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В в е д е ш е . 

ВсякШ инженеръ при составленш проекта какого либо сооружетя 
долженъ стремиться кътому, чтобы это еооружете при соблюденш всЬхъ не-
обходимыхъ для него техническихъ пр!емовъ наилучшимъ образомъ удов­
летворяло своему назначешю и одновременно съ гвмъ стоило какъ возмож­
но дешевле. 

Этимъ столь общимъ и всвмъ понятнымъ правиломъ, къ сожал^шю, не­
редко пренебрегаютъ въ жизни, въ особенности при возведенш санитарно-
инженерныхъ сооружешй, когда въ погоне за эконоюей подрываютъ въ 
корне назначете возведеннаго сроружешя. Одной изъ главныхъ причинъ 
такого положетя вопроса является, по нашему мнешю, неумелое хозяйство 
городскихъ самоуправлешй, отдающихъ еооружете водопроводовъ и кана-
лизацш концессюнерамъ, стремлешя которыхъ, естественно, направлены съ 
одной стороны къ уменыпешю строительной стоимости сооруженш и э к с 
плоатащонныхъ расходовъ, хотя бы въ ущербъ ихъ назначешю, и къ по-
вышешю налогового сбора съ другой. 

Благодаря такому положешю вещей при сооруженш водопроводовъ 
пренебрегаютъ самымъ главнымъ: добыванимъ воды, безупречной съ гигиени­
ческой точки зрпнгя; такъ, напр. сооружетя для сбора речной воды въ не-
которыхъгородахъ, устроенный акционерными компашями (С.П.Б.', Шевъ 
Томскъ 3 и пр.) построены въ такихъ пунктахъ, выше которыхъ распо-
ложенъ рядъ фабрикъ и заводовъ, ' загрязняющнхъ постоянно своими 
отбросами и отработавшими водами водные протоки. 

1 Труды Ш Водопроводнаго СъЬзда, еообщете инженера М. И. Алтухова „Истори­
ческий очеркь водоснабжения г. С.-Петербурга." 

2 Труды V" Водопроводнаго Съезда, еообщете инженера Ф. Ф. Эссенъ „Исторически 
очеркъ водоснабжетя г. К1ева." 

3 Труды IV Водопроводнаго Съ-Ьзда, еообщете инженера А. Е. Первова „О Том-
скомъ водопровод'!;*. 

* Въ Шев'Ь сверхъ того выше города расположены поля орошешя, примитивню устро-
енныя и съ недостаточною площадью для очистки всЬхъ ноступающихъ на нихъ водъ. 



Между тъмъ для каптажа безупречной съ гигиенической точки зръшя 
воды не огБдуетъ останавливаться предъ большими на первый взглядъ 
расходами при проведенш ея трубами или каналами значительной длины. 
Классическими примерами подобныхъ сооружешй являются водоснабжение 
г. Вены 1 проведшей себе воду изъ гориыхъ ключей на разстояше 105,012 
кидометровъ огъ города и Нью-Горка2 устроившаго 10 искусствен-
ныхъ водохраштлищъ общею вместимостью около 16000000 кб. м. на 
разегоянш 40 километровъ отъ города и проведшаго себе воду двумя акве­
дуками; въ Pocciii можно упомянуть о водоенабженш г. Одессы х, берущей 
себе воду изъ р. Днестра на растоянш 47 веретъ, веодосш на разстоянш 
27 версгъ и г. д. 

Когда предварительными изыскашями установлено, что известный 
источникъ водоенабжешя является безулречнымъ въ качественномъ и ко-
лпчественномъ отнощенш,то предъ санитарнымъ инженеромъ стоить зада­
ча испОАЫОватъ наинъггодшьйшпмъ обра-юмъ «ем мгьстнын у слоем: родъ 
источника водоенабжешя, разстояше источника водоснабжен1я до города, 
выеоту подъема, конфигуращю города и пр. Достигнутая при наивыгод-
нейшемъ ислользоваши м'Ьстныхъ условш 3KOHOMÍH  въ постройке водо­
проводовъ естественно влечегъ за собой удешевлеше воды для потребителей, 
что въ свою очередь вызываетъ увеличеше потреблешя, а следователь­
но и возможность дзльнейшаго уменьшешя стоимости воды. Съ повы-
шешемъ же потреблешя увеличивается естественно и санитарный эффектъ 
водопровода на местное наеелеше. 

Стоимость типового водопровода слагается изъ стоимости сооружешй: 
а) для добывашя воды, б) для очистки воды, в) для подъема и проведешя 
воды въ городъ, г) для раепредедешя воды и д) для уравнивашя расхода 
и давлешя въ сети. 

Въ вододроводахъ гравитащонныхъ (самотечныхъ) обыкновенно ог-
сутствуютъ сооружетя для подъема воды, если естественнаго напора источ­
ника достаточно для подъема воды въ верхше этажи домовъ города. 

Далее не имеется сооружешй для очистки воды въ техъ водопрово­
дахъ, ГДБ вода въ своемъ естественномъ виде признается доброкачествен­
ной съ санитарной точки зрешя. Такими водами считались до ПОЫГБДНЯГО 
времени воды, прошедппя сквозь естественный фильтръ-почву (ключевыя. 
грунтовыя и въ особенности артез1анск!я). 

*) Die Wasserversorgung sowie die Anlagen der städtischen EJekfricitätswerke, die 
Wieiiflussreurulieranir etc in Wiea 

*) Genie Civil, 1907 r. L'approvisionnement dean potable de New-lork er le noavean 
barrage-reservoir de Crotón. 

3) Труды Четвертаго Водопроводнаго Ст>*зда, сообщен ie инж. И. О. Плате* „Истори-
ческлй очеркъ водоснабжения г. Одессы." 
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Однако рядъ изслъдованш эпидемШ брюшного тифа въ городахъ За­
падной Европы показалъ, -что и эти воды далеко не безупречны съ са­
нитарной точки зръшя и иногда служатъ прекрасными путями для пере­
дачи заразныхъ болезней. Поэтому эти воды въ настоящее время или по-
двергаютъ обезвреживашю озономъ 2 или во всякомъ случая при пользо-
ваши ими устраиваютъ сооружетя для освобождетя водъ отъ железа и 
сероводорода3 аеращей, пропускомъ чрезъ наполненный грав1емъ колонны 
съ дополнительной фильтращей и т. под. 

Bet сооружетя типового водопровода можно разделить на две груп­
пы: первая (каптажъ источника, типы очистныхъ сооруженш и пр.), 
где вопросъ о наименьшей стоимости можетъ быть ръшенъ въ каждомъ 
частномъ случае путемъ сопоставлен1Я паралелльныхъ проектовъ и вторая 
(д1аметръ напорной лиши, мощность насосной станцш, определеше высоты 
напорнаго резервуара, начерташе сети, определеше размъровъ фильтровъ 
и пр.), гд'Ь вопросъ о наивыгоднейшей стоимости можетъ быть до извест­
ной степени ръшёнъ путемъ математическаго анализа, основаннаго на фор-
мулахъ гидравлики и строительной механики. 

Вопросъ объ опредБленш наивыгоднБЙшнхъ значенш для основныхъ 
элементовъ водопровода, къ которымъ следуетъ отнести д1аметръ трубы, 
напоръ, скорость, расходъ и гидравлически! уклонъ былъ поднять въ те­
хнической литератур* въ пятидесятыхъ годахъ прошлаго СТОЛБИЯ. 

Такъ въ 1854 г. почти одновременно Bress4 и Dupuit решили зада­
чу по опредБленш эиономическаго диаметра и скорости напорной лиши. 

Затъмъ Weiss5, Thiem6, Rother, Smreker занимались задачей Bress-
Dupuit; изъ нихъ посл*дюй прим*нилъ ея выводы для опредълешя д1а-
метра напорныхъ лишй германскихъ городовъ Manheim и Laibaeh. 

Далее въ 1890 г. проф. Forcheimer более подробно изсл*довалъ за­
дачу Bress'a-Dupuit и также далъ некоторый правила для начерташя ра­
зомкнутой водопроводнной сети. 

' 11зв1;ст1я Собрашя Пнж. Пут. Ообщ. 1902 г. докладь ин;к. Д. ••[. :).1ькнна-, Ме-
тодъ Марбутема и результаты работы Лонсуршекой Обсерваторш. 

2 Инженерный журналъ, 1904 г. статья инж. .'). Лундберга „Типичные примеры 
снабжешн городив-ь Западной Европы грунтовой водой". 

Е . Б. Контковскш. Труды VII международна™ конгресса по судоходству и демо! рафш. 
Лзвгкст1я KieB. Политехи. Института 1007 г. В. Ф. Иианопъ. ,Кратшй отчегь о VIII 
Русскомъ Водопроводномъ Съ^зд*." 

* Handbuch d. Iiürenieurwissenchafren, Dritter Teil, Dritter Band, Die Wasserversor­
gung der Städte. Von Frühlina- und Gesten. 

4 Назвашя этихъ сочинешй помещены въ общем-ь cnncKt ипточииковъ, пом-вщешшмъ 
вт, концов Введешя. 

5 Weiss Civiling-enieur 1807. 
Thiem. Das Wasserwerk der Stadt Fürth in Bayern. 



- 8 — 

Въ томъ же году Willner, изслъдуя вопросъ о выбор* наивыгоднМ-
шаго д1аиетра для напорныхъ линш, по которымъ поднимались сточныя 
воды г. Берлина на поля орошешя, расширилъ задачу Bress-Dupuit вве-
дещемъ въ ихъ уравнеше величины расходовъ по прюбрътенш и экспло-
атацш водоподъемныхъ машинъ, какъ функщи напора; результатомъ та­
кого же изслъдоватя явилось весьма сложное уравнеще 15-й степени от­
носительно дДаметра напорной лиши, которое решается лишь путемъ по-
слъдовательныхъ подстановокъ. Упрощеше въ уравненш Willner'а ввелъ 
Mehmke и далъ способъ для его ръшеюя логариемически-графическимъ 
путемъ. 

Вслъдъ за Mehmke слъдуетъ отметить весьма интересные работы 
Kresnik'a, посвященныя вопросамъ объ опред*ленш наивыгодн*йшихъ д1а-
метровъ трубной сети, наивыгоднейшей высоты резервуара, числа зонъ 
для разомкнутой свти. 

Результаты названныхъ работъ уже со времени Dupuit стали достоя-
темъ курсовъ гидравлики и водоснабжешя какъ заграницей, такъ и у 
насъ въ Poccin. Такъ наз. изложеше задачи Bress-Dupuit и вообще задачъ 
связанныхъ съ опред'Ьлешемъ наивыгоднъйшихъ элементовъ водолрово-
довъ можно найти въ сочинешяхъ Dupuit1, Bress, Grashof, Ruhlmann, 
Flamant, Frühling, Lueger, Dariès,  Beschmann, Максименко, Евневича, Чи-
жова, Саткевича, Рузскаго, Черепашинскаго, Правдзика, Борзова и т. п. 

Не смотря на давнее появлете формулъ по опред*ленш наивыгод-
нъйшихъ значетй для оеновныхъ элементовъ водопроводовъ, на практик* 
он* или всл*дств1е теоретической постановки нъкоторыхъ задачъ или же 
иногда по незнакомству инжеиеровъ съ вышеуказанными работами, раз. 
бросанными по различнымъ журналамъ, применяются сравнительно р*дко. 
Такъ напр, у насъ въ Poccin мы можемъ указать на работы ннженеровъ 
Шухова, Кнорре и Яембке 2, ирим*нившихъ способъ Bress-Dupuit къ водо-
снабженш г. Москвы и на работу инженера Н. П. Зимина, . Описаше соору-
жешй Московскаго водопровода.» Впрочемъ за последнее время пробуж­
дается некоторый интересъ къ этимъ вопросамъ, и если судить по недавно 
появившимся работамъ: инженера Лунина 3 , «О наивыгодн*йшихъ д1аме-
трахъ водопроводной сети», где авторъ вносить некоторый поправки къ 
формуламъ, даннымъ проф. Б. К. Правдзикомъ въ его курсе «Водопро­
воды», и инженера Березовскаго «Особевности проектировашя канализа-

1 Подробный названия этихъ сочиненш будутъ приведены несколько далЪе въ общея ь 
списк!; еочинешй, которыми мы пользовались для составлешя настоящаго труда. 

3 Щуховъ, Кнорре и Леибке, Проектъ Московскаго водоснабжешя 1Э91 г. 
•' Н. П. Зимина». О п и е а т е сооружети нова го Московскаго водопровода 1905 г. 
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цюнныхъ насосныхъ станщй съ большими напорными трубами», доложе-
ной имъ на V I I Водопроводномъ СЪЕЗД* ВЪ Г. МОСКВБ 

Изъ вопросовъ, которые приходится решать при проектироваши 
водопроводовъ однимъ изъ весьма важныхъ и въ тоже время сложныхъ 
является вопроеъ о наивыгоднъйшемъ начертанш трубной разводящей СЕ­
ТИ, какъ зависящей отъ ц*лаго ряда факторовъ (количества протекающей 
по трубамъ воды, напоровъ, направленШ водораспределешя по отдель-
нымъ вътвямъ. свти и пр.); при этомъ сл*дуетъ иметь въ виду, что 
стоимость разводящей СЕТИ по статистическимъ даннымъ составляетъ въ 
среднемъ обыкновенно отъ 50 до 60°/ 0 стоимости всего водопровода. Во­
проеъ этотъ до некоторой степени уже затронуть выше цитированными 
работами Рогепе1тег'а, \¥~Шпег'а и др. 

Целью нашей работы будетъ изелвдовате вопроса о наивыгоднъй­
шемъ начертанш напорной лиши, определите наивыгоднейшей сред­
ней СТОИМОСТИ подъема 1 куб. метра воды на 1 метръ высоты, а также 
разработка вопроса о начертанш водопроводной и оросительной развод­
ной СБТИ; при этомъ мы считаемъ нужнымъ заметить, что полученный 
нами ръшешя справедливы лить при принятыхъ услов!Яхъ и сд*-
ланныхъ допущешяхъ, и что въ нихъ можно видеть скорее приближен­
ные методы решетя, чъмъ строго определенный формулы для непосред-
ственнаго пользовашя, независимо отъ МБСТНЫХЬ условгй. 

Для облегчешя чтешя мы сначала приводимъ тъ общеизвБСТныя фор­
мулы и обозначешя, которыми мы пользуемся при дальнейшем'!, изложенш 
съ указашемъ едъланныхъ при этомъ предположенш. 

Вторая глава нашего труда будетъ посвящена вопросу о наивыгод-
ивйшемъ начертанш напорной лиши, объ определенш наивыгоднейшаго 
д!аметра ея и наивыгоднейшей средней стоимости подъема воды. 

Въ третьей главе будутъ изложены обшде пр1емы по начертанш во-
допроводныхъ лиши; четвертая глава обнимаетъ собой частныя задачи, 
вытекаюшДя изъ задачъ III главы (напр. наивыгоднейшее соединеше клю­
чей, расположенныхъ на различныхъ высотахъ. наивыгоднейшее нахожде-
ше места для водоемнаго здашя въ разомкнутой сети, начерташе ороси­
тельной сети и пр.). 

Въ пятой главе изложены подготовительные приемы для наивыгод­
нейшаго начертания магистралей и расположешя водоемнаго здашя. Кро­
ме того въ конце нашей работы приведено несколько вспомогательны хъ 

1 Строитель, 1904 годъ. 
2 К ъ еожаленш въ Трудахъ VII оъъзда не пом'Ыпенъ самый докладъ, а только 

прешя, а на еъ-вздт. онъ былъ доложенъ въ весьма сокращенномъ видЬ. 
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таолицъ для опредълешя величины различныхъ экономическихъ коэффи-
шентовъ, въ качеств* приложешя къ нъкоторымъ методамъ р*шешя 
задачъ, приведенныхъ въ текст*. 

Полученн1»[е нами выводы для водопроводной с*ти будутъ еще въ 
большей степени приложимы и къ оросительной трубной с*ти, гд* мы болъе 
или мен*е свободны при выбор* направленШ трубныхъ лишй. 

При составлешвг настоящаго труда мы, кром* сочиненш, приведен­
ныхъ въ текст*, пользовались сл*дующими источниками: 

1) Dupnit. Traité théorique  et pratique de la conduite et de la distribution 
d'eau. 1854. 

2) Smreker. Die Bestimmung der finanziell günstigsten Geschwindigkeit des 
Wassers in Druckleitungen unter Voraussetzung künstlicher Hebung. 
Zeit d. Ver. deut. Ing. 188!) r. 

