
3 
 

 
 

 
 

1.  

2.  

3.  

4.  

5.  

 

 

 

 

4 

10 

15 

20 

25 

43 

44 

48 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



4 
 

1.    
 

 
 

 

 
  

) : 
 

 =  =  -  .    (1.1) 
 

 
 

      =       (1.2) 
 

 

 
 

 

 =  + gh ,        (1.3) 
 

0 -  
      h -   

    
 1

 
     =  + gh.    (1.4) 
 

 
     = gh.     (1.5) 
 



5 
 

1

 
F 

 
S: 

 

F=pcS= ghcS.    (1.6) 
 

 F

 

: 
 

Sy

J
y

c

0 ,     (1.7) 

 

J  - 

 
       y  -  

F   F   

                                  22 FFF .                                      (1.8) 
 

F  
 

 

                                  F gh S  ,                                          (1.9)  
 

S  - 
 

       h  - S . 
 F  

V,  

 



6 
 

1.2.  

 

 
 

 

 
 

 

3 h  
 

h  
3 

  
-?   1-? 

 
 
 
 

 
 

  
 = g h =  

   

1 =  + gh =  +   
 1  

 
  U- 1 

2. 1

2 2
3 

h1 h2 
 
 
 



7 
 

 
h1   
h2   

2
3 

1 - ? 
 

-  
1 2 - 

 
1  

 2 . 
 

  
 

1  + 1 g h1. 
2  + 2 g h2. 

1 2  
 + 1 g h1 =  + 2 g h2          1 h1 = 2 h2 

1  = 2 (h2 / h1) = 3. 
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3. 
 

3. F 
D =100 1 

2  
 

D = 100  
1 

6  
2 = 0  

F - ? 
 
 

. 
 

 F1 - F2 - F - F  - F  = 0. 
F  F  = 0. 

F = F1 - F2 = 1 D2/4 - 2 (D2 - d2)/ 4 =  
6 2 /4 + 0 = 47100 H. 

 



8 
 

1.3.  

1.1 

h, 
- H

=13600 
3

p . 
 

1.2. 

D
d 
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 1.1 - 1.3 1.1. 

 
 

1.1 - 1.3 
 

 

1.1 1.2  
 
 

h , 

 

pa, 
 

D, 
 

d, 
 

F, 
 

D, 
 

d, 
 

p1, 
 

p2, 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 1,0 368 736 160 120 20 36 20 2 0,10 
2 1,1 370 740 150 100 25 40 22 0,15 3 
3 1,2 373 745 140 110 30 50 24 4 0,20 
4 1,3 375 750 130 90 15 55 26 0,25 5 
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. 1.1 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
5 1,4 377 755 120 80 10 60 28 6 0,30 
6 1,5 380 760 145 95 30 65 30 0,35 7 
7 1,6 383 765 125 75 20 70 32 8 0,40 
8 1,7 385 770 155 105 35 75 34 0,45 9 
9 1,8 387 775 160 100 40 80 36 10 0,50 
0 1,9 390 780 150 110 30 32 15 0,05 1 
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- . 

 
 

 
 
 

  
D, 
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1 0,5 0.08 0.10 2,0 45 200 
2 0,4 0,07 0,09 2,1 60 300 
3 0,3 0,06 0,08 2,2 30 250 
4 0,2 0,05 0,07 2,3 60 150 
5 0,6 0,04 0,06 2,4 45 350 
6 0,7 0,03 0,05 2,5 30 400 
7 0,8 0,02 0,04 2,6 60 450 
8 0,9 0,01 0,03 2,7 45 500 
9 1,0 0,09 0,02 2,8 30 300 
0 1,1 0,10 0,01 2,9 60 200 

 
 



10 
 

2.      
 

 
 

 

-
1 2, 

Q1 = Q2 V1 S1 =V2S2.  
 

1

2

2

1

S

S

V

V ,           (2.1) 

 

 

1 2 
 

 

H
g

V

g

p
Z

g

V

g

p
Z

22

2
22

2

2
11

1 ,   (2.2) 

 

Z  
 

p/( )  
 

V 2/(2g)  
 

  

 



11 
 

h
g

V

g

p
Z

g

V

g

p
Z

22

2
2

2
2

2

2
1

1
1

1 , (2.3)

 

V  V= Q/S;  
 

 
h   
1 2,  

 
 

Vd
Re ,      (2.4) 

 

v  2

2 -4 2  
Re < Re p Re p - 

 
Re > Re p 

 
 

 
 

 
 

V = 0; 
    ; 
 

 
 

 



12 
 

 
 Z 

 
 

 
 

 
2.1. 

d1 

d2

; 
- 

1 

2. 

