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П Р Е Д И С Л 0 В 1 Е . 

При расчете сетей различныхъ трубопроводовъ 
часто приходится решать cлiдyющyю задачу—опре
делить размеры сЬчешя трубы по заданнымъ избытку 
напора и расходу какой-либо жидкости. Для заранее 
изв-ьстныхъ формы и длины трубы эта задача обыкно
венно решается рядомъ попытокъ. 

Нельзя не признать, что такой способъ р е ш е т я 
задачи является чрезвычайно громоздкимъ и требую-
щимъ много времени, такъ какъ для лицъ, расчиты-
вающихъ трубопроводы, остается совершенно неизве-
стнымъ, какимъ образомъ и сколько нужно сделать 
попытокъ, чтобы притти къ конечному результату. 

Предлагаемый мной методъ решешя поставлен
ной задачи устраняетъ указанные недостатки практи-
куемаго способа решешя, давая ответь по конечнымъ 
вычислешямъ и обнимая собой решительно все слу
чаи, каюе только могутъ встретиться на практике. 

Этотъ методъ даетъ возможность быстро получать 
результатъ не только для трубъ круглаго сечешя, 
но и прямоугольнаго. 

Все изложеше разбито на две части: 
I) обшДя основашя предлагаемаго метода решешя 

задачи и 
II) практическое применеше этого метода къ ра-

счетамъ судовой вентиляцш. 
Вторая часть является только иллюстращей къ 

йервой. 



Въ качествъ иллюстрацш, какъ пользоваться пред-
лагаемымъ методомъ, взята судовая вентиляция исклю
чительно потому, что заня^е этой отраслью судострои
тельной техники привело меня къ мысли о необхо
димости дать методъ, который бы значительно сбе-
регалъ столь ценное въ заводской жизни время. 

Возможность пользоваться моимъ методомъ и для 
другихъ областей трубопроводной техники, указанныхъ 
въ заголовке книги, такимъ случайнымъ выборомъ-
иллюстращи совершенно не исключается. 

Въ конце книги я счелъ уместнымъ дать некоторый 
вспомогательныя формулы и таблицы для расчетовъ су
довой вентиляцш, разработанныя мной въ удобный для 
практики видъ; матер!алъ для этихъ таблицъ частью за-
имствованъ изъ сочиненш, цитированныхъ въ сноске *)г 

а частью составленъ самостоятельно. 
Въ заключеше считаю пр1ятнымъ долгомъ выра

зить особую признательность чертежнику Балтшскаго 
Судостроитель наго Завода С. Г. Григорьеву, испол
нившему д!аграмму и эскизы для моей книги съ той 
тщательностью, которая возможна для современнаго 
чертежнаго искусства. 

Корабельный инженеръ I}. Лоздюхихъ 

С.-Петербургь, 
9 мая 1914 года. 

1) 1) Rietschel—"Versuche über den Widerstand bei Bewegung der 
Loft in Rohrleitungen. 

2) Boris—Note au sujet des installations de ventilation abord des 
navires. 

3) Knipping—Entwurf und Berechnung von lüftanlagen für Schiffe. 
4) V. Blae?—Die Strömung in Röhren. 



I) Общт основами предлагаемаго метода расчета сЪчешй 

трубопроводовъ. 

Для р е ш е т я задачи объ опредъленш размеровъ 
трубъ какого угодно съчешя по заданнымъ избытку 
напора и расходу въ единицу времени для произволь
ной жидкости, движущейся по трубе извъстныхъ 
формы и длины, воспользуемся основнымъ уравнетемъ 
движетя жидкостей по трубамъ. 

Это уравнете, отнесенное къ разсматриваемому 
участку длиной Ь, можетъ быть написано на основа-
нш такъ называемаго „принципа наложешя потерь" 
въ слъдующемъ виде: 

Значешя отдельныхъ величинъ, входящихъ въ на
писанное уравнеже, следующая: 

Н — потеря напора на заданномъ участке трубы, 
измеряемая высотой столба той жидкости, дви
ж е т е которой разсматривается; 

V—скорость движетя жидкости по трубе; 
g — ускореше силы тяжести 

Щ — сумма коэффищентовъ отдельныхъ солроти-
вленш движению жидкости по трубе: эта сумма 
выражается всегда отвлеченнымъ числомъ и 
представляетъ ничто иное, какъ коэффищентъ 
пропорцюнальности при члене уравнешя, со-
держащемъ квадратъ скорости. 
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Написанное уравнете имъетъ смыслъ не всегда, 
а лишь при соблюдети некоторыхъ условш. 