3) Willner. Die wirtschaftlich zweckmässigste Geschwindigkeit des Wassers in 
Druckrohren bei künstlicher Hebung—Zeit. d. Ver deut. Ing. 
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КраткШ списокъ сочинешй, въ которыхъ помещены задачи по опредъле-
Hiio наивыгоднъйшихъ элементовъ водопровода. 

1) Bresse. Cours de mécanique appliquée,  II partie, hydraulique 1868 r. 

2) Orashof. Hydraulick nebst mechanisher Wärmetheorie und allgemeiner théo­
rie der heizung 1875. 

3) Flamant. Hydraulique. 

4) Dariès.  Calcul des conduites d'eau. 

5) Lueger. Die Wasserversorgung iler Städte. 

6) Beschmauu. Salubrité  urbaine. 

7) Frühling, см. выше № 9. 

8) Лаксняенко. Курсъ гидравлики. 

9) Евневичъ- Курсъ гидравлики. 

10) РузекШ. Курсъ гидравлики (студ. изд.). 

11) Чижовь. Водопроводы (студ. изд.). 

12) Саткевичъ. Водоснабжете городовъ 1899. 

13) Черепашинстй. Водоснабжете. 

14) Борзовъ. Устройство и улучшеше водоснабжешя желъзнодорожныхъ 
станцш. 

15) Нравдзнкъ. Водоснабжете. 



Г л а в а I. 

Обозначешя и оеновныя Формулы. 

А. Обозначешя. 

й( — д1аметръ напорной (самотечной) лиши въ метрахъ 
йг — Д1аметръ разводящей „ „ „ „ 
1( — длина напорной .. „ „ „ 
Ъ — длина разводящей „ » » * 
$ — количество воды, подаваемое по напорной (самотечной) труб* длиной Ц, 

въ снабжаемый водою пунктъ, въ куб. метрахъ. 
2, — количество воды, протекающее по разводящей лиши длиной 2;, въ 

куб. мет. 
г>( — средняя скорость движешя воды въ напорномъ (еамотечномъ) трубо­

провод* въ метрахъ. 
v¡  — средняя скорость движешя воды въ разводномъ трубопровод* въ 

метрахъ. 
Н( — пьезометрическая высота въ центр* источника водоснабжешя (при 

подач* еамотекомъ) или въ центр* насосной станцш (при подъ­
ем* воды) въ метрахъ. 

Я, — пьезометрическая высота въ пункт* разбора воды на конц* разводя­
щей дивии въ метрахъ. 

— потеря напора въ метрахъ на протяженш Ъ. 
ц — гидравлическш уклонъ (потеря напора на единицу длины), 
л — коэффицентъ трешя частицъ воды о ст*нки трубъ и между собой 

при движенш воды въ трубопровод*. 
— эффективная сила насосовъ. 

С — стоимость сооружения. 
Р — годовые проценты на капиталъ. 
* — время, въ которое наростаетъ капиталъ. 
Д - в*съ кубическаго метра воды, равный 1000 киллограммовъ. 
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Б. Основным формулы. 

1—1 

q,= 4 .в, (2) 

г 1,1 Xjj' ^ 

или 

«, 

Коэффициенты Л или X, представляютъ собой функщю ддаметра или 
скорости и выражаются многочисленными авторами (Prony, Eitelwein, Du-
puit, Weisbach, Darcy, Ganguillet и Kutter и др.) въ различномъ вид*. 
Для нашихъ ц*лей, можно принимать X постояннымъ и равнымъ по фор­
мул* Dupuit 0,00243 (метр, м*ры) или 0,082 (рус. м*ры), какъ это дъла-
лось рядомъ н*мецкихъ авторовъ. 

Численный коэффищентъ 1,10 выражаетъ собой прибавку на добавоч­
ный еопротивлешя, испытываемый жидкостью при проход* чрезъ задвиж­
ки, клапаны, повороты и пр. и од*ниваемые обыкновенно въ водопровод­
ной практик* въ Ю°/о-

_ А; 1,1 X qr 1,1 X,w,3 

V (5) 
/ О 

Капиталъ А, отданный въ ростъ по р %, превращается чрезъ t л*тъ 

въ 
Л(1 +0,01p)1 (6) 

Величина годового взноса для оплаты р процентовъ съ занятаго капи­
тала А съ погашешемъ въ течете t л*тъ равняется: 

0,01 Ар(1 + 0,01р)' 
(14: ö,oi/))' — 1 (?) 
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При постепенномъ повынгеши уровня вультурнаго развитая жителей 
городовъ все более и более настойчиво раздается требоваше о снабженш 
ихъ во чтобы то ни стало безупречной съ гигтеничеекой точки зрвтя водой. 

ЭТО явлеше можно проследить на ряде западно-европейскихъ водопро-
водныхъ сооружент 1 , где постепенно речныя водоснабжешя вытесня­
лись грунтовыми, для каковой цели городск1я самоуправлешя не останав­
ливались предъ большими затратами. Если же почему-либо новой воды 
было недостаточно для всехъ потребностей города, то прибегали къ устрой­
ству двойного водоснабжешя (Парижъ 2 , Нанси 3 и пр.) т. е. одна сеть 
служила для питьевыхъ, а другая для промышленныхъ целей. У насъ въ 
Росеш качество воды, подаваемой водопроводами, далеко отъ совершенства4, 
именно благодаря неудачному выбору источниковъ водоснабжешя и 
месть для устройства водосборныхъ сооруженш нередко въ центре загря-
знешя, какъ объ этомъ упоминалось выше въ Введеши. Впрочемъ неко­
торый указашя на желаше заменить плохую воду доброкачественной мож­
но встретить за последнее время и у насъ, если взять за примерь де­
ятельность С.-Нетербургскаго городского управлев1я \ истратившаго на 
одни только подробный и научный изыскатя источниковъ водоснабжешя 
для города значительную сумму до—120000 рублей. Въ аналогичномъ поло-
женш находится вопросъ о перенесеши прхемника на Днепре, выше го-

' Лундбергь.—Типичные примеры с:на«жешн городовъ Западно!! Европы грунтовом 
водой. 

Борзовь. Очерки водоснабжешя пйкоторыхь городовъ Юго-Западной Гермаши н 
Австрш. 

' Notice sur le service des eaux et de l'assainissement de Paris 1906. 
3 В. Ф. Пвановъ. Водоснабжеше г. Нанси. 
1 Журналъ Общ. Охр. Народн. Здравья, статья инж. Н. Борзова „О н-Ькоторыхъ дан-

иыхь по устройству водоснабжешя и удалетя нечистотъ въ русскихъ городах ь. 
' В. Ф. РГвановъ. Кратмй отчетъ о VIII Водопроводномъ-СкЬзд*". 
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рода Шева, который, насколько намъ известно, поднятъ Клевскимъ го-
родскимъ общественнымъ управлешемъ. 

При перемене источника водоснабжешя въ первомъ случае дело 
обыкновенно сводится къ укладке новой напорной лиши и иногда къ ней 
добавляются еооружешя для очистки и уравнивашя давлешя или расхода 
воды. Считая, что и въ Россш будетъ развиваться процессъ перемены 
источниковъ водосвабжешя или перенесешя пр1емниковъ, мы находимъ 
лолезнымъ разсмотреть въ настоящей главе вопросе о наивыгоднейшемъ 
начертанш напорной лиши, т. е. трубной лиши, соединяющей водоподъ­
емную станщю съ точкой начальнаго напора въ распределительной сети, 
или водонапорнымъ резервуаромъ. 

Само собой разумеется, что въ этомъ вопросе не можетъ быть ка-
кихъ-либо общихъ решешй и что трассировку напорной лиши въ каж-
домъ частномъ случае можно сделать по нвсколькимъ направлев1ямъ, 
изъ которыхъ надлежитъ выбрать то, которое при соолюденш техничее-
кихъ требовашй обойдется детпевле другихъ. Техничесшя уелов1я, предъ­
являемый къ напорной яинш можно свести къ следующимъ пунктаиъ: 

1) Кратчайшее направлеше и минимумъ поворотовъ въ план* и профиле, 
такъ какъ отъ длины трубы и числа поворотовъ зависитъ величина вред-
наго сопротивлев1я движент воды въ трубахъ; при этомъ все повороты 
дожны быть выполнены пологими отводами—рад1усомъ 1250—10000 мил. 
выбираемымъ въ зависимости отъ ддаметра напорной трубы. '. 

2) возможное сокращеше земляныхъ работъ и числа искусственныхъ 
сооружен1й; 

1 Норма.п,ньш сортаменгь чугунных 1* водопроводныхъ трубъ, изданный Камисией V 
1'усскаго Бодопроводнаго Съ*зз». 1901 г. 
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3) определенная скорость, которая не могла бы быть опасной ни для 
отложешя осадковъ, содержащихся въ воде,, ни для прочности трубопро­
вода; такой скоростью, соответствующею наибольшему расходу следуете 
считать 1—1,5 метра. 

На практике иногда стремятся исключительно къ достижешю крат­
чайшего направлетя, между теме какъ несомненно можно встретить 
случаи, когда кратчайшее направлеше не можете быть выгоднымъ, какъ 
напр. это видно изъ схемы 1. 

Строительная стоимость напорнаго трубопровода (Cf), уложеннаго въ 
нормальномъ рве, длиной 1 и д1аметромъ d, можетъ быть въ общемъ виде 
выражена въ виде четырехчлена: 

С[--и + bd 4- cd'1 + ed\ 

где а, Ь, с и е численные коэффициенты, выражаюпце собой стоимость земля-
ныхъ работъ по рытью рвовъ, чугунныхъ трубъ, работъ и матер1ала по 
заделке етыковъ (Willner, Weiss). Некоторые изследователи (Шуховъ, Кнор­
ре) ограничиваются для cf трехчленомъ: 

а + bd +- cd? 

У некоторыхъ же изследователей (Максименка, Правдзика) Cf выра­
жается въ виде бинома Ct — а -\- bd, но немецше авторы въ своихъ выво-
дахъ придаютъ С{ видъодночлена Cf—kfdf. Въ нашихъ выводахъ мы бу-
демъ придерживаться последняго обозначен1я, такъ какъ при пользованш 
экономическими формулами мы будемъ не въ соетоянш употреблять каше 
либо трубы диаметра промежуточнаго типа, а должны пршбретать имею­
щаяся въ продаже трубы д1аметра, ближайшаго большего къ вычисленному. 

Если же, какъ это обыкновенно и бываетъ, приходится укладывать тру­
бы въ грунтахъ различной плотности илн вследств1е резкаго очертатя про­
филя глубже установленной для данной местности глубины или же вообще 
произвести некоторые дополнительные расходы по укладке трубъ (ушире-
ше рвовъ, прэкладка въ насыпяхъ, пересечете болоте и т. п.), то вели­
чина Cf увеличится на некоторую конечную величину и 7 Z Q • 

Тогда 
C,= Cf+m; 

полагая 
т 
e r « ' 

будемъ иметь 
С', = (1 + *,)С(. 

Это отношеше стоимости добавочныхъ работъ къ нормальной стоимо­
сти рва будемъ называть вщтуальнымъ экономическимъ коэффищентомъ, при-

2 



— 18 — 

бавляя къ вшу для пояснешя родъ дополнительной работы, къ которой 
онъ относится, такъ что получатся термины виртуальный жоно.ттеапй 
коэффшценть ушуретя, углубления, укртштя etc. 

Величина а, различна для разнаго рода работъ и всецъло зависитъ 
отъ м*етныхъ ц*нъ на рабоч1я руки и матер1алы и отъ нормальнаго про­
филя рва напорной лиши. 

Поперечный профиль рва съ шириной по дну а и откосами 

1: п — (о — ^ а -f- у j h; принимаемъ для нормальнаго профиля а = 0,65 мет. 

и п=о; /г -— глубина заложенгя трубъ колеблется въ предвлахъ отъ 1—3,5 
метровъ въ зависимости отъ глубины промерзашя грунта въ данной ПО­
ЛОСЕ; среднее и чаще всего встречающееся значеше h для рвовъ 2,13 мот. 
(1 саж.); крайнгй менышй пред'Ьлъ отпосится къ южной полос*, а краший 
большш къ с*верной. При /« — 2,13 ю = 2,30 кв. мет. 

Съ выборомъ h нужно быть весьма осторожнымъ; его не сл*дуетъ 
брать слишкомъ малымъ, во изб*жаше порчи водопровода вследств1е за-
мерзашя въ немъ воды во время малаго разбора ея (ночью), но также не 
следугетъ его увеличивать безь должныхъ основашй, такъ какъ это можетъ 
повести при неблагопрьятныхъ мштныгь услов'гяхъ къ увеличайю стоимости 
работъ. 

Такъ, назначительное увеличете глубины рва на 0,10 мет. влечетъ за со-
увеличеше земляныхъ работъ при нормальномъ очертанш рва на 150 куб. 
мет. на 1 километръ напорной линш; но эти расходы ничтожны въ сравне-
нш съ теми, которые могутъ потребоваться, если при излишемъ углубленш 
придется иметь дело съ водоотливомъ, вызываюгцимъ въ свою очередь 
упшреше площади рва или укрвплете его СТЕНОКЪ. Работы же съ водоомп-
вомъ обходятся дорояге нормальныхъ в ъ 5—10 и более разъ. 

Дополнительными работами при прокладке трубъ можно считать: 
1) уширеше противу нормальнаго очертатя рвовъ, необходимое 

нри разработке обвалистыхъ грунтовъ; 
2) углублеше рвовъ, когда приходится прорезывать трубами холмы. 
3) укреплеше стенокъ рвовъ распорками или досчатыми стенками 

въ обвалистыхъ грунтахъ. 
4) земляныя работы съ водоотливомъ. 
5) разработка рвовъ въ твердыхъ грунтахъ, требующихъ применешя 

лома, кирокъ или клиньевъ, какъ-то: въ ломовой глине, глине съ при-
мвсью гальки, г[ ав1я или большого количества валуновъ, в ъ щебенистомт. 
грунт* и пр. 

6) разработка рвовъ въ сплошномъ камн* и скал*, требующихъ при-
мЬненш взрывчатыхъ веществъ или клиньевъ. 

7) устройство свайныхъ основанш подъ трубы в ъ болотистыхъ 
грунтахъ. 
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8) устройство насыпей при различной дальности возки изъ резервовъ. 
9) перемощеше мостовой. 
10) корчевка пней и забивка шпунтовыхъ рядовъ и т. под. 
Для всвхъ этихъ работъ можно установить величины виртуальныхъ 

коэффищентовъ а,, а 2 , а3 и пр., который, конечно, должны быть определены 
въ каждомъ частномъ случае. 

Вь виде примвра въ конце нашего труда приведемъ здесь величи­
ны коэффищентовъ ос, выведенныхъ нами на основании нашего опы­
та, въ северной полосе Росши (см. Приложеше стр.. 76). Въ особенности 
необходимо составлять подобный таблицы при массовомь проектирована! 
водопроводов*, какъ это имеетъ место при постройке железнодорожныхъ 
ЛИНШ. 

Такимъ образомъ, если мы напорную линда длиной / ( разобьемъ на 
рядъ учнстковъ длиной 1{, 1.2 1„ сообразно роду имеющихся на нихъ 
дрполнительныхъ работъ и для каждаго изъ нихъ будутъ известны вир­
туальные коэффициенты а,. а2, а 3, то общая строительная стоимость подоб­
ной напорной линш: 

с, = [г, (1 + « , ) -г- г,(1 + »2) 4- Ц1 + «,)+- .| а, = 

1—1 

въ общемъ случае не равняется 1(, такъ какъ обыкновенно различный 
дополнительный работы на одномъ и томъ же участке совпадаютъ, напр. свай-
ныя основашя и насыпь, уширеше и водоотливъ и т. п. 

Величину К; мы будемъ называть но.шымъ виртуальным* экономичес­
ким* коэффициентом* напорной линш. Определеше его не представить затру­
днений, если известны величины 1г, точное определете некоторыхъ изъ 
Ъ до производства работъ невозможно, такъ какъ ихъ величина зависите 
отъ времени года, въ которое производятся работы, какъ это напр. имеетъ 
место при определеши протяженш рвовъ, въ которыхъ можете встретить­
ся водоотливъ; но для нашихъ целей можно совершенно довольствоваться 
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приближенными значешями, определяемыми тщательными изыскашямн 
путемъ устройства шурфовъ. 

Кроме определены дополнительныхъ работъ при укладке рвовъ иног­
да приходится сравнивать количество и стоимость искусственныхъ со-
оружеюй (водопропускныхъ трубъ, сифоновъ, переездовъ, путепроводовъ 
и пр.), само собой разумеется, что стоимость ихъ можете быть определена 
или по эскизнымъ проектамъ или по соответственнымъ приблизительнымъ 
формуламъ. 

