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Ïðè òðàíñ ïîð òè ðî âà íèè ôëþ è äà íà ñî ñîì, èìå þ ùèì ïî ñòî ÿí íóþ îáú¸ìíóþ ïîä à ÷ó, âçà èì íîå âëè ÿ íèå
ïî òåðü äàâ ëå íèÿ íà ðàç ëè÷ íûõ ó÷àñ òêàõ ãèä ðàâ ëè ÷åñ êîé ìà ãèñ òðà ëè îò ñó òñòâó åò.Ïðè ïå ðå ìå ùå íèè ôëþ è äà
öåí òðî áåæ íûì íà ñî ñîì èç ìå íå íèå ãå î ìåò ðè ÷åñ êî ãî ñî ïðî òèâ ëå íèÿ (ñó æå íèå, ðàñ øè ðå íèå, ïî âî ðîò ìà ãèñ -
òðà ëè) íà ëþ áîì ó÷àñ òêå äâè æå íèÿ ôëþ è äà âû çû âà åò èç ìå íå íèå ïî òåðü äàâ ëå íèÿ íà êàæ äîì èç ó÷àñ òêîâ è â
ìà ãèñ òðà ëè â öå ëîì.Îáú¸ìíóþ ïðî èç âî äè òåëü íîñòü öåí òðî áåæ íî ãî íà ñî ñà ìîæ íî îïðå äå ëèòü ïóò¸ì ïðè ðàâ -
íè âà íèÿ àíà ëè òè ÷åñ êî ãî âû ðà æå íèÿ ãèä ðàâ ëè ÷åñ êîé õà ðàê òå ðèñ òè êè íàñîñà â âèäå óðàâíåíèÿ
êâàäðàòè÷åñêîé ðåãðåññèè è  óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùåãî ãèäðàâëè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêó ìàãèñòðàëè.
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ãèäðàâëè÷åñêîé ñåòè; ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå; äàâëåíèå; îáú¸ìíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü.
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While transporting the fluid by the pump with constant volumetric supply, the reciprocal effect of pressure loss at
different parts of hydraulic line is absent. While transporting the fluid by centrifugal pump, changing of geometrical
resistance (contraction, expansion, rotation of the line) at any part of the fluid moving causes the losses of pressure at
every part and in the line in whole. Volumetric productivity of centrifugal pump can be calculated by equating of
analytic expression of hydraulic characteristic of the pump as the equalization of quadratic regression, and
equalization, describing hydraulic description of the network.

K e y  w o r d s: centrifugal pump; volumetric pump; characteristic of pump; characteristic of hydraulic network;
hydraulic resistance; pressure; volumetric productivity.