Эти услов1я таковы: 
1) плотность движущейся жидкости остается не

изменной; 
2) движете жидкости на разсматриваемомъ участке 

трубы вполне установившееся; 
3) скорость движетя жидкости превосходить кри

тическую, т.-е. ту, выше которой все сопротивлетя 
движетю жидкости можно считать пропорциональ
ными квадрату скорости. 

Эти услов1я вполне очерчиваютъ кругъ примени
мости основного уравнетя движетя жидкостей по 
трубамъ, а следовательно и всехъ техъ выводовъ, 
которые будутъ изъ него сделаны ниже. Первое услов1е 
определяетъ собой родъ трубопроводовъ, къ которымъ 
приложимъ нашъ методъ расчета. 

Это будутъ все трубопроводы, предназначенные 
для течетя капельныхъ жидкостей, которыя могутъ 
считаться практически несжимаемыми, а также тру
бопроводы для движетя газообразныхъ жидкостей 
при такихъ изменетяхъ давлетя, при которыхъ 
можно принимать безъ большой ошибки плотность 
газовъ постоянной. 

При этомъ температура движущейся жидкости 
должна оставаться на разсматриваемомъ участке тру
бопровода постольку неизменной, поскольку она вл1яетъ 
на изменяемость плотности жидкости. 

Говоря практически, применимость нашего метода 
распространяется на водяные и воздушные вентиля-
цюнные трубопроводы. 

Остальныя услов'ш для указанныхъ трубопроводовъ 
въ большинстве случаевъ практики можно считать 
выполненными, такъ какъ почти всегда требуется 



7 

имъть трубопроводы для вполне бпредъленныхъ рас-
ходовъ жидкости, а допускаемыя на практике ско
рости движешя жидкостей въ трубопроводахъ, вообще 
говоря, лежатъ значительно выше критическихъ ско
ростей, величины которыхъ даны Reynolds'oMb г). 

Преобразуемъ теперь основное уравнеше (1), исходя 
изъ следующихъ соображенш. 

Разобьемъ все коэффищенты сопротивлешя дви-
ж е н т жидкостей на две группы: 

1) коэффициенты сопротивлешя, независящее отъ 
размеровъ поперечнаго сечешя трубъ и 

2) коэффищенты. сопротивлешя, зависяшде отъ этихъ 
размеровъ. 

Къ числу первыхъ отнесемъ все коэффищенты 
такъ называемыхъ „мштныхъ сопротивлетй", а къ 
числу вторыхъ исключительно коэффищентъ сопро-
тивлешя движенш жидкости отъ трешя. 

Такое подразделеше всехъ коэффищентовъ сопро-
тивлешя является до известной степени условнымъ, 
такъ какъ далеко не все коэффищенты местныхъ 
сопротивленш могутъ считаться независящими отъ 
размеровъ поперечнаго сечешя трубъ. 

Но мы можемъ до известной степени избавиться 
отъ указанной условности. 

Для большинства случаевъ практики можно за
ранее установить конструктивныя нормы отдель-
ныхъ частей трубопроводовъ, определяющихъ вели
чины коэффищентовъ местныхъ сопротивленш. 

Напримеръ, сопротивления различныхъ отводовъ 
въ трубопроводахъ зависятъ отъ рад{усовъ ихъ загиба, 
определяемыхъ, въ свою очередь, размерами попереч
наго сечешя трубъ. 

!) Phil. Trans. R. S. 1883. 
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Условимся дълать рад1усы загиба отводовъ для 
каждаго частнаго случая въ опредъленномъ отноше-
нш къ неизвъстнымъ намъ пока размърамъ попереч-
наго съчешя трубъ, согласуясь либо съ практической 
выполнимостью загибовъ трубъ, либо съ мъстными 
условиями. 

Очевидно, что при такомъ условш и всъ коэффи-
щенты сопротивлешя этихъ отводовъ могутъ быть 
назначены заранъе, и величины ихъ будутъ постоян
ными. 

