0 3 95,0 

0,223 0,37 1 0 0 1 96,5 

0,252 0,41 0 0 0 0 100 
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 ,    4.28   

0,2 / ,    100 %  ≥0,223    700.  

 4.11        . 

 

 4.11 – ,      

 ё          

 0,2 /   Δ = 0,03  

 

  70   0,2 /   100 %   = 

0,246 ,   0,54 . 

 3.    5    1  

.   ё     0,2 / .  -

         

       -

,        -

. 

  4.32-4.33    -

   900  700    0,2 /   4-  . 

 

 

 

0,5

1

1,5

2

2,5

3

0,31 0,39 0,42 0,48 0,52

P
, 

вр

l, м

90 80 70 60
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 4.32 –    90   d  = 5  

 

P,  

, 
 

 ,  
 ё    

 

N, 

. 

-

, % 

 
N1, . N2, . N3, . 

0,098 0,14 6 2 0 8 86,6 

0,142 0,17 4 2 0 6 90,0 

0,133 0,22 3 2 0 5 91,6 

0,231 0,33 2 2 1 5 91,6 

0,258 0,39 0 0 0 0 100 

 

 4.33 –    70   d  =5  

 

P,  

, 
 

 ,  
 ё    

 

N, 

. 

-

, % 

 
N1, . N2, . N3, . 

0,092 0,28 5 3 0 8 86,6 

0,127 0,34 2 3 0 5 91,6 

0,193 0,41 1 2 0 3 95,0 

0,219 0,49 1 1 0 2 96,6 

0,260 0,51 0 0 0 0 100 

 

  ,     0,2 /  -

      900.  -

  3     ё    -

,      .  

 1-   2-         

        

0,252 .   4.12        

      900. 
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 4.12– ,      -

ё         (0,2 /   Δ = 0,03 ) 

 

  ,     -

    0,39      0,252 .  

,      700  -

      0,25-0,30 ,    

    96,6-100 %. 

 4.   4-6 .   5-

   5 ,      -

;  122°;      0,03 .  

      60 ; 

70 ; 80 ; 90 ,      70 0  90 0   

 0,1 /  (  4.34-4.35). 

  ,     0,1 /   

    5 ,     

       -

,          

  3,4  (  4.35).  

 

0,5

1

1,5

2

2,5

3

0,14 0,17 0,22 0,33 0,39

P
, 

l, м
90 80 70 60
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 4.34 –    90  

 

P,  

,   ,  
 ё    

 

N, 

. 

-

, % 

 
N1, . N2, . N3, . 

0,099 0,31 4 1 0 5 91,6 

0,134 0,37 3 3 0 6 90,0 

0,188 0,42 3 2 0 5 91,6 

0,232 0,49 0 2 0 2 96,6 

0,257 0,52 0 0 0 0 100 

 

 4.35 –    70  

 

P,  

,   ,  
 ё    

 

N, 

. 

-

, % 

 
N1, . N2, . N3, . 

0,087 0,43 2 2 0 4 93,3 

0,121 0,51 1 1 0 2 96,6 

 0,189 0,58 0 1 0 1 98,3 

0,222 0,61 0 0 0 0 100 

 0,264 0,66 0 0 0 0 100 

 

 5.   4-6 .   5-  

  5 ,      -

;  122°; Δ = 0,03 .      

 60; 70; 80; 90 0,     70 0  

90 0,      (  4.13).  -

    0,2 /  (  4.36-4.37). 

 4.36 –    90  

 

P,  

, 
 

 ,  
 ё    

 

N, 

. 

-

, % 

 
N1, . N2, . N3, . 

 0,0,88 0,23 4 2 0 6 90,0 

0,123 0,31 3 2 0 5 91,6 

0,185 0,39 1 2 0 3 95,0 

0,234 0,42 0 1 0 1 96,5 

0,253 0,50 0 0 0 0 100 
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 4.37–    70  

 

P,  

, 
 

 ,  
 ё    

 

N, 

. 

-

, % 

 
N1, . N2, . N3, . 