Для исчислешя наименьшей стоимости напорной линш намъ необ­
ходимо определить для нея наивыгоднейний д!амегръ. Еще съ временъ 
Вгезз-Барий 1 было доказано, что наивыгоднейшш д1аметръ напорной ли­
ши не зависитъ отъ длины напорной линш, а лишь отъ жономическихъ коэф­
фищентовъ строительной стоимости 1 пог. метра трубы, строительной сто­
имости 1 лоиюд. силы водоподъемныхъ машинъ (со включетемъ генераторов* а 
водоподъем наго здатя) и величины эксплоатацюнныхъ расходов*, отнесенных* к-„ 
лошадиной сплп, а также от* величины среднию за год* секундного расхода и 
числа часов* качангя Аналитически эта зависимость выражается по Згаге-
кег'у 2 такимъ образомъ: 

аг = А1/д (9) 
где 

, где кр и ке коэффициенты строительной и 

экеплоатащонной стоимости водоподъемныхъ устройствъ, отнесенные къ 
1НР, kf стоимость 1 пог. метра трубы, s—число часовъ качашя и q— 

„ ^(суточн. расходе) 
средши секундный расходе , / й / ч „ , . . ' 

s х "О Х ь " 

Эта зависимость представляется намъ недостаточно точной для опре-
делешя дааметра напорной лиши, такъ какъ въ нее не входить ни вль 
яше переменнаго возрастающаго со дня открьтя водопровода количества 
протекающей по трубамъ воды, ни вл1яше фипансовыхъ операщй, связан-
ныхъ, обыкновенно, съ постройкой санитарно-инженерныхъ сооруженш. 

Влгяше переменнаго расхода введено проф. Форхеймеромъ въ цити-
рованномъ выше труде, но, къ сожалешю, сделано не совсемъ правильно 
веледств!е применетя закона возрасташя расхода по прямой, а также еще 

1 см. В в е д е т е стр. Т. 
" Smreker, Die Bestimmung der finanziell qünstigsten Geschwindigkeit des Wassers 

in Druckrohren bei künstlicher Hebung. 
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всд*дств!е н*которыхъ математическихъ ошибокъ, допущенныхъ при его 
выводахъ. 

Вл1яше величины различныхъ м*стныхъ цене и матерьяловъ, ко­
нечно, не можехъ въ свою очередь не сказаться на выборе д!аметра на­
порнойлиши <1(, какъ объ этомъ упоминалось выше. 

Перейдемъ къ опредълешю <2,. 

Д1аметръ напорной трубы будете наивыгоднейшимъ, если годовые ра­
сходы на оплату процентовъ съ погашешемъ части займа для возведешя 
сооружешя и эксплоатацшнные расходы будутъ наименьшими. 

Напорная труба всл*дств1е постояннаго возраеташя съ каждымъ го-
домъ потреблешя воды въ городе должна будетъ пропускать перем*нный 
расходе. Законъ возраеташя определится изъ следующвхъ весьма про-
стыхъ соображений. При народонаселении въ моменте открытая водопровода 
М„, средней норм* потреблешя г литровъ на челов*ка въ сутки и при 
равномерномъ нагнеташи въ течеше я часовъ—средшй секундный расходъ 

Чо = ¿ '^3300 ' ГД* гм„—средшй за годъ расходъ въ сутки; черезъ некото­
рое время х лете величина народонаселешя Мт при среднемъ ежегодномъ 
прирост* т—°/о"въ будетъ равна 

М, — Д/0(1 -+- 0 ,01т) ' (10) 

гМ 
«- = .Х8ёОО = « ^ + 0 , 0 1 « } — а - а . (11) 

Перем*нный расходъ вызоветъ, конечно, и перем*нную возрастающую 
работу насосовъ, которая будетъ м*няться отъ N.. до Жг; для упрощешя 
задачи мы предположимъ, что водоподъемное здаше нами построено и обору­
довано для потребности того £-аго года, поел* котораго водопроводъ дол-
женъ подвергнуться расширешю пли переустройству. Такое предположеше 
намъ кажется уместнымъ по той причин*, что у насъ въ Росеш за не* 
достаткомъ точныхъ статистическихъ данныхъ лотреблеше воды разечиты-
вается по гадательнымъ даннымъ, который нер*дко опрок: дываетъ жизнь, 
какъ напр. это им*ло м*сто при разечет* Шевской канализацш 

При определеши величины годовыхъ расходовъ необходимо им*ть въ 
виду, что изнашиваше различныхъ частей напорнаго трубопровода не­
одинаково. 

Такъ строительная стоимость напорной трубы длиной /, п д1аметромъ 
&( — сг — о1;1гК[, гд* К, стоимость 1 пог. метра трубъ; для ея коммерчес­
кой аммортизацш можно считать достаточнымъ ¿, =40, если вода не про­
изводить разъ*дающаго двйетая на трубы, какъ это можетъ случиться съ 
водой, содержащей въ себ* много свободной углекислоты. 
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Для водоподъемныхъ машанъ и двигателей, строительная стоимость 
которыхъ принимается большинствомъ авторовъ пропорщональнон эффек­
тивной сил* насосовъ т. е. с„ — к хозяйственная аммортизащя насту­
паете въ разные сроки въ течете 15—20 лвтъ въ зависимости отъ рода 
топлива, двигателя, усаовШ его работы и пр. Стоимость здашя принимает­
ся пропорциональной эффективной силе наеосовъ и равняется к„,Ж,, но 
его служба продолжается въ течете 40 летъ. 

13(3̂ 0̂1816 неравной аммортизацш различныхъ частей сооружешя не­
обходимо известную часть ихъ стоимости по мере изнашивая1я списывать 
со счета имуществъ и вводить это епиеываше въ экеплоатацюнные рас­
ходы. 

Далее, при постройке всякаго водопровода должно быть принято во 
внимаше увеличеше прироста наеелешя въ течете некотораго времени 
и поэтому весь разсчетъ сети ведется при такомъ предположеши. Это де­
лается, главнымъ образомъ, потому, что было бы технически невозможно 
постоянно придавать большую проводимость водопроводной сети, такъ какъ 
это могло бы привести къ возрасташю скоростей до предела, при кото-
ромъ бы произошла порча водопроводной сети. Что же касается водоподъ­
емныхъ машинъ, то усилеше ихъ работы можетъ быть произведено или 
постепеннымъ по мере возраеташя расхода увеличешемъ • ихъ числа или 
увеличешемъ числа часовъ ихъ работы. Для Ь пределомъ берутъ 15—25, 
такъ какъ съ одной стороны весьма трудно предугадать приростъ наее­
лешя за болышй промежутокъ времени, правильность котораго можетъ быть 
легко нарушена непредвиденными обстоятельствами, какъ напр. проведе-
шемъ железной дороги, а съ другой стороны самый источникъ водоснаб-
жешя можетъ подвергнуться за нерюдъ времени I загрязнешю, что въ 
свою очередь можете вызвать сооружеше новаго водопровода или коренную 
перестройку стараго или, наконецъ, произойдетъ порча трубъ раньше, чемъ 
появится возможность эксплоатировать ихъ съ возможной выгодой. 

Такимъ образомъ время, въ которое погашаются городские займы, 1„ 
всегда будетъ больше t, и это обстоятельство должно быть учтено при ис-
чнелеши годовыхъ расходовъ. 

Строительный капитадъ, потребный для сооружешя водопровода, со-
стоитъ изъ трехъ частей: Кг1,д,; (стоимость напорной лиши) Ч-(*,,+*„, Ш, 
(стоимость машинъ) 4- М (стоимость искусственныхъ еооруженш на напор­
ной лиши. 

Величина годового взноса при погашенш занятаго етроительнаго ка­
питала въ течете летъ при р„ ° / 0 съ капитала равнаго 1 рублю 

(I -Т-Г.У» — 1 100 
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Величину годового взноса Р съ капитала равнаго 1 рублю въ тече­
т е времени £ (время дъйствхя водопровода безъ расширешя) опредъляемъ 
слъд. образомъ. Р должно быть больше Ь, такъ какъ £ < <„. 

Изъ остатковъ, получающихся ежегодно и равныхъ V — Ъ, в ь течете 
< лътъ образуется капиталъ, считая по р ",0 

к - е - \ ' 

г д * ' " 1 г /о.. 

Этотъ капиталъ /; долженъ быть такъ подобранъ, чтобы онъ могъ 
служить источникомъ, откуда ежегодно можно было бы брать по Ь руб­
лей въ течете (£„ — £) = п лъгь. 

След. капиталъ к къ концу 1 года обратился въ ке— Ь 

» 2 » » ке1— Ье •— Ь 

» п » » ке" — Ь е " - 1 —/>е"~ 2 • • • —Ь 

Капиталъ къ концу я-ого .года исчерпывается и потому 

це»— 1) 
ке" — Ье"- 1 — Ье-2 Ъ — О или ке" — —-

е — 1 

Подставляя к и м, получимъ 

откуда 
•р — Це" *—1) 4- *(/ — 1 ) с / о ' „ й ( е ' ° — 1) 1 

(е' — 1 ) е (е — е 0 ' 
(12) 

На основанш предыдущего годовые расходы будутъ состоять изъ сле­
ду ющихъ частей: 

1) оплаты процентовъ по займу съ погашешемъ въ I летъ 

Кг!^^ (к,+ Л 

2) постоянныхъ эксплоатащонныхъ расходовъ, потребныхъ для содер­
жа шя напорной лиши, нскусственныхъ сооруженш и водоподъемнаго зда-

Табдицы для <жред*лешя велнчинь Ь и Р имеются п ь книг* Глаголева: Те»рн( 
долгоерочныхъ финансовых -* операпдй. Табл. IV и V. 



яш, что выразится величиной въ 3 — 3'/2%> считая, что 27а% идетъ на 
регулярное уменынете начальной стоимости названныхъ сооружетй и 
1/*°/0—1"/в на ихъ текущш ремонтъ; къ нимъ также сдедуетъ причислить 
расходы по текущему ремонту водоподъемныхъ машинъ и генераторовъ съ 
двигателями 

величина р 2 для паровыхъ насосовъ обыкновенно — 8"/и—9"/о, для двигате­
лей внутренняго сгоратя 11—12°/ 0 , такъ какъ последше изнашиваются 
быстрее первыхъ; конечно на величину р 2 вл1яетъ число часовъ работы на­
сосовъ. 

3) переменныхъ эксплоатапДонныхъ расходовъ (ке), т. е. раеходовъ за-
висящихъ отъ переменнаго количества подаваемой насосами воды. Эти 
расходы состоять изъ следующихъ частей: 

а) расходы на источнике энергш для двигателей (топливо, токъ,. во­
ду, воздухъ); эти расходы далеко не постоянны, такъ какъ зависятъ отъ 
ценъ на рынке, отъ стоимости рабочихъ рукъ, а также на ихъ величину 
вл1яетъ разстоятепункта добывашя источника энерпи до района потреблешя. 
Такъ, наир. стоимость перевозки топлива иногда равняется стоимости са­
мого топлива. 

б) расходы на смазочный и набивочный матер!алъ для двигателей и 
насосовъ и по уходу за машинами; эти величины зависятъ всецело отъ 
у м е т я и ОПЫТНОСТИ служебнаго персонала и въ действительности колеб­
лются въ широкихъ пределахъ. Здесь уместно заметить, что для пони-
ж е т я величины раеходовъ по пунктамъ: а) и б) необходимо вести правиль­
ный учетъ топлива и расходуемыхъ матерьяловъ, а также журналы работы 
машинъ, отеутетв1емъ которыхъ страдаютъ мнопя водопроводныя управле-
т я въ Роесш. 

в) расходы на очищете питательной воды и на охлаждающую воду; 
ими можно въ большинстве случаевъ въ виду незначительности прене­
бречь. 

Если средтй секундный расходъ воды въ течете (я) года */.,. = а0а*. 
то величина эксплоатащонныхъ расходовъ за этотъ годъ равна 

С, ~^{К{ I, а, + 1ст К, + М) + £2 к,, N.. где р, = 0,03 — 0,035; 

Расходы за I летъ равны 

(13) 
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Эти переменные расходы мы заменимъ равномерной годовой платой въ те­
чете каждаго изъ £ легъ 

_С3_ Аке Г а'—1 . 1 , Ш / 9 о

а а 3 ' - 1 1 
£ 75£ а-1 

7 9о'«" -Ц 
5 а 3 - 1 ] 

Делая необходимый преобразоватя получимъ общее выражете для 
ореднихъ годовыхъ расходовъ 

с = с , + <?2 + с,' = ( а д , + л о (Р + + 

+ 1 £ [ ( р + р.)* . 4- (р+ы К ] + А . « г ! \ 

-1,1ДМ,Я 0

3 \а !се а3'— 1 
+ 75*' а 3 ^ ! 

(14) 

Но для определетя нап-вшодшъшиаю д'юметра необходимо въ выра-
жети (14) оставить лишь члены зависящее отъ й(, заменить К{ на Ь{ и 
затемъ для нахожденш минимума отъ полученнаго подобнымъ образомъ 
выражешя взять первую производную и приравнять нулю. 

0 ^ 1.1Л/./,-/,,3 (а 3'[(Р Щкт • ( / Ч З , ) М + к, « я ' - 1 | _ 
с 0 - * , г , < * , ( Р - г - ? , ) 4 - -

7» 75< а3 — 1 

* | = ед, - Л ' 5 ^ : ' 4- в3км + вд = о 

^ = 1/ В3к ^ В,ке,^5^ ^ . = л ,^ ( 1 5 ) 

или наивыгоднпмшш д'шметръ не зависитъ отъ длины напорной лиши 1(, а (лпъ 
коэффицгентовъ стоимости к(, кр, к„ и ке, отъ времени <, отъ прироста на-
родонаселенгя т, отъ процентов* и времени тшшетя юродскою займа, числи 
часовъ нагнетатя и средняю за годъ секунднаю начального расхода з 0 . 
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Нашыгодтышшя скорость напорной лиши будете 

т. е. наивыгоднгъйшая скорость напорной литы зависишь оть ти,хъ же вели­
чию, что и df, но совершенно не завысить отъ 1г. Величина экономической 
скорости по нъмецкимъ и русскимъ даннымъ получается около 0,8 мет.— 
1 мет. 

Какъ для опред*лешя годовыхъ расходовъ, такъ и для определешя 
наивыгодн*йшихъ д1аметровъ напорной лиши является необходимымъ знать 
величины к/, к,,, кт и ке, которые подобно всвмъ экономическимъ коэф-
фищентамъ завиеять отъ местныхъ ц*нъ на генераторы, двигатели, насо­
сы, здашя, топливо и пр. и поэтому должны веякш разъ определяться 
особо, но для облегчешя пользовашя выражешемъ (15) мы приводимъ въ 
конц* несколько таблицъ экономическихъ коэффищентовъ к,- для чугун-
пыхъ водопроводныхъ трубъ и коэффипдентовъ к,„ к,„ и к,, для паровыхъ 
насосовъ. Здесь мы не можемъ не указать, что намъ пришлось отступить 
оть своего первоначальнаго намерешя определить эти коэффициенты для 
разныхъ двигателей за отсутств1емъ данныхь въ русской литературе. Да 
и для паровой силы мы должно были прибегнуть къ нвмецкимъ даннымъ 1, 
увеличивъ таковыя по практическимъ соображешямъ для русскихъ усло-
в1й на 25%. 

При подбор* д1аметра йг мы сначала пользуемся значешями коэф-. 
фивдентовъ, исходя изъ экономической скорости, но затемъ, если бы тре­
бовалась дальнейшая точность можно было бы прибегнуть ко второму при-
ближешю, взявъ соответственные для подбора д1аметра коэффищенты. 

Задача о нахожденш наивыгоднейшаго д1аметра можете быть решена 
графически, если принять, что функщя й, изменяется непрерывно. Пред-

ставнмъ выражеше для С0 въ вид* С0 — А^с1г 4- =1 и зат*мъ можемъ лег-
'а^ 

ко построить кривую, заданную этимъ выражешемъ. Возьмемъ для этой 
ц*ли численный примеръ: 

¿„ = 60 лет.; = * = 20 1*гь; ;, = 570; //„--= 0.1 К у Й И " ^ М С Т р ; 
сек. 

т = 2,5°/,,; а — 1,025; 8 = 16 часовъ; I, —1000 мет.; р, = 0,03, £3 =. 0,08; 
1100'Л Р по форм. (12) =0,08; г 0 = 1 1 0 кгс1, - К 

аг-> 
А / ,Х° !00944-А „Х0,00645^ 

Хедеръ: Насосы и компрессоры 
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+ к, X 0,0284 ; беремъ изъ таблицы величины коэффищентовъ к,,, к™ и к, и 

строимъ сначала кривую у1 = Ах й( ,а зат-вмъ вторую кривую у, 

и наконецъ, суммируя 0[)динаты, кривую С„ (см. сх. 2). 