 

2  
 

Z1 = H; Z2 = 0; p1 = p0; p2 = 0; V1 = 0; V2 = 2; h  = 0, 
 

  
 

0
2

1000 20

gg

p
H . 

 

 
 

0
2 2

p
Hg

. 
 

1 
(2.1) 

 



13 
 

  1

2
21 S

S
2

1

202
d

dp
Hg

. 
 

 
 

 

D

h

3.  
 

d

h

3. 
 
 

2.3 

d

0

3. 

  2.1 - 2.3  2.1. 



14 
 

 
2.1 

 - 2.3 

 

   
D, 

 
h, 

 
h , . 

 
H1, 

 
H2, 

 
d, 

 
d, 

 
0, 

 
0, 
 

 
 

1 20 25 74 1,5 1,3 50 50 16 1,0 1,75 
2 25 15 70 1,6 1,0 45 55 18 1,5 2,00 
3 15 35 65 1,4 0,8 40 45 14 2,0 2,25 
4 30 20 60 1,7 0,6 32 40 12 2,5 2,50 
5 35 12 75 1,8 0,8 55 50 10 3,0 2,75 
6 40 10 80 1,9 0,7 50 60 15 3,5 3,00 
7 25 12 85 2,0 0,9 45 45 8 4,0 3,25 
8 30 14 90 1,5 1,5 40 40 6 4,5 3,50 
9 20 18 55 1,8 1,4 42 55 4 5,0 3,75 
0 18 19 50 1,9 1,0 32 50 25 0,5 2,00 
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Q

 
 

 
  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 
Q,  9,8 8,8 9,2 9,4 8,7 8,6 8,4 8,5 8,3 8,2 

l,  50 40 45 55 52 48 42 54 44 40 

d,  50 38 35 40 45 50 55 48 52 40 

 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 

f  2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 2,0 1,5 2,5 3,0 

 
 

 
  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 
Q,  1,57 0,8 1,2 1,5 2 3 4 5 6 7 

3 850 900 820 780 800 840 880 850 900 820 

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

d,  20 30 35 40 45 50 55 60 65 70 

l,  20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 
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1001,0
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 Re /d = 177000 0,5 10-3
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f =2 0,3+1,5 = 2,1. 

 
 

 4895096,0
81,92

77,1
1,2

1,0

120
0293,081,91000

2

. 

 
 

 
 

v
l d

Q 0; 
f1 f2

 

 
 
 

 
  

d , 

 
l, 

 
Q, 

 
v 

 
f1, 

 
0, 

 
f2 
 

 
 

1 50 80 15 0.008 5 8 0,8 0,04 
2 50 60 16 0.007 6 9 0.9 0.03 
3 45 50 14 0.006 7 10 0.7 0.05 
4 45 30 13 0.005 8 12 0.6 0.04 
5 40 20 12 0.009 9 15 0.5 0.03 
6 40 70 11 0.010 8 18 0.8 0.05 
7 30 80 10 0.011 7 20 0.7 0.02 
8 30 90 9 0.008 6 25 0.6 0.04 
9 25 60 8 0.012 5 30 0.5 0.03 
0 55 100 17 0.010 4 35 0.7 0.05 
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      R   
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5.1 

 

N,  
 0,1 0,1 - 1 1 - 5 5 - 20  

P,  
1 1 - 6,3 6,3 - 10 10 - 16 16 - 25 

 
 

  
 6540-68  

 
2,5;  6,3;  10,0;  16;  20;  25;  32;  40;  50;  63 

 

 

                                      
1  
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      R   
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     k  
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     kd  d 

 D kd = (0,4-0,6). 
D' 

 
 

-68 
10;12;16;20;25;32;36;40;45;50;56;63;70;80;90;100;110;125;140;160;
180; 200;220;250;280;320;360;400 

 

d/D = (0,6  0,4). 
 