Если бы въ нъкоторыхъ случаяхъ не удалось при
вести указаннымъ путемъ коэффициенты мъстныхъ 
сопротивленш къ постояннымъ величинамъ, то данное 
выше подраздълеше всъхъ коэффищентовъ сопротив-
лен1Я можетъ быть освобождено отъ присущей ему 
условности слъдующимъ путемъ: придадимъ этимъ 
коэффищентамъ мъстныхъ сопротивленш нъкоторыя 
средняя величины и будемъ понимать наше подраз-
дълеше всъхъ коэффищентовъ сопротивлешя въ томъ 
смыслъ, что оно върно въ первомъ приближении. 

Зависимость коэффищента сопротивлешя движешю 
отъ трен'1Я отъ размъровъ съчешя трубъ, какъ известно, 
выражается для произвольной формы съчешя слъ-
дующимъ образомъ: 

Въ этой формуле значен1я отдъльныхъ величинъ 
следукищя: 

Ер— коэффищентъ сопротивлешя движенш оть 
трешя; 

и— длина периметра съчешя трубы; 
Ь — длина трубы: 
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Т—площадь съчежя трубы и 
Р — коэффищентъ трешя. 
Величина коэффищентовъ трешя р изучена въ 

настоящее время для самыхъ разнообразныхъ жид
костей при самыхъ различныхъ услов!яхъ. 

Численныя значешя коэффищентовъ трешя р, во
обще говоря, зависятъ отъ размъровъ трубъ, а также 
и отъ скоростей движешя, но вл1яше этихъ обстоя-
тельствъ на окончательный результатъ можетъ быть 
принято порядкомъ второй малости по мотивамъ 
изложеннымъ ниже и для перваго приближешя для 
значешя р можетъ быть принята некоторая средняя 
постоянная величина для разсматриваемой жидкости. 

После сдъланныхъ разъясненш перепишемъ основ
ное уравнеше (I) въ следующемъ виде: 

Черезъ В здесь обозначена сумма всехъ коэффи
щентовъ местныхъ сопротивленш, увеличенная на 
единицу, которая, какъ известно, соответствуетъ коэф-
фищенту потери напора на создаше скорости дви-
жeнiя V. 

Условившись выражать все величины, входящ1я 
въ уравнеше (1'), чтобы не потерять однородности 
уравнешя, нужной намъ впоследствш, въ определен
ной системе единицъ, за которую для насъ удобно 
сейчасъ взять „дециметръ-секунду" и назвавъ черезъ 

— расходъ жидкости для разсматриваемаго участка 
въ кубическихъ дециметрахъ, т.-е. въ литрахъ, въ се
кунду, введемъ следующую зависимость: 

(3) 
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Подставляя это выражеше для г въ уравнеше (1'), 
придадимъ ему слъдующш видъ: 

* ' = т ' * г + т - ' п * • • • •(1"> 

[ЧИНу ; 

резъ Т, получимъ: 

или, называя величину д л я к Р а т к о с т и письма че-

У*=ТВ.¥+ ТС1.р (1"') 

Покажемъ, что уравнеше (1"') для трубъ любого 
съчешя, т.-е. круглаго или прямоугольнаго, приво
дится къ некоторому уравненш пятой степени одного 
и того же вида. 

Для круглыхъ трубъ, называя ихъ д1аметръ че-
резъ </, имъемъ: 

-с!2 

Р — —г- и и=ъ1 4 

Подставляя эти величины въ уравнеше (!'") и, 
д^лая необходимыя сокращешя, получимъ: 

. 16ТН 64 ТЬр 
« а = ^ - г г + - ^ - 1 . . . . (4) . . 

Полагая для краткости письма 

1627? 

(5) 

окончательно получаемъ: 

ц* = А1а+в1 (6) 

Для трубъ прямоугольнаго съчешя условимся 
всегда обозначать меньшую сторону черезъ а, а боль-
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шую черезъ па, гдъ и-^Л и зависитъ отъ выбранной 
формы прямоугольнаго съчешя. 

При принятыхъ обозначежяхъ имъемъ: 

Г — шс и Г = 2(н а 

Подставляя эти величины въ уравнеше (Г") и 
делая необходимыя сокращешя, получимъ: 

Полагая для краткости письма 

в., « 4 * 1 % » < У ' 

окончательно получаемъ: 

а* = А9« + В, . . . . (7) . . . 

Сравнивая уравнеш'я (6) и (7), замъчаемъ, что 
они оба пятой степени и имъютъ одинъ и тотъ же 
видъ, что и требовалось доказать. 