6000 

Сх. 2. 

Кривая Со 

0« дшлетровъ въ миллим. 
4-

Чащ, 

600 

Разсмотренный случай равномерной работы насосовъ имеете примене-
ше при сооруженш водопроводовъ, подающихъ небольшое количество воды 
до 200—400 куб. мет. въ сутки, где уравниваше расхода въ течете сутокъ 
производится при помощи резервуаровъ небольшой емкости, какъ- это напр. 
имъетъ м*сто для водопроводовъ небольшихъ городовъ, железнодорожныхъ 
станщй, мастерскнхъ, завддовъ, фабрикъ и пр. 

При большемъ же потребления воды размеры уравнительна™ резер­
вуара получаются весьма значительными, такъ какъ онъ долженъ уравни­
вать болышя колебашя расхода, превышаюшдя среднш часовой расходъ 
въ 2—3 раза. Въ этихъ случаяхъ добиваются уменыпешн объема урав­
нительны хъ резервуаровъ твмъ, что насосы работаютъ сер1ями въ зави­
симости отъ количества потребляемой воды; крайпимъ пределомъ такой 
неравномерной работы насосовъ является полное уничтожеше уравнитель-
наго резервуара, какъ это и имеетъ место въ некоторыхъ городахъ (напр. 
С.-Петербургъ). 
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Для случая неравномърнаго нагнеташя выведенная нами формула (15) 
приметь слъдукяпдй видь. 

Насосы, работая* э чаеовъ, поднимают* въ сутки количество воды <2, 
равнявшееся при равномърномъ нагнетанш qa X 3600 X 5 ; П Р И неравномър-
номъ нагнетанш то же самое количество должно быть поднято въ сутки, 
но только подача воды будетъ по часамъ неодинакова. 

Пусть а,, а 3 , а„—правильный дроби, показываюшдя, какая 
часть суточнаго расхода нагнетается въ данный часъ соответственно въ 
въ теченш з3 ••••••$„ чаеовъ. 

Отсюда 5,», + в аа, 4- -(-«„а,, = V 5 ;а, = 1 

Я1 ~Н в 2 4 + в» — "У 8. = 8 
1=71 

Изъ веъхъ подаваемыхъ количествъ въ течете часа нужно выбрать 
наибольшее для опредълетя необходимой мощности насосовъ, что въ свою 
очередь отразится на строительной стоимости насосовъ. Пусть а т а ч ф 
будетъ наибольшимъ расходомъ въ часъ; секундный расходъ въ течете 
£-го года 

а ,„а.х. Яа' 

= „,ач. ( и 1Л0А^ « 5 ' / / 2 „ ; а ч \ 

' 75 \ &{ 1 

С, +- С , = (К,Ы, + М) (Р + ¡5,)  + 

Работа насосовъ въ течете t-тo года 

365 X 3600(5,ЛТ, + 4-...... + в я 7 У . ) = 365 X 3600 ^ »¡N4  (17) 

где 

75 ( / / » + ^ ; ' "'" ' - • ' 3600 
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Выражеше (17) по подстановке превратится въ 

365Х3600Ло' 
75 

отсюда работа въ течете Ь лътъ по предыдущему 

365 X 3600 Д 
75 

такъ какъ насосы работаютъ ежедневно V в, чаеовъ. то средняя мощ­

ность насосовъ 1=1 
75£Е*-, 

тт « ' — I V , \МЧа —1 V 
" » „ 1 2 " /' 1

 Л? л Ъ ' 
1=:« I— " 

Эксплоатацюнные расходы за годъ въ среднемъ равны: 

С5' = 
75*8 

Н. о ' - I V , 1,:Щ-(а 3'—1) V 

<У = (К,Щ + М) (Р + £,) + 

! "''^"'чч I ( Р + 0 , ) *» + ( Р + р») />•/] + 
ке а' — 1 V 

> А', '?! 

1' | ( #, *„ + В, к,) г 1 ,,„х. - г к В ^ \ 75 

ас, 4 = 0; по сокращен1и на 1{ 

1.1ДА [ ( В , к, 4- В 3 *ж) 2

3 „,... + *, В, У 3,-Зв,- ] 

В,Л/ — = 0. 
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(В, * , + Б я /•„,) 9

3 „„,,-. +квВ,Ъ д, 35 ( 

15 /»',*, 
(18) 

При решети этой задачи преимущество по нашему мненш за спо-
собомъ. анаяитичеекимъ, въ особенности, если составить спед1альныя табли­
цы для входящихъ въ формулы ведичинъ. 

После определешя наивыгоднейшаго д1аметра останется сравнить го­
довые расходы по всемъ сделаннымъ вар1антамъ, пользуясь выражен1емъ 
(14) или (14*) и подставивъ въ него)наивыгоднМшее значете <1(; наименьшая 
величина годовыхъ расходовъ определить намъ выборъ вар1анта. 

Выбранное такимъ образомъ выражеше С и С даетъ намъ возмож­
ность исчислить и наивыгоднейшую среднюю стоимость подъема извест-
наго количества воды на 1 метръ высоты. 

За перюдъ времени Ь—количество поданной воды будете 

# = 365X3600 в о / ' - - 1 

* я —1 

Стоимость подачи количества ф за перюдъ времени ¡5—Сг!; отсюда  на­
ивыгоднейшая средняя стоимость подъема 1 куб. метра на 1 метръ высоты 

Я Н0 365 X 3600 х «<?« ( « ' - 1 ) И0 

При неравномврномъ нагнеташи: 

(19) 

Е - = о в = ~ 
¥ 0 365 X 3600 («' - 1) # 0 2 

Предлагаемый нами епособъ определешя наивыгоднейшаго направ-
лешя напорной лиши несколько сложенъ, но зато онъ ведете къ сокраще-
т ю раеходовъ по устройству напорнаго водопрода. При излишнемъ увели­
чении д1аметра напорной лиши на 1 дюймъ (25 милл.) расходъ возрастаете 
въ ереднемъ (ем. Прил. табл. I) на 3X500=1500 р. на версту, что при боль-
пшхъ протяжешяхъ можете составить крупную сумму въ несколько де-
сятковъ тысяче рублей. 



Г л а в а III. 

Въ предыдущей главе мы разсмотрели спещальный случай, при ко-
торомъ приходится трассировать напорную линш. присоединяя ее къ су­
ществующей водопроводной распределительной сети. 

На практике чаще, конечно, встречается случай сооружения новаго 
водопровода, где на данномъ топографическомъ плане города и при изве-
стныхъ величинахъ водопотреблешя требуется спроектировать для этого 
города водопроводъ, состояний, какъ извество изт> ряда спещальныхъ со-
о р у ж е н ш л и ш и , подводящей воду, и распределительной сети. Распреде­
лительная сеть бываетъ разомкнутая и сомкнутая. Преимущества послед­
ней предъ первой неоспоримы при примененш ея въ городскихъ кварта-
лахъ, которые изъ за метода непрерывнаго пользовашя водой и изъ за 
могущихъ быть въ ннхъ пожаровъ должны быть окружены трубами со 
всехъ стороне; за то первой приходится отдавать предпочтете предъ 
второй изъ экономическихъ соображений при проектировав и техъ водо-
распределительныхе сетей, въ которыхь протекаетъ только транзитный 
расходъ. какъ это напр. имеете место для главныхъ трубе оросительной 
трубной сети, для разводящей сети железнодорожныхъ станцдй, фабрикъ, 
мастерскихъ и пр., но здесь следуетъ оговориться, что для охраны ихъ отъ 
пожара необходимо применеше сомкнутой системы. 

Одной изъ весьма трудныхъ задачъ является ращональное начерта-
ше трубной сети. Здесь могутъ встретиться два случая: первый, когда мы 
совершенно свободны въ выборе направлешя водопроводныхъ линш. и 
второй, когда направлеше линш водораспределешя определяется очерта-
н1емъ городскихъ кварталовъ. 

Къ разсмотренш перваго случая, имеющаго место при проектирова­
л и оросительной сети, мы и перейдемъ. 

1 ем. Введете , стр. 0. 
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1. Источнике водоснабжешя находится вне города въ точке намъ 
даны пьезометричестя координаты п то чеке разбора воды (а,, й„ Я , ; а,,, 
Ъ2, Я „ - а„, Ь,„ Н„), расходы воды въ этихъ точкахъ q2, а„ и 
пьезометрически координаты точки ¥ Ьг, Нг) и расходъ въ трубе 1Г 

. л 

1 ч 

Сх-

Ь,, Н( 

о 

Требуется найти пьезометрическая координаты такой точки О (ж0, ?/„, 
Я 0 ) . чтобы изъ нея вода разводилась къ точкамъ разбора воды наивы-
годнейшимъ съ экономической точки зрешя образомъ, при чемъ Я ^ > 
Я „ > Л; для обезпечешя движешя воды въ указанномъ стрелками направ­
лении. ЭТОЙ точке О мы дадимъ наименоваше центра распрескълетя. 

Уравнеше стоимости разсматриваемой системы сводится къ опреде-
ленш СТОИМОСТИ напорной линш 1Г и « разводящихъ водопроводныхъ 
лшпй 2, 

с=цщ+ ^г.йо (21) 
I:—П 

такъ какъ I? = (#0 — «,-)а г (#о — &<)2 

И (I,- — - -• 

( Я , - я,) А 
ТО 

' —1 2/.-

( Я , - Я , ) " ^ ( Я 0 - Я . ) 
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Для нахождешя minimum'а этой функцш возьмемъ частныя произ-
водныя по каждой изъ трехъ независимыхъ нерем±нныхъ и лриравняемъ 
ихъ нулю. После нвкоторыхъ преобразоватй мы получимъ систему изъ 
трехъ трансцедентныхъ уравнешй съ тремя неизвестными 

(a,~x0)Q 

-v7 + 
"А 

[ i a r - * j 4 ( f t r - y « ) , ] V / ' 
(Hf~H0) У» 

или 
'А 

2 , и: (22) 

У» (y0—bi)Qi 
.,(23) 

[(a f-a 0)^ + (fer-y o yj У _ у [(«,~а,)'+(У.-Ь)Ч % 

• — п 

Эти уравнеи1я могутъ быть написаны также въ следующемъ виде 

(«г - V(>)Q 

i f \ n r - H0)h 

{ЬГ-УЖ:-

•Ы п V 

>~2 

1 2 1. 
\ _ (хо — а')Ч< 

i п 

1 ?. 9> 

(25) 
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Представимъ эти уравнешя въ такомъ виде: 

ас — хв = V (а?0 — а*) '/«1 

= 2 ( а ! » - а ' ) т ' ' г д * т " = ( | ) (¿0 ( я ^ я ! 
величина неменяющаяся мало при перемене значений #0 и у, въ тесныхъ 
пределахъ. 

Отсюда 
1=1 1—А 

ал 
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где 

т. е. легко находится по от, 

Отсюда 

1=1 
Я . + Я, 

д о = (28) 

Такимъ образомъ мы въ вышеприведенныхъ формулахъ дали выра-
жешя для искомыхъ пъезометрическихъ координатъ центра распре&гьленгя 
чрезъ рядъ чиеелъ т< и р{, представляющихъ собой функцш тпхъ же ко­
ординатъ. Если бы намъ удалось определить ихъ приближенное значеше, 
то методомъ последовательныхъ подетановокъ мы могли бы решить наши 
уравнетя. 

Для этой цели мы сначала выразимъ наши уравнетя (22)—(2 4; въ 
(угвдующемъ вид*: 

•=1 
Ф св(гг,о х) = ^а,св (ь,ох) (2Я) 

а,$п(1ио х) — V а{ зп{и,ох) (щ 

;=1 

Нг — Н0 £ Я 0 — Я , 
» - П 

Уравнате (29) можетъ быть представлено еще въ следующемъ виде 

$-13 <32> 
I- п 

или 

1=1 
12 „ „.» 

^ = У ^ (зз) 



Видъ уравненШ (29) и (30) напоминаете намъ уелов1я равновеия, 
если принять дДаметры водопроводныхъ линш за силы; такимъ образомъ въ 
случае заданной величины для , наивыгоднтйшсе начертаюе сгъти бу­
дешь тогда, когда дгаметръ напорной лиши (равнодгььствующая) и дгаметры 
разводных* линш (составляющая) образуют* замкнутый многоугольник* сил*. 
Этшгь свойством* мы и воснольэуемея для нахождения приближенных* 
значешй ж,, у9 и Нь. 

Такъ какъ намъ величины с1( и di неизвестны, то мы сделаемъ 
нредвохожеше, что ^ь=г>, = = « ¿ , 1 . е. скорость во вевхъ трубахъ 
одинакова. 

Тогда уравнешя (29)—(31) превратятся въ 

У ё". СОБ^, О Х ) = У ] / з 7 . сое (I,, О X) (36) 

1=-1 

У Я . ац(г л ОХ)= ^ V \ ь . 8ш£(1„ ОХ) (37) 

Н'г-И\ 4лВ%-В, ( З Я ) 

На основанш уравнвшй (36) н (37) строимъ ехему (4) и находимъ при­
ближенное положеше центра распредвлетя О путемъ построен1я пробныхъ 
веревочныхъ многоугольников* и многоугольяиковъ силе. Сначала. 
нанеся на чертежъ точки 2̂  и 1,2 п, выбираемъ произвольно 
положеше точки 0', соединяемъ ее съ точками Р, 1 п и откла­
дываем* по ихъ направлешямъ силы \/Я, \/%% и т. д.; если эта 
точка будете выбрана верно, то многоугольникъ силъ, построенный для 
« 4 - 1 силъ, будетъ замкнутым*; въ противномъ случае направлеше и вели­
чина равнодействующей покажете намъ, куда нужно передвинуть точку О 
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и насколько.Для этой точки строимъ новый няогоугольникъ силъ и т .д . , 
пока равнодействующая не обратится въ нуль или не сделается очзень 
малой, что для перваго лриближешя вполне достаточно; средшй многоу­
гольнике сх. 4 б) удовлетворять вышесказанному. 

'Полученныя для хл, у0 и Я 0 значен1яподегавляемъ въ лравыя чаегн вы-
ражешй (26—28) и изъ нихъ получаем?, новыя значетяддя координате; за-
темъ продолжаемъ последовательный подстановки до твхъ поръ, пока не до-
стигнемъ желаемой степени точности:. ЗДЕСЬ еледуеть заметить, что Первона­
чальный значешя х0 и г/0 можно подобрать довапно точно графически, в что въ 
дальнейшихе подстановкахъ они изменяются въ весьма гвсныхъ преде-
лахъ; поэтому значете Я 0 можно принять лостояннымъ и равнымъ полу­
ченному приближенному значетю. 

По установлении координате центра распределешя опредбдеше дааме-
тровъ совершается по обычнымъ формулам* гидравлики. 

Пояснимъ вышесказанное примером*. 

Даны: 

Яг = 0,49 кб. м. а( = 1000 ы. ь, = 0 Нг == 100 

ь = 0,09 кб. м. «1 == 0 = 200 Я , = 10 

= 0,36 кб. м. « 2 =—200 ь, = 50 Я 2 = 20 

Яз = 0,04 кб. м. «3 = 100 = -200 Я 8 = 10 

Требуется найти пьезометричесшя координаты точки О. 
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Двлаемъ необходимый построешя для нахождешя приближенного по­
ложения точки О (см. сх. 4'). 

Получаемъ изъ поетроешя 

г 0 — 65 мет.; уй — 60 мет. 

Приближенное значеше Я„ определится изъ выражешя 

7X937 3 X 1 » ! , 6X265 2X262 
-Г ~" + —: 100—Я0 Я0—10 Я 0 — 20 Я 0 - 1 О 

Отсюда 

9135 Я 0

2 — 489990 + 487380 = 0; Я в = оо 40. 

Полученныя значешя подставляемъ въ выражешя для да* 

- ( 1 \ и [ 8 7 ^ \ и [ о \ ' / 5 _ Г ^ Х 877825 X 1,41 \ , $ _ . к п 

\ 23825) V) ~ \ 49X23825 ) ~ 2 , 4 7 т 

т 

[Щ '[НШ2Ъ\и{ \ / 36X877825 X I , 7 3 \ > А 

ид) V 70325) {*) ~ \ 49X703^5'~'). ~ 3 ' ' 
— / З в \ , А / ' 8 7 7 8 2 5 4 7 ' 

!~~ иэ) 1, 70325 У 

! ~ и » / \ 68825 I \ I ~ \ 49X68825"" ') ~ 1 ' 1 7 

Е »?, = 6,66: 



1000+117-604 „ 
*• = 7̂ 66 = 6 ? 