Öåí òðî áåæ íûå íà ñî ñû ïðè âå äå íèè ãîð íûõ, ãå î ëî ãî-ðàç âå -

äî÷ íûõ è ýêñ ïëó à òà öè îí íûõ ðà áîò ïðè ìå íÿ þò ñÿ äëÿ âû ïîë íå -

íèÿ øè ðî êî ãî ñïåê òðà òåõ íî ëî ãè ÷åñ êèõ ïðî öåñ ñîâ, òà êèõ êàê

çà âîä íå íèå íåôò ÿ íûõ ïëàñ òîâ; ïå ðå êà÷ êà íåôòè ïî ìà ãèñ òðàëü -

íûì òðó áîï ðî âî äàì; ãèä ðî ìå õà íè çè ðî âàí íàÿ ðàç ðà áîò êà ìåñ òî -

ðîæ äå íèé òâ¸ðäûõ ïî ëåç íûõ èñ êî ïà å ìûõ; ãèä ðîò ðàí ñïîð òè ðî -

âà íèå  ãîð íûõ ïî ðîä; ïðî èç âî äñòâî îïûò íûõ è

ýêñ ïëó à òà öè îí íûõ îò êà ÷åê æèä êèõ ñêâà æèí íûõ ôëþ è äîâ

(æèä êîñ òåé â øè ðî êîì òîë êî âà íèè — ïîä çåì íûõ âîä, íåôòè,

ðàñ ñî ëîâ, æèä êèõ ïîä çåì íûõ ðóä è äð.) [3; 5]; øàõ òíûé âî äî îò -

ëèâ; òåõ íè ÷åñ êîå âî äîñ íàá æå íèå ðà áîò; ïîä à ÷à âîäû ê ãèä ðî ìî -

íè òî ðàì è ñòðóé íûì íà ñî ñàì; âû ïîë íå íèå âñïî ìî ãà òåëü íûõ

áó ðî âûõ ðà áîò (ïîä êà÷ êà áó ðî âî ãî ðàñ òâî ðà â çóì ïôû, ñî çäà íèå 

ïîä ïî ðà áó ðî âûì íà ñî ñàì, îò êà÷ êà øëà ìà èç îò ñòîé íè êîâ è àì -

áà ðîâ è äð.); ñî çäà íèå îá ðàò íîé âñà ñû âà þ ùåé ïðî ìûâ êè ïðè áó -

ðå íèè ñêâà æèí, øóð ôîâ è øàõ òíûõ ñòâî ëîâ. Îáëàñòü èñ ïîëü çî -

âà íèÿ öåí òðî áåæ íûõ íà ñî ñîâ â òåõ íî ëî ãè ÿõ íå äðî ïîëü çî âà íèÿ

âåñü ìà ðàç íî îá ðàç íà è íå îãðà íè ÷è âà åò ñÿ ïåðå÷èñëåííûìè

ïðèìåðàìè.

Öåí òðî áåæ íûå íà ñî ñû îò íî ñÿò ê ãðóï ïå äè íà ìè ÷åñ êèõ íà -

ñî ñîâ, ò. å. òåõ ãèä ðàâ ëè ÷åñ êèõ ìà øèí, â ïðî òî÷ íîé ÷àñ òè êî òî -

ðûõ ñó ùåñ òâåí íî ìå íÿ åò ñÿ êè íå òè ÷åñ êàÿ ýíåð ãèÿ ïå ðå êà ÷è âà å -

ìî ãî ôëþ è äà [2]. Äè íà ìè ÷åñ êèå ãèä ðàâ ëè ÷åñ êèå ìà øè íû

(äè íà ìè ÷åñ êèå íà ñî ñû, äè íà ìè ÷åñ êèå ãèä ðàâ ëè ÷åñ êèå äâè ãà -

òå ëè), â îò ëè ÷èå îò îáú¸ìíûõ ìà øèí, õà ðàê òå ðè çó þò ñÿ âçà è -

ìî çà âè ñè ìîñ òüþ ðàç âè âà å ìî ãî äàâ ëå íèÿ Pí è îáú¸ìíî ãî ðàñ õî -
äà æèä êîñ òè Qí:

Pí = f (Qí). (1)

Ãðà ôèê íà ïîð íîé õà ðàê òå ðèñ òè êè  äè íà ìè ÷åñ êèõ öåí òðî -

áåæ íûõ íà ñî ñîâ (çà âè ñè ìîñòü äàâ ëå íèÿ îò îáú¸ìíî ãî ðàñ õî äà)
íî ñèò â öå ëîì ïà äà þ ùèé õà ðàê òåð [1]: ÷åì âûøå äàâ ëå íèå ðàç -

âè âà åò íà ñîñ, òåì ìåíü øå çíà ÷å íèå åãî îáú¸ìíîé ïðî èç âî äè -
òåëü íîñ òè è íà î áî ðîò.