0,096 0,17 5 3 0 8 86,6 

 0,131 0,21 4 1 0 5 91,6 

0,191 0,28 2 1 0 3 95,0 

0,222 0,32 1 0 0 1 96,6 

0,277 0,37 0 0 0 0 100 

 

    4.36, 4.37   (  4.13) 

  ё   4-6      

    .  

 

 4.13 – ,      -

ё         (0,2 /   Δ = 0,03 ) 

 

 ,       

 0,1-0,2 / .    0,2 /    -

    ,     

  . 

 

 

 

0,5

1

1,5

2

2,5

3

0,23 0,31 0,39 0,42 0,5

P
, 

р

l, м
90 80 70 60
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4.5   ё   

 

       

 (3.3)     . -

      600; 1100 122 0.   

 ,   Δ = 0,03      

     122 0. 

       -

,      2-  .   -

  4       5 ,   

 .      3.3. 

       

     (3.3).    

4.38 – 4.41    4.14- 4.17. 

  4.38      

        3,4  

  122 0    . 

 4.38 –     d =3,4  (4 .) 

     ё    

Δ,  ,  L1,  L,2, 

 

D1,  D2,  ω1, 
2 

ω2, 2
  K1  K2 

 

 

0,03 

0,097  

 

0,1 

 

 

0,2 

0,5882 1,1404 0,272 1,021 4,213 15,836 

0,175 0,6056 1,1658 0,288 1,067 4,466 16,549 

0,244 0,6244 1,1942 0,306 1,120 4,747 17,365 

0,292 0,669 1,2042 0,352 1,139 5,450 17,657 

0,321 0,6842 1,2264 0,368 1,181 5,700 18,314 

 

     0,1   -

.   0,2      

ω2 > ω1     ,   0,2  

 1,811 2      0,368 2   0,1   

.     5,700  18,314    



 

 

109 

 

 0,321 .   4.14    -

     . 

 

 

 4.14 –      

       4    122 0 

 

  122 0        

      0,2 ,    -

 4.14.      15,83  18,31  

 13,5 %  К1  К2.  

  4.39      

        5  

  122 0    . 

 4.39 –     d = 5  (4 .) 

     ё    

Δ,  ,  L1,  L,2,  D1,  D2,  ω1, 2 ω1, 2
  K1  K2 

 

 

0,03 

0,081 

0,1 0,2 

0,5716 1,1132 0,257 0,973 3,978 15,090 

0,119 0,6076 1,1562 0,290 1,050 4,495 16,278 

0,179 0,6218 1,2188 0,304 1,167 4,708 18,088 

0,242 0,6976 1,3016 0,382 1,331 5,926 20,629 

0,293 0,7382 1,3396 0,428 1,409 6,636 21,851 

 

  122 0    5    -

         

4
,2

1
3

4
,4

6
6

4
,7

4
7

5
,4

5
0

5
,7

0
0

1
5

,8
3

6

1
6

,5
4

9

1
7

,3
6

5

1
7

,6
5

7

1
8

,3
1

4

0 , 9 7 1 , 7 5 2 , 4 4 2 , 9 2 3 , 2 1

К 

P, 

К К
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  3,4      0,081-0,293 ,  -

   4.15.  

 

 4.15 –       

       4    122 0 

 

    15,09  21,85   30,9 %  

К2.  0,1          -

      122 0.  

      -

       (  3.3).  

 4.40      -

        3,4   -

 122 0. 

 4.40 –     d =3,4   -

    ё    

Δ,  , 

 

L1,  L,2, 

 

D1,  D2,  ω1, 2 ω1, 2
  K1  K2 

 

 

0,03 

0,097  

 

0,1 

 

 

0,2 

0,5882 1,1404 0,272 1,021   5,266  19,795 

0,175 0,6056 1,1658 0,288 1,067 5,582 20,687 

0,244 0,6244 1,1942 0,306 1,120 5,934 21,707 

0,292 0,669 1,2042 0,352 1,139 6,812 22,072 

0,321 0,6842 1,2264 0,368 1,181 7,125 22,893 

 

3
,9

7
8

4
,4

9
5

4
,7

0
8

5
,9

2
6

6
,6

3
6

1
5

,0
9

0

1
6

,2
7

8

1
8

,0
8

8

2
0

,6
2

9

2
1

,8
5

1

0 , 8 1 1 , 1 9 1 , 7 9 2 , 4 2 2 , 9 3

К 

P, 

К К
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    ,   

       .  