494 + 151 -234 к о а  

У » = 7̂ 66 = 5 3 ' 6 

Будемъ искать второе приближеше. принимая систему 

х„ — 67; у0 — 53 и Я 0 = 40. 

Тогда 
9 X 873298 X 1,41 \ 2 / 5 

49X26098 ) = 2 ' 8 7 

_/^6X873298 X 1,73 х 7 5 _ 
! ~ \ 49X71298 ) 

_ /4 X 873298 X М 1 \ ' А - 1 10 
, _ V 49X65098 ) — х л * 

Е т , = 6,56 

*, = 68,5; у, = 51,1; Я , = 40 

Третье приближен1е 

т, = 2,34 

т„ = 2.98 

*н3 = 1,20 

I от, =6.52 

% 69,7 у, = 50,2 

Четвертое и последнее приближеше, для котораго принимаемъ 

*• = 7 0 у, = 50 Я 0 = 40 

я», = 2,32 

т , = 2,96 

я», = 3,20 

2 о т ( = 6 , 4 8 

*, = 70,2 л = 49,8 
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Въ виду того, что -разница между последними значешями х№ и уп 

незначительна и составляете для ж0 = 0,28(5%, а для «/0 = 0,40/0, т. е. 
меньше 1°/«, то можно остановиться на значенш ж0 = 70 «/0 = 50 и 
Я„ = 40-

Мы во всехъ подстановкахъ принимали В„ лостояннымъ; точное 
значеюе его мы можемъ определить по формуле (28). 

Нк = Ю; р, = 0,073 

р., =0,374 

Р, =0,088 

Хр,-=0,535 и Я , = 41,3 

Разница между значешями нрияягымъ и полученнымъ для Я 0 въ 3,25°/ 0 

не имеегь практическаго значешя, такъ какъ точный подборъ д1аметровъ 
трубъ ограниченъ еортаментомъ. 

Действительно онредвлимъ д1аметры водопроводныхъ лингй при уста-
новленныхъ нами льезомегрическихъ координатахъ центра раепредвлешя. 

0,00267X0,2401X9364 ' / 5 

60 ) 
— 0,4005 

й | = ^ 0 0 2 6 7 Х | 0 0 8 1 Х 1 6 4 ^ " = 0 1 ( . 4 9 

*, = ( ^ 7 X 0 , 1 2 9 6 X 2 6 5 ^ ' ^ о з 4 2 б 

*, = ^ 0 О 2 в 7 Х 0 , 0 О 1 6 Х 2 5 2 у / 5

 = ^ 

Такнхъ дааметровъ въ продаже не имеется, а потому придется взять 
блнжайпия бояьпля величины по нормальному метрическому сортаменту, 
а именно 

вивето 0,4005 — 0,400 мет. 

0,1649 - • 0,175 „ 

„ 0,3426 - 0,350 „ 

„ 0,1*61 - - 0,150 „ 
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Изъ этой задачи также можно видеть, какъ мало изменяется вели­
чина И»?,: при измененш х9 и у„ въ твсныхъ пределах* поел* графиче-
скаго построешя. 

Все вышеизложенное даетъ намъ возможность заключить, что для 
практических* цплей можно ограничиться одним* графическим* построетемъ. 

Для пояснешя хода нашей задачи мы приводимъ следующую таблицу: 

Наименоваше 

приближешй. 

Принятый 
значешя. 

Получен­
ный знач. Разница. 

жо , У» 

Точность 
въ •/.. Наименоваше 

приближешй. х» 

Разница. 

жо , У» «о У« 

Первое . . . . 65 60 
1 

67 \ 53,6 2 6,4 
' 1 
3,08 ^ 10,7 

Второе , . . . 67 53 68,5 1 51,1 
( 

1,5 1,9 2,24 | 3,5% 

Третье . . . . 69 51 1 
69,7 | 50,2 0,7 | 0,8 1,01 1,57 

Четвертое . . . 70 50 70,2 | 49,8 0,2 0,2 0,286 0,4 

Теперь мы перейдемъ къ раземотрвшю второй основной задачи, 
когда кроме трехъ перемвнныхъ х„, у0, Н„ и Нг будетъ перемвнымъ, 
т. е. шпор*, под* которым* машинами нагнетается вода къ центру распре-
дгьлетя О может* имгьть произвольное значеше. 

Тогда задача, более общая, чемъ первая будетъ поставлена такимъ 
образомъ: 

Источникъ водоснабжения находится вне города; вблизи его распо­
ложена машинная станщя для подъема воды, центръ которой обозначимъ 
буквою -Р. Намъ даны координаты точки ¥, аг и Ъ1, пьезометрическ1я 
координаты п—точекъ разбора воды (а , , Ь1, Я , ; а.,, Ь2, Н., ; 
«„, 6„, Н„), расходы воды въ этихъ точкахъ q^, д2 д„ и въ труб* 

¡—1 

I — п 

Требуется найти наивыгоднейшее съ экономической точки зръшя 
положеше центра распредвлешя О, т. е. ея пьезометричеешя координаты 
и И(—пьезометрическую высоту въ точке ¥ . 

Величина стоимости этой системы С будетъ сводиться къ стоимости 
напорной и разводящихъ водопроводныхъ лишй, стоимости водоподъемнаго 
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здашя еъ оборудовашемъ и капитализированной суммы годовыхъ расхо-
довъ на аксллоатащю. 

Такимъ образомъ 

dtlt+^dih J + AQH,, 

ГД-Б 

ю о * . \ Д 
75 

лричежъ т обозначаете число °/п-овъ, по которымъ капитализируется сумма, 
затрачиваемая въ годъ на эксплоатащю, а оетальныя буквы имъютъ тъ-же 
значен1я, что и во второй главв. 

Замънивъ di и h ихъ выражешями (см. стр. 32), мы можемъ пред­
ставить С кавъ функцт четырехъ независимыхъ перемънныхъ х„, у„, 
Я , ц Я г . 

C=f(*u,y„ Щ, Д,) = 

+ AQH( (39> 

Для нахождешя minimum'а этой функщи возьмемъ частныя произ­
водный по каждому изъ независимыхъ перемънныхъ. Новая система 
уравнений будетъ отличаться отъ системы (22) —(24) добавдетемъ 'новаго 
уравнения относительно Щ, и наша задача сведется къ еовм-Ьстному ръ-
шешю 4-хъ уравнешй, 

(at -« 0 )Q_* V ' {x0-ai)qt 

i'A. 
_ V* ( ж 0 - a<)g<  

«яг-xtf+Q, - y0Y]'\Ht~n0)/5 ± [(*»-«.)*+(y. - ъ$]'\в0 - Во'и 

(ftr - V . ^ V ' J y (yo-bifa1*  

[ ( a f - V i - ( f t r - y . y ] V ' e V , _ у [ ( ^ - а ^ + ( у и - й , ) а ] 3 ' У а / 
( Я , - Я » ) 6 / 5 №о-в.)1ш 

t — Я 
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t ( l , 1 0 * ) 7 5 [ ( а , - х0У 4- (ftf- У , ) 3 ] ' V A

 e ^ 
5 ( Я , - Я 0 ) 6 Д 

Или 

h'\Ht-Ha)lb ii¡ \H0-m 
i—n 

( Я г - Я 0 ) 6 / 5 - ^ ( Я „ - - Я , . ) 6 / 5 -

(ß) 

(Y) 

г / У 
( Я г - Я 0 ) / 5 14(1 ДОХ) 

Г—^-»-1 
Ljferi ДОХ) A I 

Возвышая въ степень V е, получаемъ изъ уравнешя (с) 

( Я г - Я 0 ) ' А = i r ' 

оЛ. ],eQ'h В Q 

где 
[*(l,10X),/sJ 

г 5.4 -i V« 

L(1.10X)'AJ U(l,10X)' A  

подставляя въ ур. (а), получимъ 

= Я 

{a(-xa)Q¡''BQ h" = у (.<„ - «,)?/ 5 

?f ^ г / А ( я 0 - Я ) , / 5 

иди 

гдъ 

(Of-a! 0 )= У (*„ —а.-) 
BQV'l'KB» -Я,)*/« 

У о0—«j)»», 

(40) 
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да, 

1 + V пи 

Аналогично 

У о-
1 + 2 

Изъ уравнивай (у) и (£) имъемъ 

Л « 0 = V _ . ' _ ^ ' / , _ . 4 (Но ~ Д У А 

Если 1& одно изъ знаедшй щ то 

(42) 

у д 

Затемъ изъ ур. (5) 

( Я г - Н , ) я 6 <? 

и 
Я г = Я 0 н ^ = Я» 4-

я 5 д ' * я 5 д Л 2-

(43) 

(44) 

Р е ш е т е этой задачи НЕСКОЛЬКО сложнее предыдущей, которая лег­
ко получится изъ первой задачи, если принять Н( посгояннымъ. Пр1емъ 
решетя для охыекашя вервыхъ приближенный, значенш по предыдуще­
му— графпчестй. 
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Пояснимъ вышесказанное примъромъ. 

Даны: 

0,49 кб. м. а, = 1000 м. Ь, = 0 

01 = 0,09 кб- м. а, = 0 *.= 200 = 10 

1-1 = 0,36 кб. м. а , = — 2 0 0 50 = 2С 

0,04 кб. м. а 3 = 100 *.=- -200 нй 
= 10 

56; *, = 315; ¿ „ = 6 0 ; к. = 54; т — Х = 0 

Требуется найти пьезометричесшя координаты точки 0. 

Дълаемъ необходимый построетя для нахождешя приближеннаго по-
ложетя точки О (схема 4' стр. 38), 

Получаемъ изъ построетя 

х0 = 65 мет.; у„ — 60 мет. 

Приближенное значеше Я 0 определится изъ уравнетя 

¡=1 

исклгочивъ изъ него Я г - Я „ помощью уравнетя 

оЛ 

( а - я . ) * ' 1 *;1,1Х) 
Я 

Откуда 

Я , - Я 0 

5 А 

¿(1 ,1 Х)'/ 5 

7« 

Л = ( * , + * „ + 1 0 » ) А = (815 + 60 4- 5 ! Х » ) 1 ^ = 1»100 

1 -4(1,1 X) А-! 1 - 5 6 Х ( 0 < 0 0 2 б 7 3 ) 56Х(0,002673)' 
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Следовательно 

«574 = 3 X 1 5 4 _ в Х 2 в ^ 2X262 
Я 0 - Ю Я,—20 ДГ,—10 

Я 0

2 — 30,392 Я 0 + 205,42 = О 

Я„ = оо 20,245 метр. 

Полученный значетя подставляемъ въ выражения для т , 

иг,- == (0,09)' Г 9 3 ? и = 1 , 3 5 
4154/ 4 10 ,245/ 

/ 9 3 7 ч ^ 2 6 5 _ \ < / б _ 

^265/ \ 0 , 2 4 5 / 

ч = = о , 6 4 

(5695) / в Х 0 , 7 4262/ V 10,245/ 

( 5 6 6 5 ) , / б Х 0 Л ^154/ 4 10,245/ 

(5665) / в X 0,7 4265/ 40 ,245 / 

Ьи,- = 5,20 

1000—642-1-64 
6,2 

68 

270+ 160,5 — 128 
* "= в,"5 = 4 8 ' 7 

Будемъ искать второе приближеше, принимая систему #„=68 , г / 0 =48 
и Я 0 = 2 0 , 2 4 5 . 

Тогда 

от, = 1,26 

тг — 3,17 

тъ = 0,66 

£»и, = 5,09 

и х0 = 71 = 45,7. 
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Для третьяго нриближешя примемъ х0 = 72 и уи = 43. 
Тогда 

тл = 1,220 

w2 = 3,120 

т3 = 0,667 

2 т , = 5,007 

и х0 =- 73,7 í/ 0 = 44,5. 

Для четвертаго приближен1я примемъ х0 = 75 и у 0 = 44. 
Тогда 

да, — 1,2166 

т 2 = 3,08 47 

от3 = 0,6059 

2т,- = 4,9672 

х0 = 75,355 у0 = 44,305. 

Въ виду того, что разница между последними значетями х0 и„ у0 

незначительна, можно остановиться на значешяхъ 

*• = 75; Уо = 44 и Н0 = 20,245. 

Мы во Bcixe подстановкахъ принимали Я 0 постояннымъ и равнымъ 
20,245 метр. Точное значеше его мы можемъ определить по формуле (43), 
принимая для перваго нриближешя х0 = 75, у0 = 44 и Н0 — 20,245. 

Нк — 10; р, = 0,066677 

р 2 = 17,86300 

Рз = 0,073183 

2р, = 18,00286 и я , = 21,12. 

Для второго приближетя примемъ На = 20,3. 
Тогда 

pt — 0,066677 

рг = 14,09900 

р3 =0,073183 

£р, = 14,23886 и Нй = 19,146. 



— 48 — 

Третье приближеще$ принято Н0 = 20.26 

= 16,802860 

Получено . # „ = 2 0 , 5 . 

Четвертое приближеше; принято Я 0 = 20,27. 
Тогда 

— 16,083860 и получено #„ = 20,12 

След. 20,27 > Н0ъ> 20,26. 

Наконецъ (пятое приближеше) принято Л0 — 20,265. 
Тогда 

2^ = 16,43586 и # „ = 2 0 , 3 1 . 

Такимъ образомъ можно сказать, что #0 заключается въ пределахъ 
20,265 и 20,270. 

Принимая Н0 = 20,265 м.> получаемъ 

Я = Н0 + — К г = а ° . ' 2 65 + — - 2 - 6 — = 21,25 метр. 
В»0,'' 0,7X1342 

Для практическихъ целей можно довольствоваться первоначальными 
значешемъ # 0 = 20,245 мет. 

Определимъ д1аметры при установленныхъ нами пьезометрическихъ 
координатахъ 

* = ^ о . о о ^ ^ х и б у ^ = 0 ; 9 0 2 9 м е т р 

^ ( М 2 ? « ! ^ ^ Х ' 7 » ) , , ,

 = 0,20.2 метр. 

, / 0,002673X0,12Я6Х275Х ' А 

= ( 0 . 2 6 5 - ) = 0,8266 метр. 

/^0,002673X0,0016X2454 7 5 „ ,„ « 

Трубъ такихъ д1аметровъ въ продаже не имеется, а потому придет­
ся взять бдижайппя большая величины по нормальному метрическому сор­
таменту, а именно: 
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вместо 0,9Q2a — 0,900 метр. 

„ 0,2052 — 0,200 „ 

„ 0,8266 — 0,900 „ 

„ 0,1591 - 0,175 „ 

Скорость въ напорной трубе будетъ 

40 
17 = ^ = 0,77 метр., 

что весьма близко къ нормальной величине наивыгоднейшей скорости 
найденной различными взследователями. 

Теперь мы перейдемъ къ разсмотренш третьей задачи, которая за­
ключается въ еледующемъ. 

Имеется и точекъ, къ которымъ вместо расхода д. , какъ это было 
въ прежнихъ задачахъ, подается q — 0 или другими словами вся вода 
расходуется на пути. 

Даны по прежнему пьезометричесшя координаты точекъ и и точки F. 
Требуется найти пьезометричестя координаты центра распредвлешя О. 
При этой задаче известное намъ выражеше (21) превратится въ 

# = А ( 1 , 1 0 Х ) / 5 2 

1 

2h 

li (45) 

такъ какъ qi = qlj, где q—разсчетный расходе на единицу длины трубы, 

а следовательно Q = ^ ?• --- 2 ̂  ^ 

Выразимъ по прежнему С, какъ функщю х0, у„ и Я 0 . 

С= *(1Д0>.) 

1-1 

2 [ к - а , ) Ч ( У о - 6 . ) 2 ] 
'А 

V. 

( Й - Я 0 ) 

4-
у ^ 0 .~a,) 2-f(y 0-S,) a] 

^» Z ГТПГ 

4А 

( Я 0 - Я . ) 1 

-t-

(46) 
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Видъ числителя перваго члена намъ указываете, что при дифферен-
цированш выражешя (46) по х0 и уа у насъ получится 3 и членовъ, 
тогда какъ въ двухъ первыхъ задачахъ мы получили п + 1 членовъ. 