-68 
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 -68 6,3; 10; 16; 20; 25; 32; 40 

-68 2,5; 6,3; 10; 16; 20 
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q '  3; 
      P '   
        

 = 0,8  0,96. 
q ' 

q   
 

q  3  
- 14062-62 

 
1,00; 1,25; 1,60; 2,00; 2,50; 3,20; 4,00; 5,00; 6,30; 8,00; 9,00; 
10,0; 11,2; 12,5; 14,0; 16,0; 18,0; 20,0; 22,4; 25,0; 28,0; 32,0; 
36,0; 40,0; 45,0; 50,0; 56,0; 63,0; 70,0; 80,0; 90,0; 100; 112; 
125; 140; 160; 180; 200; 224; 250; 280; 320; 360; 400; 450; 500 
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 -  = 0,90 
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    Q =q 10-6 n ,    (5.17) 
 

q , - 3; 
 n ,  

n  
n );  

   
Q  

Q'  q  

  

Q  = 6, 98 10-4 3   

(5.12) 
 

 PPP   
 

2. 
(5.15) 

 

 Q'  =Q  + Q = 6, 98 10-4 + 0,1 6, 98 10-4 = 7, 68 10-4 3  
 

 
 

q '= 610
n

Q
 = 6

4

10
24

1068,7 3. 

 

q ', Q'  P'  
  -

q  3 ; n  = 1450 
 = 0,85. 

 
 

Q =q 10-6 n  = 46 10-6 24 0,85 = 9,38 10-4 3  
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1;1,6;2;2,5;3;4;5;6;8;10;12;16;20;25;32;40;50;63;80;100;160;200;250 
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P  Q = 6,94 10-4 3 D = d =  

(5.20) 

2
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D
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t
vv 50

50
0 ,     (5.30) 

v - 
t 2  

      050v  - 
500 2  

       t   0  
n  

050v
 

 
  

n 5.30) 

 t, 0C 3 
050v 104 2  n 

-5 50 890 0,05 1,49 
-8 50 900 0,08 1,63 

-12 50 880 0,12 1,80 
-20 50 885 0,18 1,93 
-25 50 890 0,25 2,06 
-30 50 890 0,30 2,15 
-40 50 895 0,40 2,28 
-45 50 900 0,45 2,30 
-50 50 910 0,50 2,40 

 

Q  = 6,94 10-4 3 d  = 16 
 

t  = 700C;  3

l1  

 

 
2

4

d

Q
2

4

016,014,3

1094,64
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ii fnfnfnf 2211  = 5 0,1 + 4 2 = 8,5. 
 

 

2

2

fP
2

45,3
5,8900

2

=46  
 

0  
(5.30) 

n

t
vv 50

50
0

3,2
4

70

50
1045,0 =2,08 10-5 2  

 

 
 

 
v

d
Re 51008,2

016,045,3
R = 2654. 

 

 
 

Re
d

=
16

02,0
6542  = 3,3 < 10. 

 

 
 

0,25Re

316,0
0,253542

316,0
=0,044. 

 

8.    
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2

d
P

2

45,3

016,0

6
044,0900

2

  

=  
 

 
 

 

  1 =  +  = 0,088 + 0,047 = 0,135  
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5.5.2.  
 

 
 

2

*
*

Q

Q
PP ,    (5.31) 

 

 - 
 

      * -  
 

      Q   
Q  = Q  ; 

     Q * -   
 

 
 

 

   
 

 
 

 
 

 

 
-22 20 10 0,80 

 
-24 125 10 0,80 

 -22 20 20 0,20 
 -24 70 20 0,30 

 -11 8 20 0,25 
 -14 70 20 0,35 

 -51 16 1 0,10 
 -53 40 20 0,10 
 -22 20 20 0,20 
 -24 70 20 0,20 
 -22 20 20 0,15 
 -24 80 20 0,15 
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     P , P    

 
     P , - 
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V

2 

1 

R 

V 

2 

1 

 
 
 

 
  5 

 
 1 

 
   

             
 
 

 
 
  
 

 
 

 
 

 
 

 
 

       
  
 
 
 
 

 

 

 
 

1 2 3 4 5 
R , H 1 2 4 6 7 
V  0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 
l1  2,0 4,0 5,0 3,0 6,0 
l2  4,0 3,0 2,0 6,0 3,0 

 
 

 
12 

 
20 

 
30 

 
40 

 
45 

t ,0  45 55 60 65 70 

 
 

1 2 3 4 5 
R , H 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 
V  0,15 0,25 0,35 0,20 0,30 
l1  3,5 4,5 6,0 5,5 7,0 
l2  4,0 3,0 2,0 6,0 3,0 

 
 

 
5 

 
8 

 
12 

 
20 

 
25 

t ,0  65 50 70 55 45 
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R1 
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1 2 3 4 5 

R , H 20 30 40 50 60 
V  0,45 0,35 0,25 0,20 0,15 
l1  5,5 3,5 6,0 4,5 2,0 
l2  4,0 3,0 2,0 6,0 3,0 