   19,795-22,893,     

    .  

  4.41      

        5  

  122 0    . 

 4.41 –     d = 5   

     ё    

Δ,  , 

 

L1,  L,2,  D1,  D2,  ω1, 2 ω1, 2
  K1  K2 

 

 

0,03 

0,0,81 

0,1 0,2 

0,5716 1,1132 0,257 0,973 4,973 18,862 

0,119 0,6076 1,1562 0,290 1,050 5,619 20,347 

0,179 0,6218 1,2188 0,304 1,167 5,885 22,610 

0,242 0,6976 1,3016 0,382 1,331 7,407 25,787 

0,293 0,7382 1,3396 0,428 1,409 8,294 27,314 

  

 ,        27,314 

  0,2 .  

     60  110 0.  

    122 0. 

 

   4 

 

      

       : 

1.  ё        -

  5,  3,4   5     130. -

  ( )     β = 600 1100, 1220  -

     Δ = 0,045; 0,04; 0,035: 0,03; 0,025; 0,02; 
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0,015     .     ё  -

,         

 0,097-0,321 .  

2.  ё   (4.1.1)    

    5     -

 5 ,        1220  
   0,03    ё  . 

3.             

 10 /     1220     0,1-0,3 . 

  3,4      8,37 / . 

4.    (2.23)     

,    ,    (4.2.4), -

     .   

    4-6. 

5. ,      -

        -

    ,    -

  ,     -

 700   β =1220   6  .  

6. ,       90 0  70 0 

       0,1 /   -

     85 %  100 %.  -

     600   

   88,3 %. 

7.         5 

    0,1 / ,  ё   -

    ,  – 99,7 %.  

8.   0,25-0,30     -

,    6       -
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 0,66      .    -

      700   -

 1220    5      0,03 . 

9.      -

  – ,     : -

  ,  ,  ,    

 ,  .     -

      ,  -

 К2 = 19,795-22,893  .   -

    1220   0,1 ,    -

 . 

10.      -

  ,     90 

%  ,      -

   β =1220     3,4   5 , 

   Δ = 0,03 . 
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5 -    
    

  

 

 

5.1    

 

        

       (2.2):  

N = Q  / q = Q  / vd  ω                                                 (5.1) 

        

    75 %  .     

       Д94Ж.  

ё         

 ,    10 l, (  l –    

 ,    Д112Ж).     -

  ,  ,  ,  

        (2.2):  

q = µ  ω √ ��   ,                                        (5.2) 

    0,05-0,1    .   

 : ∑� = �   + λ �  + �  + �  .                               (5.2) 

     2,19-3,80 

Д29Ж.        -

.    ,   

ё    .     λ 

   :   

λ = 0,11 (Δ/d).                                        (5.3) 
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    λ    

. .  [34]: 

                                                  λ =.0,11 (Δ/d – 68/Re).                                 (5.4) 

 Δ –    , . 

    ,    -

 .       -

,    ё  .   

     (  3.3).   -

     3,4  5    -

 130    3-5.    

  4.1.8    : 

µ = - 0,9 102 Re+ 0,0843Re + 0,695.                                         (5.5) 

        . 

      0,1-0,3 .  

 (2.8)  ё    .    

  1200   3   .  

     (   , 

),       ё -

   5-10 .     -

 .   .  

,       ,  

  :  

Q k = ∑ q .                                               (5.6) 

   H    : 

H  = 0,05-0,1 (HК + h  + hl ),                                   (5.7) 

 H –   , ; 0,05-0,1 –   ,  

     ; h  -    , ; hl –  

     ,  
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    0,3 .    -

    Д34Ж     -

    .      -

   . 

       -

 (2.23): 

Nc= m Q v / A q  v ,                                          (5.8) 

 m –  ,      -
      -

  1,05-1,1. 

  =  d  / Δ – d 2 cos β1 / 4 D      (4.3) 

          ( -

 4.5  4.6).       ,   

    .    -

       , 

    5.1 

 5.1       

    

1      

2       

3  ё   20  

4      

5     

 

   0,5-0,7 , -
  ≥ 20 

6      10 /  

7           

8    2 %     

9     
 12   . 