Îáú¸ìíûå ãèä ðàâ ëè ÷åñ êèå ìà øè íû (ïî ðøíå âûå, ïëóí æåð -
íûå, øåñ òåð¸ííûå, ïëàñ òèí ÷à òûå, âèí òî âûå è äð.), íà ïðî òèâ,

õà ðàê òå ðè çó þò ñÿ (åñëè ïðå íåá ðå÷ü âíóò ðåí íè ìè óòå÷ êà ìè ïå ðå -

êà ÷è âà å ìîé æèä êîñ òè) «æ¸ñòêîñ òüþ» õà ðàê òå ðèñ òè êè:
îáú¸ìíûé ðàñ õîä Qí îò âå ëè ÷è íû ðàç âè âà å ìî ãî äàâ ëå íèÿ Pí íå

çà âè ñèò [2]: 

Qí ¹ f (Pí), (2)

Qí = idem. (3)

Ïðè àíà ëè çå ðà áî òû öåí òðî áåæ íî ãî è îáú¸ìíî ãî íà ñî ñîâ ïî 

òðàíñ ïîð òè ðî âà íèþ ôëþ è äîâ â òðó áîï ðî âî äàõ ñëå äó åò ðàç ëè -
÷àòü:

 èç ìå íå íèå ãå î ìåò ðè ÷åñ êèõ õà ðàê òå ðèñ òèê ìà ãèñ òðà ëè  (ãå î -
ìåò ðè ÷åñ êî ãî ñî ïðî òèâ ëå íèÿ, íå çà âè ñÿùåãî îò ãèä ðàâ ëè ÷åñ êèõ

õà ðàê òå ðèñ òèê ïî òî êà ôëþ è äà) — ôîð ìû è ïëî ùà äè f ïî ïå ðå÷ -
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íî ãî ñå ÷å íèÿ êà íà ëà, åãî íà ïðàâ ëå íèÿ è äëè íû H, âå ëè ÷è íû
øå ðî õî âà òîñ òè ïî âåð õíîñ òè ñòå íîê;

èç ìå íå íèå ãèä ðàâ ëè ÷åñ êèõ õà ðàê òå ðèñ òèê ïî òî êà (ãèä ðàâ ëè -
÷åñ êî ãî ñî ïðî òèâ ëå íèÿ äâè æå íèþ ïî òî êà ôëþ è äà) — ñðåä íåé

ñêî ðîñ òè äâè æå íèÿ v, ïëîò íîñ òè r, àá ñî ëþò íîé âÿç êîñ òè æèä -

êîñ òè.

Ãèä ðàâ ëè ÷åñ êîå ñî ïðî òèâ ëå íèå, âû ðà æåí íîå â åäè íè öàõ
äàâ ëå íèÿ, íà çû âà þò ïî òå ðåé äàâ ëå íèÿ íà ïðå îäî ëå íèå ñèë

âíóò ðåí íå ãî òðå íèÿ â æèä êîñ òè, èëè ïî òå ðåé äàâ ëå íèÿ íà òðå -

íèå Pòð [2].

Îáú¸ìíûé ðàñ õîä ôëþ è äà Q ïî äëè íå ãèä ðàâ ëè ÷åñ êîé ìà -
ãèñ òðà ëè H ïðè ìåì íå èç ìåí íûì, ò. å. ñæè ìà å ìîñòü æèä êîñ òè,

å¸ âîç ìîæ íûå óòå÷ êè è ïðè òî êè ó÷è òû âàòü ñÿ â ïðî öåñ ñå àíà ëè -
çà íå áó äóò:

Q ¹ f (H). (4)

Îñíîâ íîå ñâî éñòâî òðàíñ ïîð òè ðî âà íèÿ ôëþ è äîâ íà ñî ñà ìè,

èìå þ ùè ìè «æ¸ñòêóþ» ïîä à ÷ó — îò ñó òñòâèå âçà èì íî ãî âëè ÿ íèÿ

ïî òåðü äàâ ëå íèÿ íà ðàç ëè÷ íûõ ó÷àñ òêàõ ãèä ðàâ ëè ÷åñ êîé ìà ãèñ -
òðà ëè ïðè èç ìå íå íèè ãå î ìåò ðè ÷åñ êèõ ñî ïðî òèâ ëå íèé  äâè æå -

íèþ ïî òî êà æèä êîñ òè. Ïðè èç ìå íå íèè ãå î ìåò ðè ÷åñ êî ãî ñî ïðî -

òèâ ëå íèÿ äâè æå íèþ ôëþ è äà íà êà êîì-ëèáî ó÷àñ òêå ìà ãèñ òðà ëè 
èç ìå íèò ñÿ ïî òå ðÿ äàâ ëå íèÿ íà ýòîì ó÷àñ òêå Pòði, à îáú¸ìíûé