Действительно после дифференцироватя по х0, у0 и Я 0 заключен­
ней) ве скобкахъ выражешя, мы получимъ 

V (а(—х0) 

( / / , - Я 0 ) ' / 5 [ ( а , -- * 0 ) а - ( - ( Й г - » , ) , ] , / ' 

(а(—ж0)2+(6,— 
£ [ ( * 0 _ а 1 . ) » + ( у , - * < > 4 , / 1 

(Я(-Я0) 
- • 1 
|{< ^ о - « 0 2 + ( У о - * 0 2 } , / г 

7= 

1 1 

- а , ) 2 

7---

( Я г . - д у ^ ( « г - * о ) 2 + ( & г - : < / 0 ) 2 ] 

2 

(*!—У») 

(аг—а-,,)3 -|- (б,—г/0.»2 

(Я(—Н0) '/• 

.'/о 

[ (ж . - а < ) '+ (»в -» . - ) а ] 

2 { К - « . ) 2 + ( У „ - * - ) 3 } , / 2 

(47) 

= 4 
А ( * . - о ( ) » + < у , - Ь 

2{^„-«-)2
 + (^-6,)2}' ( ^ - * , ) г + ( * г - ? У , ) г 

= 2 
|4А 

( Я . - Я . ) А 

(48) 

(49) 



Для решетя этихъ з'равнешй примемъ слъдующдя обозначетя 

У 1(^-«.)2 (ха-а,? + (у0 -Ь,у 

х, — а, 
¿ - 1 {(*, - «О2 +(2/, - б . - ) ' } ' >=2 сое (£,, х) = t 

? - г I 

Тогда уравнешя примутъ видъ: 

(Яг - Я , ) ' ^ 7 , ( Я , - я 0 ) ' А Л 5 

I 1 

^ [ ^ - ^ ^ ( ^ я ^ ] 

( Я Г - Я 0 ) ' ' 5 / < / 5 ( я , - я 0 ) ' / 5

5 ' , / б 

6/. 2/. ' •--"1 8/. 

( я г - я / А ^ ( Я „ - я , г 

Первое изъ этихъ уравненш можно представить въ слъдующемъ видь 
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Решая это уравнеше, получимъ 
; =1 

14 

,=1 
3 4 - 4 Х г о , -

Аналогично 

.5 

«/о 
3 + 4 У т , -

1=п 

Наконецъ изъ третьяго уравнешя имъемъ: 

Нг-Нь ~ ¿1 Я0 -Я, V я „ - я ( / \ I I \ в/ 
I п 

Если Я* одно изъ значешй Я, , то 

н ( - щ я—я* 2 , Я 0 — Я , \ Я , — Я , ) \1 ) \ в У 

или означая 

получимъ 
я,—я,-\//„• #,-у и / V я ; '• 

1=1 

. 2 -

Откуда 
Н{—Я0 Я 0 — Ни 

Я* 4 Я г ^ 1 

1 + 2 " 

(50) 

(51) 

Я в = • («О 

Эта задача не имветь практическаго значетя по своимъ основнымъ 
услов1ямъ и разсмотръна нами только для освъщешя вопроса съ теорети­
ческой стороны. Дальнвйпий ходъ во предыдущему. 



Г л а в а IV. 

Приступая къ приложение общихъ задачъ, изложенныхъ въ Ш главе, 
мы прежде всего рааемотримъ случай, при которомь требуется найти ша-
ивыгоднъйшую высоту и м*сто расположешя водоемнаго здаюя. 

1) Имеется и точекъ разбора воды и 1? цеитръ источника водоснаб­
жения; заданы пьезомегричееия координаты я точекъ разбора воды («,, 
Ьх, Я , , а а , А2, Я , я„, Ь„, Я„), расходе воды въ этихъ яочкахъ дг, д2 * 
д. и лъезоме13>ичвсгая координаты точки Р (а,, й,-, Н{) и расходъ въ тру­
бе 1(, Яг • Требуется найти наивыгодтъйшее мтсто расположешя и высоту 
водонапорной башни т. е. х0, у0 и Я 0 . 

Для рвшешя этой задачи необходимо къ уравненш стоимости системы 
(21) прибавить стоимость водонапорной башни С2, которая въ общемъ 
виде можете быть выражена двучленомъ. 

С'а = р + V //„; р—стоимость въ рубляхъ фундамента, крыши бака и 
т. п. частей, совершенно или почти независящихъ отъ Я 0 ; V— коэффи­
циенте стоимости, приходящшся на 1 пог. метръ высоты башни: егЬнъ, 
половъ, потолковъ, лестнице и др. частей, представляющихъ собой функ-
щю отъ Я„, определяется по формул* проф. Максименко 1 V 3600^4[/.«ав ^ 

где (А—стоимость 1 кб. метра кирпичной кладки на известковомь или це-
ментномъ растворе, а—коэффищентъ, показывающей какую часть суточнаго 
расхода представляетъ собой объемъ бака и В— коэф. прочнаго сопротив-
летя кладки на раздроблен1е. 

, клгр. 
При (для изв. р а е г . ) = 7 р. 00; а = 0 , 0 5 — 0,25: 5=20; В = 7 

см.-

и при ц. (для цем. раетв.) = 11 р. 00 и В — 10 К Л Г , ' V = 7200 %Я руб. — 
см. 

7920 аО, где Я секундный расходе для всего города. 

4 Максименко. Курсъ гидравлики. 
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При дифференцированш общаго уравнешя стоимости первый два урав­
нешя (22)—(23) останутся безъ изменешя, а третье превратится въ 

[(*-*.)' + ( А - у , ) Т ' , 

(Я,- ¿(1,10 Л) 

Л \(хп—а,)2 4 - 0 / 0 — й , ) 2 ] 'Л 

( Л , —Я) 

Рзшеше этихъ уравненш легко можете быть сделано по изложен­
ному въ глав!} I l l npieMy. Эта же задача приложила и для трубной сп,ти 
на поляхъ оролиетя для нахожденгя нашшодтъйшаю положенгя стояка (водо­
напорной колонны). 

2) Имеются два источника водоснабжешя, раеполвженные на различ-
ныхъ высогахъ отъ уровня моря и находящееся на раздичныхъ разстоя-
шяхъ отъ снабжаемаго водой города. Сумма наименьшихъ расходовъ воды, 
даваемыхъ обоими источниками водоснабжешя, превышаем, наиболышй 
расходе города. Для лроведешя воды изъ этихъ источниковъ въ городъ, 
ведуть изъ каждаго изъ нихъ трубу и соединяютъ обе ветви въ некото­
рой точке, откуда уже общей трубой проводить воду въ городъ. 

Такимъ образомъ задача состоите въ томъ, что при данныхъ пьезо-
метрическихъ координатахъ центровъ источниковъ водоенабжешя (а„ ft,, Я , 
и 6а, Я,) и пункта вступлешя въ городъ начальнаго напора (а 0, й 0, Я в ) 
требуется найти пьезометричестя координаты точки соединения двухъ водопро-
водпыхг вп>твей О, т. е. xf, yf, Н( и наивыюднпллш1е диаметры подводящихъ 
трубь. 

При этомъ схема питашя будетъ такова (см. сх. 5). 

Сх. 5. 

Q=q.+q.. 

По услов1ямъ задачи Я* „,.-»> Д - > Я „ . 
По общему методу мы можемъ написать три основ ныхъ уравнешя. 

7з . . ч. 
(xs — а0) (д, 4 - q3) 

ft* - a,f + (у, - * e ) 'f *(Я, -Щ)1 

( « 2 — 

К — xt) q, 

•+ — [Ся,— *>)2 4- ibt - уг)*\''Хнг - И,) 
(53) 
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(Уг -»») (? ! + « / ' ' -уОй,'" + 

[(*, - а,)» 4- О А - * , ) , | ^ Я , - Я 0 / / б {{а, - Ж () 3 + - т ' \ В х -ЩЧ* 

(64 —Уг)д а ' А 

•Ь Т/. ./- * 5 4) 

! !*•. - "о/' + — ' ' .»Т' (</, + <ь)Ь

 = [(а, —ж,) 2 +-(Ь, - т 1 ^ 

(Нг-Н,,)'* • (Я , — Я , ) 1 / 5 

Г ( а , - ^ ^ ( й 2 - ^ ) 2 ] 3 / 2 3

2 А , „ ч т в - " 1°°) 
(Я , - Яг) / 5 

Подобнымъ же образомъ были бы написаны уравнешя, если бы число 
источниковъ водоснабжешя было 3 и более. 

После нахождешя величине а?г, у( и Н{ определеше д1аметровъ про­
изводится по известнымъ формуламъ гидравлики: 

у Я - Я , 5 У Я , - Я , 

й ^ ^ / М 0 Х ( 2 , 4 - д , ) ' 
г У я , - я 0 

3) Яза одною источника водоснабжешя, лежащим выше юрода требуется 
снабдить два пункта водой, (напр. два близко лежащихъ друге оте друга 
города, городе и железнодорожную станщю) 1 . 

Для этой цели требуется оте общей самотечной лиши ве известной 
точке направить две отдельный линш къ обойме пунктамъ снабжешя 
водой. Такиме образомъ задача будете заключаться въ следующеме: 

При данныхъ пьезометрическихъ координатахъ точекъ вступлешя 
въ городъ начальнаго напора 1 и 2 (а,, Ьи Я , и я 2 ) Ь2 Я 3 ) и центра ис­
точника водоснабжешя Е (а(, 6Ь Щ требуется найти пьезометричесшя 
координаты точки разветвлешя О (я„, у9- #,), при чемъ Н{ > Я„ > Я, т»х 

В. Ф. Иванова. Водоснабжение поселковъ и городовъ, лежащихъ близь станщй 
жел'Ьзныхъ дорогь. Докладъ VII Водопроводному Съезду въ 1905 году (г. Москва); см. 
Труды VII съезда. 
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Схема питашя (сх. 6) будетъ такова: 

Сх. 6 

Для решетя этой задачи требуется решете 3-хъ известныхъ 
уравневзл. 

(а, — х%) (а, + д2) (ж, — а,) 2, 

[(«г -х,У 4- (6, - у0) 2 р (Дг - Д . ) - ' 5 [(*, - а,)2 4- (у, - 6 Л ' 4 ( Д 0 - Д ) » 

4-
[(*, - а,)' 4- (У, -Ь,У}'*(Н,-НЛ 7« 

С^-у>)(а1 + ? 2 ) / 5 О , - г*,)?, 7 5 

[ ( а , - а;,) 24- (6г — У»У]^ (Нг-Н^ "[(*, - а , У + (у, 5 ( Д 0 - Д , ) ' / 5 

+ - (У.—*»)«» 

К*. - «>)2 + -(л ^п'Хн,-д5) 

К% - » < > ' 4 - ( й г - у . ) , ] ' / ' ' ( а 1 + _ К*, - а,) 1 4- (у, - & Л / 5 < / / / 5 

(Иг-И,) (Но - Д ) 

4~ [ ( * о - ^ 4 ^ у , - Ь Л У / 5 

( Д 0 - Д 2 ) 
8 / 5 

4) Те акее задача, но только источник* водоснабжения лежишь ниже го­
рода и шпорь, п&дъ которым* подается вода въ снабжаемые водой пункты, 
Д{—жрежъненъ. Осгальныя обозначешя и схема пита ноя те-же. 



Въ этомъ случае къ 3-мъ только что написаннымъ уравнетямъ слъ-
дуетъ присоединить для совместнаго решетя четвертое (56). 

где 

{(а, - х9У + {Ь( — у„У В5дЧ, 

(Я, - н0у 

ЬА 

к (1,10 Л ) , / ^ 

Но такъ какъ желательно се эксплоатащонной точки зрвшя, чтобы 
работа машине была бы равномерна, то следуетг положить Я , = Я 2 , и 
наши три уравнешя превратятся въ следуюшдя, а четвертое останется 
безъ изменетя. 

(а( — х„)(д1 + д2) 

[(* - \ у + (5, - у,?]/5 ( Я , - Я 0 ) ' 5 (Я, - Я , ) / 5 |[(х0 - а,)2 + (у, - б,)»]' 

(ж0 — а,) г, 7б 
Т.У.+ 

(ж0 — о,) д.г 

!А 

[ ( ж 0 - а 2 ) 2 4 - ( у „ - 6 г ) 2 / / 5 

(57) 

( ^ - у . ) ( г , + в , ) =
 1  

[ (а , - ХЯ+ЦН-ЪУУ'М-Н,)1* ( Я , Я / 5 ! [ ( * „ - а , ) 2 + ( у , - * , ) ' ] 7 ' 
(Уе — М ?1 

'А 

(Уо - Ъа) ?5 ' 
[ ( * . - « , ) ' + ( У . - * , ) ' ] " 

1 I 

( Я , - Я 0 ) ' 5 ( Я в - Я 1 ) ' 

4- [ ( > , - а , ) » - К у , - * 1 ) , ] ' / ' г 

[ ( « г - * , ) » 4 - (Ь,-УЛ/%+^)/' 
6/5 

(58) 

[(х-а1У + (у1)-Ь1У}3,ьд1

2и4-

(59) 

Въ этомъ случае несколько упростятся выражешя для коэффищен-
товъ «г, и 2^, которые примутъ следуюшдй виде: 
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Pi 
HI »/. 

Д 6 < 2 

5) Въ известной местности пробивается рядъ восходящихъ ключей 
Незначительной мощности; требуется найти наиььггоднгьйшее положете для 
водосборного центрального колодца. 

Каптажъ ключей производится посредствомъ трубъ соответственна™ 
дааметра, работающихъ подъ напорами Д — Д 0 . Для решешя этой задачи 
выборъ напора въ колодце не можетъ быть сделанъ съ наивыгоднейшей 
точки зрвшя, такъ какъ въ этомъ случае все Д > Д , и чеме меньше 
Д , , темъ будутъ меньше di. Однимъ еловомъ функщя С (см. выр. 21) 
по отношенда къ Д 0 не будете иметь минимума. Величину Д , выбирають 
такъ, чтобы не было бы нарушено равновейе ключевого бассейна. Вся 
задача сведется къ нахождешю минимума функцди С лишь относительно х0 

и или совместному рвшешю уравнешй (22) и (23) для п ключей, где Д„ 
должно быть заранее известно. 

(at — *о)_<?71 ^ У (хо — а<)«.'" t (60) 

[(or-*,)1 + (éf-2 /о) Т'<//, //,,)'' ' 7l\(x,~aiy f (tjb-b.rfW-m1'' 

{(at-x,f + (h-yt) 2 Г ( Д - Я , ) ' " rZ\(xn~a>f + (y, - »,) 2 ] ' А ( Д , - Д 
.7- ( 6 1 ) 

Такимъ образомъ эта задача представляетъ собой частный случай 
общей основной задачи, когда дано определенное значение для Д„. 

Эти уравнешя могутъ быть написаны по предыдущему еще въ виде: 

df cos (h, OX) = dt cos OX) + d3 cos (I,, OX) + d„ cos (l„, ОX). 

dt sin (lt, OX) = dt sin (lt, OX) 4- d, sin (lt, OX) + rf„ sin (l„, OX). 

Эти выражешя даютъ намъ возможность заключить, что 1) для на-
хожденгя наивыгоднчьйишго съ экономической точки зргьтя центра распределе­
ния О необходимо, чтобы дгаметры напорной и разводящих* лиши, принятые 
за силы, составили бы замкнутый многоугольник* силъ гг что 2) при наивыгод-
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нп.йшем* начертанш дшметръ напорной лиши является равнодействующей, 
а дгаметры разводящих* лингй—составляющими (см. стр. 36). 

Эти заклгочетя, данный въ несколько иномъ виде ЛУШаег'омъ и 
(Ч'огсЬ^тег'омъ, позволяютъ намъ девать подборе д1аметровъ для разом­
кнутой трубной сети; разумеется вследств1е изготовлешя трубъ строго 
определенныхе нормальнымъ сортаментоме калиброве, наши многоуголь­
ники силе не будутъ замыкаться; величина невязки намъ укажетъ до 
некоторой степени приближете нашего решетя ке идеальному. 

Выводы этой задачи даютъ наме возможность воспользоваться ими 
для решетя некоторыхе новыхе задаче, встречающихся при трассиро-
ваши водопроводной и оросительной сети, къ разсмотрешю и разреше­
нию коихъ мы и перейдемъ. 

6) Даны три точки: 1, 2 и 3, расходы и напоры въ нихе. 
Требуется найти наивыюдюьйгшя величины угловъ а, ¡3  и -у, подъ кото-

рымы елгьдуетъ провести магистраль при развгьтвлент ея на два направлетя. 

Сх. 8. 

2 01 

10-

Обпця выражетя для нахождешя точки О и напора въ ней мы не 
приводимъ, такъ какъ эта задача тожественна съ задачей 3-й. 

Если же величина #0 дана, то по предыдущему: 

dxcos{lv OX)~d3cos{l3, OX) 4- d2 cos (l2, OX) (62) 

d, sin (l„ OX) = ds sin (l3, OX) -f- d, sin (13 OX) (63) 

или дНаметры dv d3 и принятые за силы должны образовать замкнутый 
треугольник* еилъ. 