     -
 

10     0,1-02 /  

11    -
 

  0,05-0,1  ё  
,    0,15  

12       600- 900 

13 ,    3,4-5 , -
  1220 

14       12-20 /  

15        

16        (2.23) 
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   ,      -

 ,    .     2-  -

       :  

D  = 0,25 √� .                                         (5.9) 

     25 .   

,    ,  : 0,4-0,5 D . 

 

5.2      

         

 

        «  -

»        2020 . ( -

 5.1).  

  

 5.1 –        

     « - »  
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        0,6-0,8 /   

   0,4-0,5 .       

   0,1 / . 

  ( )   0.9 0,9 2.   

    5 .   -

  1200.     0,03   .  

      1  0,20 3/ .   -

 (5.8)       -

  5    130.  

       

 ,   ё     

   4.  

        

(2.8)   4.1-4.12,     , -

     0,069-0,287 .    -

  (2.23)  =4,  =0,304. 

Nc = 1,1‧ 0,20 ‧ 0,20 / 0,304‧ 18,878 ‧ 0,00037 = 20,7 . 
 

       -

     700.  

      -

 22   5   22    1200   

    0,03 .  

      8,1 / .  1,94 % 

   . 

    25 .  

        .    

 2. 
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5.3 -     
        

 

       08.00   

9.30      16.00   17.30    2021 .   

      

        

 «  ».  

  2-    , -

  ,    .    4  -

   30 .   5 . 2-   -80  

0,5 0,5 2. 

     ё  .  -

  , ,       

  .        

         

.  

  (  5.1)     -

 .     .  

       , 

ё    -   -

:  – / =320; 2 = 20; 3 = 50<1> ( ) -

 – /  = 30; 2 = 15; 3 = 20-40. 

        

  0,9 / 3.      -

     0,55 / 3.  ё  ,  

 ,  ё       

    . 

ё         ё-

 .       :  
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N = B × (1+P/B) × А ×  × 3/100 × Н × 10–3,           (5.10) 

 N -  (  )  , ; B –   

   ( , )     

 , / 3; P/B –     

     ; А –    

 ,       

, 3;  –       

(   ,      

 ); 3 –     ( )   ( ) 

 ( )   , %; Н –  , 

        ,   

        

,   ; 10-3 –     . 

 5.2 -        

  1+ /  W  3/100 d 10-3 N,  

 0,55 41 350000 1/15 40/100 1 0,001 2,104 

         -

.        

       (А .), -

 P/B-     (  )  -

: 

N = B × (1+P/B .) ×А . × Э .. ×  × 3/100 × Н × 10–3,             (5.11) 

 N –  (  )  , ; B –   

  ( , )     

 , / 3; /  –      

       (    

 ); W  –     , 3; tc  – 

  , ;KE –   

    (    "  - "  
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    "  -  - "); 3 – 

    ( )      

 (    "  - "    

  "  -  - "), %;d –   

,    (    )  

    ,   ; 10-3 –  

   . 

 / .: / . = 180 / 30 = 6.  

   -   

 « » (« »),     

     ё    17 %, -

   5 % Д , 2006Ж.   

    ( 3)  10 %.  

 5.3 -        

  1+ / . WМ  tМ   3/100 d 10-3 N,  

 0,9 1+6 11666 30 1/20 10/100 1 0,001 11,024 

 ё       . 

 5.4 -        

  

 
  

,  

  
,  

  
 ,  

 11,02 2,104 13,128 

     (  )   -

         -

  : 

,                  (5.12) 

 N -  (  )  ,   ;  -   

       ( )  

    -3

Ш 1N = n W 100-K /100 K /100 p 10      

n
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  , ./ 3; W -  ,    -

 , 3;  -     

( )   ,     

,    ,   ,     

     , %;  -  -

   (  ), %; Щ -   

  , , ;  -   , 

     -

    (   , )  

  

    . ,  

          

(      )      -

     ,  . .:     -

 –   – ,   0,2–1,5  –   – .  Ө 

  : 

Ө =  +  (t=i),                                                     (5.13) 

  –    ,    

         -

 ,        -

 .  