ðàñ õîä æèä êîñ òè Q (îáú¸ìíàÿ ïðî èç âî äè òåëü íîñòü íà ñî ñà ñ

«æ¸ñòêîé» ïîä à ÷åé Qí = Q) è ïî òå ðè äàâ ëå íèÿ íà îñòàëü íûõ
ó÷àñ òêàõ äâè æå íèÿ îñòà íóò ñÿ íå èç ìåí íû ìè. Äðó ãè ìè ñëî âà ìè,

âçà èì íîå ãèä ðàâ ëè ÷åñ êîå âëè ÿ íèå ó÷àñ òêîâ ìà ãèñ òðà ëè îò ñó -
òñòâó åò. Îáùàÿ âå ëè ÷è íà ãèä ðàâ ëè ÷åñ êèõ ñî ïðî òèâ ëå íèé â ãèä -

ðàâ ëè ÷åñ êîé ìà ãèñ òðà ëè Pòð (ïðè íå èç ìåí íîì îáú¸ìíîì ðàñ õî -

äå Qí = Q = idem) ïðå îäî ëå âà åò ñÿ íà ñî ñîì, ðàç âè âà þ ùèì
äàâ ëå íèå Pí = Pòð  è îïðå äå ëÿ åò ñÿ ñëî æå íè åì ïî òåðü äàâ ëå íèÿ

íà âñåõ ó÷àñ òêàõ äâè æå íèÿ ïî òî êà, ò. å. ÿâ ëÿ åò ñÿ àä äè òèâ íîé âå -

ëè ÷è íîé:

Pí = Pòð = P i
i

m

òð
=

å
1

, (5)

ãäå i — ïî ðÿä êî âûé íî ìåð ó÷àñ òêà äâè æå íèÿ æèä êîñ òè; m —

÷èñ ëî ó÷àñ òêîâ; Pòði — ïî òå ðÿ äàâ ëå íèÿ íà òðå íèå íà i-ì ó÷àñ òêå 
ãèä ðàâ ëè ÷åñ êîé ìà ãèñ òðà ëè.

Óðàâ íå íèå (5) ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñî áîé íà ïîð íóþ õà ðàê òå ðèñ òè -

êó ãèä ðàâ ëè ÷åñ êîé ñåòè.

Ïî òå ðÿ äàâ ëå íèÿ íà òðå íèå ñêëà äû âà åò ñÿ èç ñëå äó þ ùèõ ñî -
ñòàâ ëÿ þ ùèõ [2]:

Pòð = Pë + Pì, (6)

ãäå Pë — ïî òå ðÿ äàâ ëå íèÿ íà ïðå îäî ëå íèå ñèë âíóò ðåí íå ãî òðå -

íèÿ â æèä êîñ òè ïî äëè íå ãèä ðàâ ëè ÷åñ êîé ìà ãèñ òðà ëè, èëè ëè -
íåé íàÿ ïî òå ðÿ äàâ ëå íèÿ [2, 4, 7]; Pì — ïî òå ðÿ äàâ ëå íèÿ íà ïðå -

îäî ëå íèå ñèë âíóò ðåí íå ãî òðå íèÿ â æèä êîñ òè â ìåñ òàõ
ëî êàëü íîé äå ôîð ìà öèè ïî òî êà ôëþ è äà (ñó æå íèå, ðàñ øè ðå íèå,

èç ìå íå íèå íà ïðàâ ëå íèÿ ïî òî êà è äð.), èëè ìåñòíàÿ ïîòåðÿ

äàâëåíèÿ.