 
 

 
12 

 
20 

 
40 

 
45 

 
50 

t ,0  45 55 60 65 70 

- 
 

 
1 2 3 4 5 

R1 =R2, 
 H 

1 2 3 4 5 

V1= V2, 
 

0,35 0,25 0,20 0,15 0,10 

l1  6,5 3,5 4,0 4,5 2,0 
l2  5,0 3,0 4,0 6,0 3,0 

 
 

 
20 

 
30 

 
45 

 
45 

 
40 

t ,0  65 55 60 75 70 
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R2 

V2 

R1 

V1 

2 

 

n 

2 

1 

 
 

 
            

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

- 
 

 
1 2 3 4 5 

R1 H 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 
R2 H 1,5 2,0 3,0 3,5 2,0 
V1= V2, 

 
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 

l1  5,5 3,5 6,0 4,5 6,5 
l2  5,0 3,0 4,0 6,0 3,0 

 
 

 
40 

 
40 

 
45 

 
45 

 
45 

t ,0  45 60 65 75 70 

- 
 

 
1 2 3 4 5 

, H  20 25 30 35 40 
n, -1 17 15 20 25 23 
l1  5,5 3,5 6,0 4,5 6,5 
l2  5,0 3,0 4,0 6,0 3,0 

 
 

 
30 

 
30 

 
40 

 
45 

 
45 

t ,0  55 65 45 75 80 
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n 

2 
1 

 

 

n 

2 

1 

 
 

 
 

 
  

 
- 
 

 
1 2 3 4 5 

, H  65 70 75 80 85 
n, -1 15 17 18 20 19 
l1  5,0 3,0 4,0 6,0 3,0 
l2  5,5 3,5 6,0 4,5 6,5 

 
 

 
30 

 
40 

 
45 

 
45 

 
45 

t ,0  45 55 65 75 75 
 
 
 

 
 

 
 

 
  

      
 

 
 
 
 

 
 
 

- 
 

 
1 2 3 4 5 

, H  100 150 200 250 300 
n1,

-1 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 
l1  5,0 4,0 8,0 4,5 7,5 
l2  5,5 3,5 4,0 6,5 7,0 

 
 

 
30 

 
30 

 
40 

 
45 

 
45 

t ,0  65 55 45 75 60 
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q 3 10 32 46 50 67 98 
n, 

 
1100 1700 

 Q  9-15 30-47 44-72 48-80 67-100 100-160 
. P, 

 
10 

0
*  0,83 0,83 0,85 0,90 0,90 0,92 

 0,75 0,76 0,79 0,82 0,84 0,87 
 

 
 

 
-31 

 
-31 

 
-32 

 
-32 

 
-33 

 
-33 

 
-24 

 
-24 

 
-25 

 
-25 

 
 

q 3 
8 12,5 16 25 32 40 63 80 125 160 

n, 
 

950-1440 

 
Q*  

5 8 12 18 25 35 50 70 100 140 

 
P*  

6,3 

 0
*  

0,73 0,78 0,81 0,85 0,89 0,92 0,89 0,90 0,92 0,93 

 0,55 0,60 0,7 0,76 0,80 0,84 0,80 0,82 0,85 0,86 

 
 
 
 
 
 



49 
 

-  
 

 
4/320 63/320 10/320 16/320 25/320 32/320 

q 3 4 6,3 10 16 25 32 
 5,25 8,3 13,5 22 34,8 45 

P*  32 
 0

*  0,88 0,88 0,91 0,92 0,93 0,94 
 0,82 0,82 0,86 0,86 0,87 0,88 

 
 

-  
-  

 -
 

-
 

-
 

-
 

-
 

-
 

q 3 71 71 71 140 140 140 
 Q*,  100 100 100 200 200 200 

 P*,  
16 

n*  
1500 

  *
0 0,95 0,95 0,95 0,96 0,96 0,96 

 0,88 0,86 0,85 0,885 0,865 0,855 
 
 

 

 
20/16 50/16 80/16 125/16 

q 3 4-20 10-50 16-80 25-125 
Q*, 

 
24 63,5 97 152 

P*, 
 

16 

 
n*  

1450 

  *
0 0,82 0,87 0,83 0,84 

 0,69 0,7 0,74 0,74 
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-  
-1 

 -14 -15 
q 3 71 140 

Q*  100 200 
P*,  6,3 6,3 

n*  1440 1440 
  *

0 0,89 0,87 
 0,80 0,79 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