Такъ какъ коэффициенты уравненш (6) и (7) для 
каждаго частнаго случая легко могутъ быть вычислены, 
какъ это сл-вдуетъ изъ выраженш (5) и (5), то для 
окончательнаго ръшешя задачи, т.-е. для опредъле-
н\я сГ или а, нужно умъть только находить положи
тельный корень уравнешя пятой степени вида 

•з? = Ах + В (8) 

Уравнение (8), очевидно, имъетъ всегда положи
тельный корень, такъ какъ свободный членъ его В 
всегда число положительное, какъ то слъдуетъ изъ 
выраженш (5) и (5')-
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Если одинъ изъ коэффищентовъ уравнешя (8) 
А или В равенъ нулю, что соотвътствуетъ отсутстю 
сопротивленш той или иной группы изъ ранъе уста-
новленныхъ, то это уравнеше решается чрезвычайно 
легко, какъ двухчленное уравнеше пятой или чет
вертой степени. 

Если же ни одинъ изъ названныхъ коэффищентовъ 
не равенъ нулю, то задача усложняется, такъ какъ алге-
браическаго ръшешя уравненш пятой степени не су-
ществуетъ и приходится решать уравнеше (8) съ чи
словыми коэффищентами по приближенш по одному 
изъ способовъ, излагаемыхъ въ курсахъ высшей 
алгебры. 

Для инженерной практики нужно считать такой 
способъ ръшешя задачъ совершенно недопустимымъ, 
а въ данномъ случае тъмъ болъе, такъ какъ при 
расчете сътей трубопроводовъ приходилось бы каждый 
разъ уделять много времени, кропотливому самому 
по себе, решешю по приближенш значительнаго ко
личества уравненш вида (8). 

Поэтому мы и предлагаемъ ниже методъ реше
т я задачи, избавляющш инженеровъ отъ утомитель-
ныхъ вычисленш и лишней затраты времени. 

Но прежде чемъ перейти къ изложению этого 
метода, остановимся на одномъ свойстве корней урав-
нешя (8), чрезвычайно важномъ для всего последую-
щаго. 

Это свойство состоитъ въ томъ, что значешя кор
ней разсматриваемаго уравнешя изменяются значи
тельно медленнее, чемъ его коэффищенты А и В. 

Изъ выраженш (5) и (5') легко заметить, что у 
насъ коэффищентъ А четвертаго измЪрешя, а коэф
фищентъ В пятаго измерения, что, впрочемъ, и должно 
быть въ силу однородности уравнешя (8). 
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Порядокъ измърешя коэффищентовъ Л и В и 
подтвержаетъ справедливость высказаннаго выше свой
ства корней. 

Оценивая это свойство качественно, мы можемъ 
сказать, что значешя корней уравнешя (8) изме
няются примерно, какъ корни четвертой степени изъ А 
и какъ корни пятой степени изъ В. 

Вотъ почему нътъ большой надобности знать 
особо точно значенш величинъ А а В, входящихъ 
въ уравнеше (8) постоянными коэффищентами, и вотъ 
та причина, по которой въ большинстве случаевъ 
можно довольствоваться первымъ приближешемъ ре
ш е т я поставленной задачи и въ исключительныхъ 
случаяхъ вторымъ. 

Въ самомъ деле допустимъ, что мы ошиблись въ 
определены величинъ А и В на 100%, иначе говоря 
ошиблись въ коэффищентахъ местныхъ сопротивленш 
R и трешя р; другой ошибки быть не можете-, такъ 
какъ все остальныя величины, определяющая коэф
фициенты А и В намъ известны точно, какъ это 
легко усмотреть изъ выраженш (5) и (5'). 

Даже въ такомъ случае, практически едва ли воз-
можномъ, мы получимъ значеше х въ первомъ при-
ближенш съ точностью въ пределахъ 12%—18%. 

Нечего говорить о томъ, что решеше задачи въ 
этомъ исключительномъ случае ошибки во второмъ 
приближенш дастъ точность, далеко превосходящую 
пределы практически потребной точности. 

Теперь, следовательно, остается только дать ме-
тодъ быстраго решения уравнешя вида (8) съ про 
извольными числовыми значешями положительныхъ 
коэффищентовъ А и В. 

На первый взглядъ решеше это само напраши
вается изъ разсмотрешя вида уравнешя (8). 
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Въ самомъ дълъ искомые корни уравнешя могутъ 
быть найдены, какъ абсциссы точекъ пересечения па
раболы пятой степени, даваемой левой частью урав-
нешя и прямой линюй, определяемой правой частью 
уравнешя. 