Pë = l × r × H × u2/(2 × dý) =
= l × r × H × Q 2/(2 × f 2 × dý) =
= l × H × M 2/(2 × r × f 2 × dý), (7)

ãäå l — êî ýô ôè öè åíò ëè íåé íûõ ãèä ðàâ ëè ÷åñ êèõ ñî ïðî òèâ ëå -

íèé; r — ïëîò íîñòü ôëþ è äà [2, 6]; H — äëè íà ïî òî êà; u — ñðåä -

íÿÿ ñêî ðîñòü äâè æå íèÿ æèä êîñ òè â ïî ïå ðå÷ íîì ñå ÷å íèè ìà ãèñ -

òðà ëè; Q, M — îáú¸ìíûé è ìàñ ñî âûé ðàñ õîä æèä êîñ òè
ñî îò âå òñòâåí íî; dý — ýê âè âà ëåí òíûé äè à ìåòð ïî òî êà [2]; f —

ïëî ùàäü ïî ïå ðå÷ íî ãî ñå÷åíèÿ ïîòîêà.

u = Q / f = M / (r × f). (8)

Pì = x  × r × u2 / 2 = 
= x × r × Q 2 / (2 × f 2) =
= x × M 2 / (2 × r × f 2), (9)

ãäå x — êî ýô ôè öè åíò ìåñ òíûõ ãèä ðàâ ëè ÷åñ êèõ ñî ïðî òèâ ëå -

íèé [2].

Äëÿ ïðî èç âîëü íî ãî i-ãî ó÷àñ òêà ãèä ðàâ ëè ÷åñ êîé ìà ãèñ òðà ëè

(6) ïðè ìåò âèä:

Pòði = Pëi + Pìi. (10)

Íàï ðî òèâ, ïðè ïå ðå ìå ùå íèè ôëþ è äà â òðó áîï ðî âî äå íà ñî -
ñîì, íå èìå þ ùèì «æ¸ñòêîé» ïîä à ÷è (íà ïðè ìåð, öåí òðî áåæ -

íûì), èç ìå íå íèå ãå î ìåò ðè ÷åñ êî ãî ñî ïðî òèâ ëå íèÿ íà ëþ áîì i-ì
ó÷àñ òêå äâè æå íèÿ ôëþ è äà âû çû âà åò èç ìå íå íèå ïî òåðü äàâ ëå -

íèÿ Pòði íà âñåõ ó÷àñ òêàõ (ëå æà ùèõ êàê íèæå, òàê è âûøå ïî òå -

÷å íèþ ïî òî êà) è ñóì ìàð íûõ ïî òåðü äàâ ëå íèÿ Pòð ïî âñåé äëè íå
H ãèä ðàâ ëè ÷åñ êîé ëè íèè:

Qí ¹ idem. (11)

Óêà çàí íàÿ ðàç íè öà â íà ïîð íûõ õà ðàê òå ðèñ òè êàõ îáú¸ìíûõ

è öåí òðî áåæ íûõ íà ñî ñîâ âíî ñèò ñó ùåñ òâåí íûå ðàç ëè ÷èÿ â ìå -
òî äè êè îïðå äå ëå íèÿ ïî òå ðè äàâ ëå íèÿ â òðó áîï ðî âî äàõ ðàç ëè÷ -

íî ãî íà çíà ÷å íèÿ ïðè íà ãíå òà òåëü íîì ïå ðå ìå ùå íèè ôëþ è äîâ

ðàç ëè÷ íîé ïðè ðî äû. Òðà äè öè îí íàÿ («êëàñ ñè ÷åñ êàÿ») ìå òî äè êà
àíà ëè çà ãèä ðàâ ëè ÷åñ êèõ ñî ïðî òèâ ëå íèé äâè æå íèþ ïî òî êà

ôëþ è äà â ãèä ðàâ ëè ÷åñ êîé ìà ãèñ òðà ëè, êàê ïî êà çà íî âûøå,  çà -

êëþ ÷à åò ñÿ â îïðå äå ëå íèè ñóì ìàð íûõ ïî òåðü äàâ ëå íèÿ íà ïðå -
îäî ëå íèå ñèë âíóò ðåí íå ãî òðå íèÿ — ëè íåé íûõ è (èëè) ìåñ òíûõ. 