Во всякомъ треугольник* стороны относятся какъ sinus'bi противу-
лежащихъ угловъ т. е. 

d4 d. d2 d3 d (Z2 

. . - .A z =

 1 - - ИЛИ - —— - (64) 
sin (180° — a) sin (d 80* — ¡3)  sinf sin л sin ¡3  siri f 
или ЬЧаметры 3 трубъ, сходящихся въ одной точки,, относятся какъ синусы 
угловъ, образуемых* двумя другими водопроводными лншями между собой. 
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Это правило дало возможность проф. Форхеймеру предложить весьма 
остроумный графо-статячеекШ пр!еиъ для начерташя сети на ноляхъ оро­
шения, которымъ мы здесь воспвльзуемся, во несколько въ иномъ виде. 

Этоть н$»екъ построена на только что изложенной задаче. 
Пуста у яасъ имеется п точекъ разбора воды (т. е. нунктовъ, где 

у взеъ воставаеяы запорные щиты «ли задвижки для выпуска воды на от¬
дельны*бассейны полей орошеяш) и Л—точка вступавши начальнаго напора. 



— 61 

и д1ам. й„ й т —д1аметръ ветви, соединяющей ветви д1аметромъ а"15 и йз 
и т. д. Если мы дредположимъ по предыдущему, что ^•--••<1Я силы, 
приложенныя къ водопроводнымъ ветвямъ, то й 1 2 можно разсматривать 
какъ равнодействующую силе и с?,, й,2 3—равнодействующую силе йх, 
с!й и й 3 и т. д. (сх. 9, а). 

Для поетроешя наивыгоднвйшаго начерташя оросительной сети сде-
лаемъ дальнейнля предположешя. Примемъ разомкнутую оросительную 
сеть за веревочный многоугольнике. Жзе статики намъ известно, что 
можно построить веревочный многоугольнике, если нами построенъ мно­
гоугольнике силе; для построешя последняго необходимо знать величины 
силе, действующихе въ разсматриваемой системе, и направлешя, по ко-
торымъ они действуютъ. 

Принимая для приближеннаго построешя скорость одинаковую во 
всъхъ трубахъ, строиме пробный многоугольнике силе, равныхъ соответ­
ственно У д,. (сх. 9, Ь). 

По пробному многоугольнику строимъ пробный веревочный много­
угольнике, начиная с е точки 1, последняя сторона котораго не пройдете 
чрезъ точку А, а ниже ея. Далее поворачиваемъ многоугольнике силе на 
произвольный уголе *; тогда на этотъ же уголъ поворачиваются все сто­
роны соогветственнаго веревочнаго многоугольника. Уголъ а—выбирается 
такиме образомъ, чтобы последняя сторона новаго веревочнаго много­
угольника прошла бы выше А. Последняя стороны двухъ веревочныхъ 
многоугольниконъ пересекутся въ точке В. Соединяя точку В съ А, по-
лучиме направлеше для лиши й , 5 з 4 5 6 7 8 • Затвмъ строимъ новый многоуголь-
никъ силе (сх. 9, с)такъ, чтобы лишя 12345678 была бы параллельна направ­
ленно лиши <2 т 4 5 в 7 8 . По многоугольнику силъ строимъ искомый веревоч­
ный многоугольникъ. Положеше веревочваго многоугольника даетъ намъ 
возможность определить величины д1аметровъ оросительныхъ трубъ. Зная 
величины д!аметрэвъ, мы строимъ истинный многоугольникъ силъ (сх. 9, а); 
полученный невязки въ отдельныхъ треугольникахе покажутъ намъ сте­
пень приближешя положешя веревочнаго многоугольника къ истинному; 
величины невязокъ будутъ незначительны и огранпчеше размеровъ трубъ 
сортаментомъ даетъ намъ полную возможность остановиться на этомъ ре­
шети. 

Разсмогримъ несколько чаетяыхъ случаевъ, выгекающихъ изъ за­
дачи 6-ой. 

а) самотечная литя совпадает* съ осью координат*; величина Нь задана; 
требуется найти центр* распредтьленгя для двухъ точек* разбора воды. 

Центръ раепределешя определится изъ уравненш (62—63) 

(65) 



б) если отвгьтвленгя дгьлаются симметрично и скорости во всгьхь тру-
бахъ одинаковы, т. е. vs=v1=ví , то 

С х . 10. Сх. 11. 

о / d -о 2 

при ах—дг и d , = á 2 эти выражетя примутъ слъдуюшдй видь 
de 

при й,=й 2=<£,•; cosa,= 1/ 2; а , = а 2 = 6 0 ° . 
Следовательно при начертанш двухъ развгьтвленгй магистрали смьдуетъ 

придавать угламь, составляемым* вптвями съ магистралью, значенхя между 45° 
и 60°. (Сх. 1Ü). 

Разсуждая аналогично, мы для трехъ развгьтвленгй получим* для наивы-
годнтшыхъ углов* значетя между 68° 3<У и 90". (Сх. 11). 

7) Дано положенге двух* точек* разбора воды и центра источника водо-
сшбжешя, центр* распредпленгя лежит* на заданной прямой, проходящей чрез* 
начало координат*. Требуется найти наивыгодтьйгияя пъезометричешя коордг(-
наты точки О. 

Сх. 12. 



— 63 — 

Изъ условий поставленной нами задачи вытекаетъ, что у0 представ-
ляетъ собой функцш х0; у9 — sx9; следовательно наша функщя С (21) 
въ свою очередь будетъ функщей только двухъ переменныхъ — С — f[xt, Я„). 

Подставляя вместо у его выражеше въ (21), получаемъ: 

I ( я , - я 0 ) , / 5 r i ( я „ - д ) < / 5 J 

дифференцироваше по хп и Д 0 даетъ намъ систему двухъ уравнешй 

[ ( о , + М - * » ( ! + « ' ) ] >У 

[(a f-*0)2 - f - ( i r -«* , ) a ] ' А [ Я г - Я 0 ] 7 5 ПК* ( -а*) '+(»^ - &«)']"" ( Я . - Я 0 
»/ 5 77. ( 6 6 ) 

( Я г — Я 0 ) А j-=2 

2 [(^-".f'f .s-^-WI'?. 
(Я,-Я,)"' 

(67) 

Решете этихъ уравненш получается обычнымъ путемъ. 
Уооиммм случай этой задачи представить собой случай, когда прямая 

MN совпадает* съ АВ, т. е. прямая, на которой лежишь центр* распреде­
ления, проходит* чрез* точки разбора воды. 

Сх. 13. 

Въ этомъ случае af—o, bi=o, у„ — -* я„; s = ^ = £jra; /_ (/„ Ож) = 
a 2 a 2 

Z (i4, Ox) = a; 4- Z2 = Z; 6, = tewa. 



Урдвнешя (66) — (87) превратятся въ 

[ ( « г + М - ^ о О + З 2 ) ] ^  

; / < 1 + 8 ' ) ^ ; А + . ( « 1 ± а д ] в * 

( Я . - Д ) ' ' ' 6 [*Д1 - И 2 ) - 2 Ж о ( а , + 6 2 5 ) + « + Ь 2

2 ) ] 3 / 8 ( Я 0 - Я , ) ' А 

(И(~н0)1ь (я 0 -я , ) 6 / 3 

(я , -я 3 ) с / 5 

4-

1 

а,4-6г5=г[А2; а ^ + ^ — ^ з (этотъ коэффищентъ выражаетъ собой длину 
лиши, соединяющей начало координатъ съ источникомъ водоснабжешя); 

*/• 1 / э 3/" 2/5 

+ ( ^ - ^ (68) 
(*,>, - 2*Ли4 + (*0 / 5 ( Я , - Я 9 ) / о 
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Решеше этихъ уравнешй дается также при помощи общаго пр1ема. 
Если лишя, соединяющая точки разбора воды, совпадаетъ съ осью 

У-—овъ, то а ,=0 , хй—0. 

> 

Сх. 14. 

i 2 

Уравнешя (66)—(67) превратятся въ 

Qh

 = У . ' У ' 5

 + (у , -» , ) 'У / 5 

КЬ-у,)Ч a*,]*'* {Ht-HS'* (H()~H1)I¡  (H0~H,)/S 

[<LЬt-!^tУ+a•^^]Ш,, Qh

 = У о ' У ' , у У . - ^ ' У ' м и 

( Я , - Я 0 ) 6 / 5 ( Я 0 - Я , ) 6 / 5 

d( sin (h, 0Х) = d{ sin p = d, -f- d 2 

df íf  d, Z, _̂ d, i 2 

Дг— Я 0 Я 0 — Я , Я 0 — Я , 

при Я , —- Я 2 = Я 

d f Z, _ d, -I- d s Z., 
Я г //„ ~~ Я „ - Я * • 

Подобнымъ же образомъ можно вывести уравнешя и въ случае 
п точекъ разбора воды, лежащихъ на прямой, проходящей чрезъ начало 
координате. 

s 
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Попробуемъ применить вышеизложенное также для сомкнутаго кон­
тура водопроводной сети. 

Сх. 15. 

Такъ какъ обыкновенно при разечете городской сети встречается 
случай, когда ах > д 4 и дг > д3 (см. сх. 15), то эта задача сводится ке 
повторетю предыдущей задачи 7-ой. 



Г л а в а У. 

Въ предыдущей главе мы установили рядъ правилъ, пригодныхъ для 
начертан1я водопроводной разомкнутой СЕТИ. 

Что же касается трассирования сомкнутой сети, то эта задача не 
можетъ быть точно разрешена при современломъ иоложеши вопроса. 

Въ настоящее время при проекгированш городской водопроводной 
сомкнутой сети прежде веего стараются соблюсти следующая лоложешя: 

1) магистрали проводятся таким* образом*, чтобы по возможности 
было бы использовано топографическое псдожете города, т. е. чпсбы онгь про­
ходили по возвышенным* частям* города; это правило распространяется и на 
водопроводный линш 1-го, 2-ю порядка и т. д, 

2) магистрали проводятся по возможности ближе к* пунктам* концен-
трированнаю потребленья воды. 

8) вода должна быть проведена кратчагпкимь путем* для уменьшетя 
вредных* сопротивлении кг са.чымъ отдаленныт и самым* высоким* пунктам* 
разбора воды. 

4) в* каждом* уз.иъ сомит/шок аьти алгебраическая сумма потерянных* 
напоровг и алгебраическая сумма притекающих* и истекающих* расходов* 
равна нулю. 

Но при примъненш зтихъ правилъ у составителя проекта не всегда 
остается уверенность въ тоиъ, что онъ действительно экономично трас-
сировалъ свою сеть, если, конечно, онъ не сделалъ всевозможныхъ 
вар1антовъ. 

Для удовлетворен!» этой цели нами предлагается следу ющш прибли­
женный подготовительный нр1емъ, основанный на предадущихъ выводахъ. 

Задача, которую мы еебё ставиагь, заключается въ такой подготовке 
сомкнутой сети, при которой было бы можно безъ затруднения дать наи­
выгоднейшее начерташе водопроводнымъ магнетралямъ, что можно выпол­
нить, пользуясь предыдущими задачами. 
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Положимъ, что намъ требуется составить проекте водопроводной сети 
для города средней величины (8—10 кв. в.); даны плотность населешя въ 
разныхъ частяхъ города, ежегодный приросте населешя въ 9/о-хъ, норма 
потреблешя воды на человека въ сутки, предельная высота здашй, поло-
жеше и величина крупныхъ центровъ потреблешя воды (бани, бойни, за­
воды и пр.)—однимъ словомъ все необходимый данный для составлешя 
проекта. 

Сначала мы определяемъ величины площадей строительныхъ кварта-
ловъ и исчисляемъ по норме потреблешя и плотности населешя необходи­
мые для ихъ питашя расходы воды. 

Затемъ решаемъ вопросе о числе главныхъ магистралей для города. 
При этомъ сдедуетъ заметить, что еъ экономической точки зрешя наибо­
лее дешевой является сеть съ одной магистралью, разрезающей городе на 
две части, во при проектироваши водопроводной сети ве этомъ случае 
нельзя руководствоваться одними экономическими соображешями, таке какъ 
въ случае разрыва единственной въ городе магистрали можетъ произойти 
значительная задержка въ водоснабженш, что при совпаденш съ пожаромъ 
можетъ повести къ денежнымъ убыткамъ. Поэтому, чгьмъ больше площадь 
города и чгьмъ больше желаютъ обезпечитъ свою спть отъ случайностей 
тгьмъ снлыте развиваютъ спть главныхъ магистралей. Такъ напр. Мос­
ковская разводящая сеть имеете две кольпевыхъ и две д1аметральныхъ 
магистрали. Чаще всего проводите одну кольцевую магистраль, выходя­
щую изъ точки вступлешя начальнаго напора или уравнительного резер­
вуара 

Далее, зная расходъ въ каждомъ квартале, мы предполагаемъ его со-
средоточеннымъ въ центр* тяжести квартала и наносимъ на плане города 
эти центры, надписывая у каждаго изъ нихъ потребное количество воды; 
также ностулаемъ съ концентрированными источниками потреблешя воды, 
т. е. наносимъ центры и надписываемъ расходы. 

Теперь намъ надлежитъ установить пьезометричесшя высоты для 
каждаго изъ пунктовъ разбора. Для этой цели мы распределяемъ гидрав-
личееше уклоны по водопроводной сети (въ пределахъ отъ 0,001 до 0,01) 
и получаемъ пьезометричесшя высоты въ узлахъ, исходя изъ заданной 
высоты свободнаго напора; имея узловыя пьезометричесшя высоты, бе-
ремъ для центровъ потреблешя ередшя ариеметичесюя изъ окружающихъ 
центры пьезометрическихъ высотъ. 

Зная число магистралей (см. сх. 16), разделяемъ городъ такимъ образомъ, 
чтобы каждая магистраль примерно обслуживала одинаковое количество воды. 
Затемъ каждую часть делимъ на несколько рашновъ сообразно плотности 

1 А . В. Кондрашовъ. Разечегь трубъ Московскаго водопровода, 1905 г. 
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населешя (площадью не менее четырехъ кварталовъ города и не более 0,5 
квар. версты); далее ваходимъ въ каждомъ раюне центръ распределешя, 
при чемъ здесь мы должны решать нашу задачу относительне х0 и у0 гра-

Сх. 16. 

II—Ь раювы пяташн 1-ой магистрали. 
П 1 — П 4 раюны питанш П-ой •агвстрали 

Мл\ лише раздала раювовъ питаема, 

магистрали. 

пункты крупваго потреблешя воды 
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фическвмъ щдемомъ, а Д 0 определяемъ по выраженш Д 0 = max Д 4 - h »,-, 
такъ какъ въ данномъ случае мы не имеемъ для Д а второго предела Д . 
После выполнешя этого npieMa мы получаемъ вместо сети ряде точекъ 
разбора воды; далее намъ для определешя центра распределешя всего го­
рода не представить труда воспользоваться, смотря по меетнымъ услов1ямъ, 
или двумя основными задачами первой главы е е добавлешемъ уелов ;я о 
екольженш этого центра по нижней трубной линш (см. зад. 7 гл. IV). 
Въ случае нахождешя наивыгоднейшаго места водоемнаго здашя следуете 
применить задачу 1-ую главы IV-ой. Соединяя центры распределешя paio-
новъ, мы получимъ теоретическое положеше магистралей; применеше за­
даче 1 и 2-ой Ш главы и 1-ой IV главы даетъ намъ теоретическое 
положеше самотечной лиши. 

Все эти теоретическая данныя легко исправить, проведя, конечно, 
главныя магистрали по улицамъ города по возможности ближе къ идеаль-
нымъ лишямъ, какъ это и показано на схеме 16-ой. Также, имея теоре­
тическое положеше^напорной или самотечной линш, ее можно исправить, 
применяя для|этого все соображешя главы 11-ой. 

После начерташя магистралей, можно применить такой же пр1емъ 
и къ вегвямъ 1-го порядка. 

Предлагаемый нами пр1емъ, по нашему мнвшю, облегчаете проекти­
ровку сомкнутой сети, хотя, конечно, для него приходится делать неко­
торый допущешя, такъ какъ движете воды совершается по трубамъ 
сомкнутой сети, а не по пучку трубъ, исходящихъ изъ центровъ распре­
делешя. 

Но такъ какъ этотъ пр1емъ имеете только подготовительный харак­
тере, вследъ за которымъ следуете обыкновенный применяютщйся въ 
практике разечетъ, то нетъ надобности стремиться къ большой точности; 
все равно застройка города не даетъ возможности точно использовать 
теоретичеешя линш, определяемый эгимъ методомъ. 