Имеемъ, казалось бы, очень простой графическш 
методъ решешя уравнешя. 

Но легко убедиться въ томъ, что практически 
этотъ методъ встретить огромныя затруднешя въ вы
боре масштаба для построешя параболы пятой сте
пени, такъ какъ значешя функцш хъ растутъ чрез
вычайно быстро. 

Приходится отказаться отъ этого метода и искать 
другого выхода. 

Зтотъ выходъ составлеше таблицы значенш х—овъ 
для произвольныхъ числовыхъ значенш коэффищен-
товъ А и Б , решая соответствующее число уравне-
нш (8) по приближешю. 

Но ведь намъ нужна такая таблица, которая обнимала 
бы собой самыя различныя величины коэффищентовъ 
А и В, а вместе съ темъ и корней уравнешя (8) со
ответственно размерамъ трубъ, каюе только могутъ 
встретиться на практике, т.-е. начиная отъ величинъ, 
измеряемыхъ сантиметрами до величинъ, измеряемыхъ 
метрами. 

Ясно, что отъ создаШя такой таблицы пришлось 
бы отказаться, если бы намъ не удалось подметить 
некоторыхъ обстоятельствъ, позволяющихъ составить 
таблицу для произвольныхъ чиселъ А и В, а следо
вательно для определешя любыхъ размеровъ трубъ 
при сравнительно небольшой затрате труда. 

Условимся выражать размеры трубъ, т.-е. для 
круглыхъ трубъ ихъ диаметры Л, а для прямоуголь-
ныхъ менышя ихъ стороны а, всегда въ метрическихъ 
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мърахъ, но въ разныхъ единицахъ, а именно либо въ 
сантиметрахъ, либо въ дециметрахъ, либо въ метрахъ, 
десяткахъ метровъ и т. д. 

Тогда'очевидно, что для всъхъ практически воз-
можныхъ и невозможныхъ размъровъ трубъ достаточно 
только составить такую таблицу, которая давала бы 
значежя корней уравнежя (8) отъ 1 до 10. 

Выражая каждый разъ коэффищенты уравнежя 
А и В въ соотвътствующихъ единицахъ, что делается 
крайне просто въ силу десятичности выбранныхъ еди-
ницъ и извъстнаго намъ порядка измърен1я чиселъ 
А и В, мы найдемъ решительно всъ возможные корни 
уравнежя (8) въ одной таблице. 

Таблицу, построенную на изложенныхъ основа-
жяхъ можно назвать универсальной: она будетъ годна 
для любыхъ значенш ж-овъ, т.-е. размеровъ трубъ еГ или а. 

Но даже съвведежемъ этого значительно упрощаю-
щаго дело обстоятельства составлеже таблицы корней 
уравнен!я (8) потребовало бы колоссальной затраты 
труда, если бы мы начали составлять таблицу на 
такихъ основажяхъ, какъ составляется большинство 
различныхъ таблицъ, применяемыхъ въ инженерномъ 
деле. 

Мы подразумеваемъ равные интервалы независи-
мыхъ переменныхъ, на которыхъ строятся обыкно
венно подобнаго рода таблицы. 

Мы откажемся отъ подобнаго неправильнаго спо
соба составлежя таблицъ и, пользуясь указаннымъ 
выше свойствомъ малой изменяемости корней урав
нежя (8) по сравнежю съ изменежемъ величинъ 
коэффифентовъ А и В, мы расположимъ при состав-
ленш нашей таблицы значежя А а В на неравныхъ 
интервалахъ, выбравъ некоторый определенный за-
конъ возрастажя этихъ чиселъ. 
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Выборъ неравныхъ интерваловъ избавить насъ отъ 
совершенно непроизводительной затраты труда, кото
рую часто безсознательно совершаютъ. 

Выборъ закона возрасташя чиселъ А и В необхо
димо согласовать съ тъми формулами, которыми мы 
будемъ пользоваться для интерполировашя значешй 
.с-овъ по заданнымъ величинамъ А и В. 

Возьмемъ законъ возрасташя чиселъ А и В по 
геометрической прогрессш со знаменателемъ равнымъ 
2 и будемъ всегда пользоваться интерполяционной 
формулой Ньютона для неравныхъ интерваловъ, ко
торая, какъ сейчасъ увидимъ, приметь для выбран-
наго закона возрасташя коэффищентовъ А и В особо 
простой и удобный для вычисленш видь. 