Èìåí íî ýòà ìå òî äè êà ãèä ðàâ ëè ÷åñ êèõ ðàñ÷¸òîâ âõî äèò ñî ñòàâ -
íîé ÷àñ òüþ â áîëü øè íñòâî ó÷åá íè êîâ, ó÷åá íûõ ïî ñî áèé, èí æå -

íåð íûõ ìå òî äèê. Îäíà êî ïðè ïå ðå ìå ùå íèè æèä êîñ òè öåí òðî -

áåæ íû ìè íà ñî ñà ìè â óñëî âè ÿõ ïå ðå ìåí íûõ ãå î ìåò ðè÷åñ êèõ
ñî ïðî òèâ ëå íèé òðà äè öè îí íàÿ àä äè òèâ íàÿ ìå òî äè êà ðàñ÷¸òà ãèä -

ðàâ ëè ÷åñ êèõ ñî ïðî òèâ ëå íèé ÿâ ëÿ åòñÿ íå ðà áî òîñ ïî ñîá íîé.

Ðàñ ñìîò ðèì ìå òî äè êó ðàñ÷¸òà ïî òå ðè äàâ ëå íèÿ íà òðå íèå

äëÿ óñëî âèÿ ïå ðå ìå ùå íèÿ ôëþ è äà öåí òðî áåæ íûì íà ñî ñîì â

ãèä ðàâ ëè ÷åñ êîé ìà ãèñ òðà ëè. Â êà ÷åñ òâå èñ õîä íîé èí ôîð ìà öèè
â ýòîì ñëó ÷àå áó äåò âû ñòó ïàòü ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íî óñòà íîâ ëåí íàÿ 

(â âèäå ãðà ôè ÷åñ êîé èëè àíà ëè òè ÷åñ êîé çà âè ñè ìîñ òè (1), ïðè -

âî äè ìîé â òåõ íè ÷åñ êîì îïè ñà íèè íà ñî ñà) íà ïîð íàÿ õà ðàê òå -
ðèñ òè êà öåíòðîáåæíîãî íàñîñà.

Íà ïîð íóþ õà ðàê òå ðèñ òè êó öåí òðî áåæ íî ãî íà ñî ñà [1] ìîæ íî
ïðè áëè çè òåëü íî îïè ñàòü óðàâ íå íè åì êâàä ðà òè ÷åñ êîé ðåã ðåñ ñèè

(ïðè óñëî âèè Qí = Q):

Pí = D × Q 2 + B × Q + C, (12)

ãäå D, B, C — ÷èñ ëî âûå ðàç ìåð íûå êî ýô ôè öè åí òû óðàâ íå íèÿ
êâàä ðà òè ÷åñ êîé ðåã ðåñ ñèè.

Â ÷àñ òíîì ñëó ÷àå, ïðè  B = 0, (12) ïðè ìåò âèä:

Pí = D × Q 2 + C. (13)

Ïîñêîëüêó îá ùèå ãèä ðàâ ëè ÷åñ êèå ñî ïðî òèâ ëå íèÿ äâè æå íèþ

ïî òî êà ôëþ è äà â ìà ãèñ òðà ëè Pòð ïðå îäî ëå âà þò ñÿ äàâ ëå íè åì Pí,
ðàç âè âà å ìûì  öåí òðî áåæ íûì íà ñî ñîì, òî â ñî îò âå òñòâèè ñ (5),

(7), (9), (10) è (12) èìå åì:

Pí = Pòð = 
i

m

=

å
1

Pòði = 
i

m

=

å
1

(Pëi +  Pìi) =

= 
i

m

=

å
1

(l × r × H × Q2/(2 × f2 × dý) + x × r× Q2 /(2 × f 2)) =

= 
i

m

=

å
1

(l × H /dý + x) × r × Q 2/ (2 × f  2) =

= D × Q 2 + B × Q + C. (14)

Çà âè ñè ìîñ òè (14) óäîá íåå ïðè äàòü âèä êâàä ðàò íî ãî óðàâ íå -
íèÿ:

A × Q 2 + B × Q + C = 0, (15)