Поэтому намъ кажется, что этотъ методе можете облегчить работу 
проектирующаго особенно при трассированш сети старыхъ русскихъ горо-
довъ, отличающихся нередко неправильностью въ начерташи улице, сильно 
затрудняющей проектировку. 

Подобный npieMe для нахождешя центровъ распределешя сети при­
меняется, еколысо намъ известно, и въ другой области инжгнерныхъ 
знанш—электротехнике '), где также принимается, что питаюгше провода 
направлены по прямымъ лишямъ къ снабжающей ихъ токомъ генератор-

*/ L X Сбориикъ Института Инж. Пут. Сообщ , инженер-ь 11. Клрауловъ, О нанвы-
юднгЬишемь распределен!» генераторныхъ и вторичныхъ электрическихъ етаниДй и пере» 
дакицих'ь' проводов*. 
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ной станцш. Но въ этой области инженернаго искусства наша задача, 
разрешаемая путемъ сложныхъ пр!емовъ, решается значительно проще 
благодаря более простому закону для потери напряжешя при лрохожденш 
тока по проводу, дающему возможность использовать пр!емы теоретической 
механики. 

Заканчивая на этомъ пр1еме свою работу, мы не можемъ не вы­
сказать пожелашя дальнейгааго освещетя весьма сложнаго вопроса о наи-
выгоднейшемъ начергаши водопроводной сети и применетя начала наи­
меньшей стоимости для решетя различныхъ, встречающихся на прак­
тике инженерныхъ задачъ. 

Инт. Вяч. Иваноаъ. 

Клевъ, 10 Декабря 1907 г. 



— 72 — — 73 — 

Дриложете Л? 1. 

Т а б л и ц а №. 1. 
Таблица стоимости 1 пог. единицы чугунной водопровод ной трубы и исчислежя энономичеснаго коэффмщента к ь 

Д1амехры 1 
трубъ. 

Т р у 
Р а б 0 т ы П о у к л а Д 

1 к t 
г 

т Р У б ъ. Общая 1 

Ковффи Д1амехры 1 
трубъ. 

Т р у б Ы- Зеиляныя работы. М а т е р 1 а л ы и р а б о т ы и-ь з а д t л к 4: с т ы к а . 
Общая 

стоимость 

уяладни 

стоимост 
ТрубЫ С1 
земляны 

ь 
ь Коэффи-

Ковффи 

Въ мши, 

линет-

рахъ . 

В * с ъ 1 ! 
ПОГ. С. ВТ. 

п у д а х ъ . J 

Стои-
иость 1 

Количество 
рт> куб. с. на 
1 п. е. рва 
(ст. у потреб, 

распор.). 

Зтоим. П р я д и . С в и н ц у . Д Р о в ъ. Р а б о ч а я с и л а . 
Общая 

стоимость 

уяладни 

стоимост 
ТрубЫ С1 
земляны 

ь 
ь Коэффи- щеятъ 

й г н а 1 п 
м. при d 

[въ метр. 
i 

П Р И И И А Ш Я . я 
с 
S 

Въ мши, 

линет-

рахъ . 

В * с ъ 1 ! 
ПОГ. С. ВТ. 

п у д а х ъ . J 

Стои-
иость 1 

Количество 
рт> куб. с. на 
1 п. е. рва 
(ст. у потреб, 

распор.). 

1 п. с. 
рва 
ВТ. 

руб. 

Коли­
чество 

ВТ. 
фунт. 

Стои­
мость 

в ъ 
руб. 

Коли­
чество 

ВТ. 
пуд . 

Стои­
мость 

в ъ 
руб. 

Коли­
чество 

в ъ пог. 
саж. 

Стои­
мость 

въ 
РУО-

подноска и 
укладка. 

. Задика 
стыка. 

Общая 

стоимость 

уяладни 
ними ра 
ботами I I идентъ кг. 

! 

щеятъ 
й г н а 1 п 
м. при d 

[въ метр. 
i 

П Р И И И А Ш Я . 

В
т,

 д
 

Въ мши, 

линет-

рахъ . 

В * с ъ 1 ! 
ПОГ. С. ВТ. 

п у д а х ъ . J 
ног. саж . 
вт. руб. 

Количество 
рт> куб. с. на 
1 п. е. рва 
(ст. у потреб, 

распор.). 

1 п. с. 
рва 
ВТ. 

руб. 

Коли­
чество 

ВТ. 
фунт. 

Стои­
мость 

в ъ 
руб. 

Коли­
чество 

ВТ. 
пуд . 

Стои­
мость 

в ъ 
руб. 

Коли­
чество 

в ъ пог. 
саж. 

Стои­
мость 

въ 
РУО-

Коли- Стоим 
чество| въ руб 

Коли­
чество 

СТОЙ».'1 ВЪ рубляхъ 
въ рубЛ 

\\ укладкой 
!| въ руб. 

I идентъ кг. 
! 

щеятъ 
й г н а 1 п 
м. при d 

[въ метр. 
i 

4 100 3.00 6.00[ 0,5 1.50 2.72 
1 

0.27, 0.11 033 0.0027 0.02 0.075 

! 
¡ 

! 0.06 0.24 

i 

0.48'! 2.66 8.66 2.16 ) 40.5 При составлеши 

5 125 3.83 17 320 0.32 0.15 0.45 0.0040 0.02 0097 0.08 024 048 f 2.85 10.61 2.14 ¡  40.1 настоящей таблицы 

6 150 4.90 9.80 п Я 3.66 037 0.19 0.57 0.0050 0.03 0.123 0.10 0.25 0.50 3.07 12.87 2.15 ! 40.3 приняты: 

7 175 5.93 
i 

11.86 И п 4.16 0.42 0.23 0.69 0.0061 0.03 0.148 0.12 0.27 0.54 3.30 15.16 2.17 ) 40.7 стоимость 1 пуда чу­

8 200 • 7.07 14.14 11 Т) 4.66 0.47 0.27 0.81 0.0072 0.04 0.177 0.14 0.28 0.56 352 17.66 2.'Л 41.5 г у н а - 2 р. 00. 

9 225 8.03 16.06 71 Í5 520 0,52 0.33 0.99 0.0090 0.05 0201 0.16 0.31 0.6-2 3.84 19.90 2.21 41.5 1 п. пряди—4 р. 00. 

ю 250 9.30 18.6С п 5.71 057 039 1.17 0.0106 0.05 0.233 0.19 033 0.66 4.14 22.74 2.27 42.5 1 п. с в и н ц а - 3 р. 00. 

12 300 12.05 24.10 0,6 1.80 6.75 0.68 0.55 1.65 0.0150 0.С8 0.300 0.24 0.40 0.80 5.25 29.35 2.45 40.0 плата укладчику—0.80 

14 350 1560 31.20 V Я 7.28 0.73 0.76 2.28 0.0200 О.10 0.390 0.31 0.47! 094 6,16 37.36 
; 

2.67 48.2 плата слесарю—2.00 р 
въ сутки. 

16 400 18.55 37.10 я я 8.15 0.82 0.87 2.61 1 0.0230 0.14 0.464 037 0.53Í 
í 

1.06 6.80 43.90 \ 2.74 51,4 Глубпва заложешя 

18 450 2160 43.2G Г) 9.00; 0.90 0.96 2.88 0.0300 0.15 0.540 0.43 0.5ál 
1 

1.10 
¡ 

7.26 50.46 : 2.80 52.5 трубъ—Р,00 . 

20 500 24.88 49.76 и 11.00 1.10 1.21 3.63 0.0339 0.17 0.622 0.50, 
1 

0.601 

1 

1 

1.20 8.40 58.16 : 2.91 | 54.5 откосы—1:5. 

24 600 
i 

31.90 63.80 0,7 2.10 14.00 1.40 1.45 4.35 0.0390 0.20 0.797 064 
j 

0.75' 
I 

1.50 1039 74.19 | 3.09 • 58.0 Ширина по дну для 

28 700 41.83 83.66 11 Я 18.00 1.80 
I 

1.89 5.67 0.0520 056 1.045 0.84; 0.94. 1.88¡ 12.55 96.21 3.44 ¡| 64.5 трубъ: 

80 750 47.05 94.10 77 Т) j 20.00 2.С0 | 2.00 600 0.0550 0.28 1.176 0.9l| 1.00, 2.00 13.32 107.42 ; 
1 

3.58 I: 67.1 д1ам. 4"—10"—0.30 с. 

34 804) 58.30 11660! п 1 24.00 2.40 
i i 

, 290 8.70 00660 0.33 1.4571 1.17, 1.16 2.32j 17.02 133.62 ! 3.93 ¡ 73.6 д1ам.12"-20"-0.40с. 

38 900 ! 73.90 147.80 ! 0,8 
у 1 

2.4C¡!  28.00 2.80 
г. 

3.05 9. la] 0.0800 О.40 ш т ! 1.48 J.18 2.36 1859 166.39 4.38 82.1 д!ам.24"— 34"—0.50 с. 

40 1000 i! 8J.20 162 40 ¡  3100 3.10 1 3.20 9.60 0.0870 0.44 2.03 1.62 1.21 2.42 19.58 181.98 4.55 
!1 

85.4 дДам. 38"—48"—0.60 с. 

48 120Ü 

i 

106.05 213.00 
• i 

i 40.00 4.0) \ 4.00 12.00 0.1070 0.54 256 2.13 1.60 3.20¡ 24.27 237.28 
i 

4.95 ! 92.8 48 120Ü 

i 

106.05 213.00 

i 

is 1 

i 

В ъ ереднемъ] 
¡fc—  2 , Ь 9 или i 

3 , 0 0 . 1 1 
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Приложете Л? 3. 

Таблиц^ опредьтюжя экономичеснихъ коэффищентовъ к„ к,„ и А, 
для паровыхъ насосовъ. 

Таблица № 1 для опредвдешя кр (коэффищента стоимости первона­
чальная) устройства паровыхъ насосовъ съ котлами, фундаментами, дымо­

вой трубой и пр. принадл.. на одну лошад. силу). 

Система паровыхъ 

насоеовъ. 

Одноцилиндровые , 

М о щ н о с т ь н а с о с о в ъ . 

10 20 30 40 50 60 80 1001125 150 1751200 250 300 

Стоимость въ рубляхъ на 1 HP. 

Средняя 
округлен­
ная вели­

чина 

410405395 385 370350 330 305'280 360 

Compound 

Тройн. расширения 

375 360 350;340 330!310300285'265!250; 315 

375360350310 320 300280265: 325 

Таблица № 2 для опредълешя кт (коэффициента стоимости первона-
чальнаго устройства водоподъемныхъ здашй на одну лошадиную силу). 

М о щ н о с т ь н а с о с о в ъ . Средняя 

Система паровыхъ 

насосовъ. 
10 20 30 40 50 60 80 100!г25 15ojl75 

1 I 
200|250 300 

i 1 

округлен­
ная вели­

чина 

Стоимость въ рубляхъ на 1 HP. 

Одноцилиндровые . . . 150 
1 1 

J25110100 
1 

90 80 70 60 55 — 

1 I 

_ , „ 1 _ 
- 95 

- — — 100 90 80 70 60 50 45 12 38 34 60 

Тройн. расширен)» . . — — 
_ _ 90 80 70 60 55 50 45 40 62 

Общее примпчате къ таблицам* Л? 1 и 2. 

При установи* 2 насосовъ подлежитъ принимать 1, 9, а 3 насосовъ— 
2,7 приведенныхъ въ означенныхъ таблицахъ величинъ кр и кт . 
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Таблица № 3 для опредълешя ке (коэффициента величины годовыхъ 
расходовъ по эксплоатащи насосовъ, отнесенйыхъ къ 1 HP). 

Система 

машины. 

Стоим. 
1 пуда 
топли­

ва. 

М о щ н о с т ь н а с о с о в ъ . 

10 20130 

8 к. 130117105 

40 : 50' 60 

97 82 

Одноцилиндров. 

12 17015614O128I10 100!96 

89100125 Ш ^ г О О ^ З О О ) д. 

75 73 71 68 

92 

16 215II95175 160 135125 120115 110 

I Средняя 
j и округл, 
величина 

91 

120 

- I 150 

24 . ! < v , „ L I 
301|273|245 224 190175168:161154i —, —; 210 

Compound. 

8 к. — 
J  

— 64 60 56 
н 

53 52 51 50 49 48 54 

12 к. J — _ 
— — 82 78 72 69 68 66 65 63 62 601 69 

16 — — 101 96 88 85 83 81 79 77 75 73 84 

24 Ш Ш Ш Д Ш Щ П О . Ш 104101 98 ! 114 

Тройного расши- ! jg к _ I 
решя. i I ; 

1 i 1 

8 к. i — —I — 
i 1 I 

- - ! J 5 4 
i 1 • 

50 49 48 47 46 45 44 48 

12 к. j - - - j 1 ¡71 - , ~ ! - 71 65 64 63 62 61 
1 

60 59 63 

81 ; 79 ! 78 77 ! 76 75 74 i 79 

, 24 к. — 12211211091081071106105104 109 



Приложение Л? 3. 

Таблица виртуальныхъ экономическихъ коэффищентовъ. 

Таблица коэффищента а 1 (по уширен!» рвовъ). 

За­
ложен, 

отко-
совъ 

п 

4 
3 

2,5 
2 

1£ 
1 

Вели­
чина 
уши-
ретя. 

Стоин.| 
работь| Д!ам. 

п 0 I трубъ 
ушир 

т 
с1{; А,- к; а, 

0,05 
0,13 
0,20 
0^0 
0,46 
ОД) 
1,32 

0,13 
0,32 
0,50 
0,75 
1,15 
2,00 
3,30 

2,16 

0,02 
0,04 
0,06 
0,08 
0,13 
0,23 
0,33 

5 2,14 

0,01 
0,03 
0.05 
0,07 
0,11 
0,20 
0,32 

! 0,01 
0,03 

2,15 0,04 I 
0,06 ' 

I 0,09 : 
0,16 
0,26 

0.01 
] 0,02 

2,171 0,03 
1 0,05 
I 0,08 
! 0,13. 
I 0,22 

й{ \ к! <1, к; к; 

2,21 

0,01 
0,02 
0,03 
0,05 
0,07 
0,11 
0,20 

2,21 

0,01 
0,02 
0,03 
0,1)4 
0,06 
0,10 
0,17 

1о 2,27 

0,01 
0,01 
0 £ 2 
0,03 
0,05 
0,09 
0,15 

12 2,45 
0,01 
0,02 
0,03 
0,04 
0,07 
0,12 

14 
: 0,01 

2,67; 0,01 
| 0,02 
\ 0,03 
: 0,05 

0,09 

16 2,74 
0,01 
0,01 
0,02 
0,03 
0,05 
0,08 

18 ! 2,80 
0,01 ! 
0,01 ! 20 2,91 
0,02 1 

0,02 
0,04 
0,07 

0,01 
0,01 
0,01 
0,02 
0,04 
0,06 

24 3,09 0,01 
0.01 
0,02 
0,03 
0,05 

28 3,44 0,01 
0,о1 
0,01 
0,02 
0,03 

30 ; 3,58 
0,01 
0,01 
0,02 
0,03 

34 3,93, 
0,01 
0,01 
0,02 
0,03 

38 4,3̂ 1 

0,01 
0,01 
0,02 

40 14,55 - | 48 4,95 — 

<\01 ! \ ; -
0,01 : I 0,01 
о,о2 ; ! 0,01 
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5 2 снизу примптивню 
7 13 1» Л. Л. Элькива; 
8 17 сверху Такъ наз. 
8 9 снизу вопросамъ, и если 
9 6 сверху какъ зависящей 

10 14 снизу ГехрЫМош 
13 1 » 1000 киллограммовъ. 

14 8 » 
1,1 А ? . 3 

22 4 » линш. 

25 8 сверху 

26 17 сверху данныхь 
26 11 снизу точность 
28 8 » 2,=а 

29 4 » 

31 8 сверху какъ известно 
31 12 снизу для главныхъ трубъ 

33 6 

33 3 » 

' = 1 2 1. 

V I (г0—о,-У/( 

(Н0~Н.1 
1 - Я 

34 8 сверху 1 + У«. да.-
¡ " 1 . 

36 2 сверху \ 

Должно быть: 

примитивно 
Л. Л. Элькива, 
Такъ напр. 
вопросамъ, если 
какъ зависящей 
l'exploitation 
1000 килограммовъ. 
1,1 

ЛИШИ). 

даниыхъ 
точность, 
и,—а' 

какъ известно, 
для трубъ 

<bt-x0)Qk 

(х0 — a,)q, 

f-jASo-Hi)'* 
i—i 

1+2»»' 
f—и 

Z Y6h 