    = 1,0;   (Т )   

     –    

  : 

-   – 2-3  (   2,5 ),   t=i = 0,5i  = 0,5 

× 2,5 = 1,25; Ө = 1 + 1,25 = 2,25; 

-   – 3-4  (   3,5 ),   t=i = 0,5i  = 

0,5 × 3,5 = 1,75; Ө = 1 + 1,75 = 2,75; 

oK

1K
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-   – 3-5  (   4 ),   t=i = 0,5i  = 0,5 × 

4,0 = 2,0; Ө = 1 + 2,0 = 3,0. 

-     – 3,5 ,   t=i = 0,5i  = 0,5 × 3,5 = 

1,75; Ө = 1 + 1,75 = 2,75. 

   2-   :   

. 

 5.5 -    – 70 %. ( ) 

  
n ,  

./ 3 
А, 3 

100-  /  

100 
K1 ,  Ө 

  
- 

,  

 ( ) 

 0,039 350000 0,3 0,03 0,15 2,25 41,46 

 0,007 350000 0,3 0,03 0,20 2,75 12,12 

 0,001 350000 0,3 0,02 1,5 3,0 9,45 

 0,032 350000 0,3 0,03 0,15 2,75 41,58 

 0,079 350000 0,3 – – – 104,64 

 

 5.6 -    – 90 %. ( ) 

  
n ,  

./ 3 
А, 3 

100-  /  

100 
K1 ,  Ө 

  
- 

,  

 ( ) 

 0,039 350000 0,1 0,03 0,15 2,25 13,82 

 0,007 350000 0,1 0,03 0,20 2,75 4,04 

 0,001 350000 0,1 0,02 1,5 3,0 3,15 

 0,032 350000 0,1 0,03 0,15 2,75 13,86 

 0,079 350000 - – – – 34,87 

 

           

 104,64 – 34,87 = 66,77 . 

 ё          -

    ,   

      . 
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 5.7 -         -

  – ,  

 
  

,  

  

,  

,  

  ё ,  

 13,128 34,87 34,87 

 

        

  .      

       

.      . 

ё      ,   -

       -

 ,   : 

 

N  = N / (p × K1),                                               (5.14) 

 

 NM–     ( ,  

,   ), .; N –  (  )  -

,   ; Щ –       

   , ; 1–   -

  (  ), %. 

      -

  -     -

ё          : 

–  ё      2,5 ;  

–      1,5 ; 

–       25,0 . 

ё        -

        

 2,5–3,0 ,  0,6 %,     – 15 .  
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      ё  34,87  

      : 

(34,87 / 15 ) × (100 / 0,6) = 387 .     

   2,5 . 

ё        -

       1,5 ,  0,5 

%,     – 9,5 .     -

   ё  538,709      

  : 

(34,87  / 9,5 ) × (100 / 0,5) = 611 .     

  1,5 . 

      ё  34,87  

      : 

(34,87  / 5,5 ) × (100 / 2,5) = 1056 .     

   25 . 

       

      2,5–3,0  – 27,80 ./ . :  

27,80 ./ . × 387 . = 10758,6 . 

       

      1,5  – 16,00 ./ . :  

         16,00 ./ . × 611 . = 9776 . 

       

      25,0  – 3,0 ./ . :  

3,0 ./ . × 3918 . = 3168 .  

-      10758,6 + 9776 + 3168 

= 23702,6 .     2022 . 

  -      : 

284431,2 . 

 



 

 

126 

 

 

 

1.      -

     : 

- ,        

  -  ; 

-       -

        8-12 %, 

      ,  

     ; 

 -      -

,     70 %; 

-        -

    ,     -

  0,5-1,0    ,     . 

2.         -

      ,  

      10 %    

 7 %.  

3.     : 

-      , 

       -

    ;  

-         

    ,   -

   .  

4.      

:  
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-       

;   1220;      0,03 ;  

   5     5;  

-        0,25-0,3 

,    700.  

5.  -     

      -

   «  - »  ,   

   23702,6 .      

    90 %. 
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      , 

    ,    -

    .     -

   ,      
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