â êî òî ðîì

A = D - 
i

m

=

å
1

(l × H /dý + x) × r / (2 × f 2).  (16)
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Ðå øå íè åì (14) ÿâ ëÿ åò ñÿ âû ðà æå íèå

Q = Qí = (- B ± (B2 - 4 × A × C)0,5) / (2 × A). (17)

Ïðè âû ïîë íå íèè óñëî âèÿ (13) ïî ëó ÷èì ÷àñ òíîå ðå øå íèå:

Q = Qí = (C / (
i

m

=

å
1

(l × H /dý + x) ×

 × r / (2 × f2) - D))0,5. (18)

Äëÿ îêîí ÷à òåëü íî ãî íà õîæ äå íèÿ îá ùåé ïî òå ðè äàâ ëå íèÿ

âîç ìîæ íû ñëå äó þ ùèå ïóòè:
1. Íàé äåí íîå ïî (17) çíà ÷å íèå îáú¸ìíîé ïîä à ÷è íå îá õî äè -

ìî ïîä ñòà âèòü â (12) èëè â çà âè ñè ìîñòü, ïðåä ñòàâ ëÿ þ ùóþ ñî áîé 

íà ïîð íóþ õà ðàê òå ðèñ òè êó ãèä ðàâ ëè ÷åñ êîé ñåòè: 

Pí = Pòð = ( l ×
=

å
i

m

1

 H /dý + x) × r × Q2/ (2 × f2).  (17)

2. Íàé äåí íîå ïî (18) çíà ÷å íèå îáú¸ìíîé ïîä à ÷è íóæ íî ïîä -
ñòà âèòü â (13) èëè (17).

Ïî ëó ÷åí íûå óðàâ íå íèÿ ïî çâî ëÿ þò îïå ðà òèâ íî ïðî âî äèòü
íå îá õî äè ìûå ãèä ðàâ ëè ÷åñ êèå ðàñ÷¸òû è àíà ëè çè ðî âàòü ðà áî òó

öåí òðî áåæ íûõ íà ñî ñîâ, ïðè ìå íÿ å ìûõ â òåõ íî ëî ãè ÿõ ãå î ëî ãè -

÷åñ êîé ðàç âåä êè è íå äðî ïîëü çî âà íèÿ.

Âû âî äû

1. Ïðè òðàíñ ïîð òè ðî âà íèè ôëþ è äà íà ñî ñîì, èìå þ ùèì

«æ¸ñòêóþ» ïîä à ÷ó, âçà èì íîå âëè ÿ íèå ïî òåðü äàâ ëå íèÿ íà ðàç -

ëè÷ íûõ ó÷àñ òêàõ ãèä ðàâ ëè ÷åñ êîé ìà ãèñ òðà ëè îò ñó òñòâó åò.

2. Ïðè ïå ðå ìå ùå íèè ôëþ è äà öåí òðî áåæ íûì íà ñî ñîì èç ìå -

íå íèå ãå î ìåò ðè ÷åñ êî ãî ñî ïðî òèâ ëå íèÿ íà ëþ áîì ó÷àñ òêå äâè -
æå íèÿ ôëþ è äà âû çû âà åò èç ìå íå íèå ïî òåðü äàâ ëå íèÿ íà êàæ äîì 

èç ó÷àñ òêîâ è â ìà ãèñ òðà ëè â öåëîì.

3. Îáú¸ìíóþ ïðî èç âî äè òåëü íîñòü öåí òðî áåæ íî ãî íà ñî ñà

ìîæ íî îïðå äå ëèòü ïóò¸ì ïðè ðàâ íè âà íèÿ àíà ëè òè ÷åñ êî ãî âû ðà -
æå íèÿ íà ïîð íîé õà ðàê òå ðèñ òè êè íà ñî ñà â âèäå óðàâ íå íèÿ êâàä -

ðà òè ÷åñ êîé ðåã ðåñ ñèè è  óðàâ íå íèÿ, îïè ñû âà þ ùå ãî íà ïîð íóþ

õà ðàê òå ðèñ òè êó ãèä ðàâ ëè ÷åñ êîé ñåòè.
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