Если условимся вести всегда интерполироваше до 
разностей не выше вторыхъ, что для большинства слу-
чаевъ будетъ даже излишнимъ, то формулу Ньютона 
можно написать для интерполировашя по какому-
либо изъ параметровъ, скажемъ А, въ слъдующемъ 
видь: 

хА = г0 + С0 (А — А ) — С, (Л — А ) (А — А) . . (9) 

Значен'ш коэффищентовъ формулы С0 и Сх будутъ 
вычисляться по слъдующимъ выражешямъ: 

х1  х0 

А — А 
1>о— С0 

А — А 
х2  х1 

А — Аг 

(10) 

Полагая для сокращешя письма 
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и замъчая, что въ силу выбраннаго расположен!я 
интерваловъ 

А - А = А 
А — А = 2 Д , 

А — А — З А 

и сдълавъ соотвътствуюшдя подстановки въ выражешя 
(10), окончательно получимъ 

о 0 — • 
А 

6 А* 

(11). 

Теперь, имъя простыя выражешя для С0 и С\, 
подставимъ ихъ въ интерполяционную формулу (9), 
получимъ 

Л — А (Л—А) (А —л) 
хк = х,+ Д *о + щ г 1 (2Д.г 0 -Дг , ) (9') 

Вводя сокращенныя обозначешя 

А - А М 1 2 ) 

^ = ^ ~ 6 А " • • 

можемъ написать формулу (9') въ окончательномъ 
видъ: 

^ А = Ж о - + - ^ 0 Д Л : 0 + ^ 1 (2 Д . ^ — Д«1> . . .(9") 

Формула для интерполировашя значений с-овъ 
по В будетъ иметь, очевидно, совершенно тотъ же 
видъ, что и написанная формула. 

Какъ увидимъ ниже при изложенш ръшенш нъ-
которыхъ практическихъ задачъ, интерполящонная 
формула Ньютона, преобразованная въ видъ (9") сов-
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мъстно съ выражениями (12) очень удобна для интер-
полирован1я, которое делается при помощи этой фор
мулы и соотношенш (12) чрезвычайно легко и быстро. 

Скажемъ теперь несколько словъ о расположен^ 
таблицы для опредълешя размеровъ трубъ, поме
щенной ниже. 

Таблица составлена для значенш А и В, опредъ-
ляемыхъ следующими пределами: 

0.5 ̂  А ̂  16384 
0 . 5 ^ 5 ^ 1 3 1 0 7 2 

Зтимъ значешямъ коэффищентовъ А и В соответ-
ствуютъ значешя ж-овъ, т.-е. г? или а, въ пределахъ: 

1 . 00^ . г^11 .79 

Последнш столбецъ таблицы и ея последняя строка 
для А = 32768 и для В — 262144 даны исключительно 
для целей интерполировашя. 

Значешя коэффищентовъ А и В даны въ таблице 
двоякимъ образомъ, а именно въ числахъ и степеняхъ 
двойки. 

Последнее обозначеше этихъ коэффищентовъ намъ 
понадобится для графическаго решешя задачи. 

Значешя ж-овъ, помещенныхъ въ таблице, вычис
лены съ точностью до двухъ десятичныхъ знаковъ, 
что даетъ относительную точность для всехъ чиселъ 
таблицы не меньшую, чемъ въ 1 / 2 ° / о . а въ среднемъ 
значительно большую. 

Для графическаго решешя задачи построена д1а-
грамма, приложенная въ конце книги. 

Эта д!аграмма построена по значешямъ ж-овъ при
веденной ниже таблицы. 

По оси абсциссъ отложены показатели степеней 
2. соответствующее числовымъ значешямъ коэффи
щентовъ В. 
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Эти показатели, которые будемъ называть буквой д, 
каждый разъ находятся изъ соотношешя 

2==р_ = 3321дВ . . .(13) 

По оси ординатъ отложены значешя х-овъ, для 
разныхъ значенш коэффищентовъ А и В. 

Такимъ образомъ получено некоторое семейство 
кривыхъ вида % — f(A, В) съ параметромъ А. 

Каждая кривая этого семейства обозначена пока-
зателемъ степени 2, дающей число А. 

Эти показатели, которые будемъ называть буквой 
каждый разъ находятся изъ соотношешя 

р = ¿ ^ = 3.32 Ц А. . . . (14) . . 

Въ промежуткахъ между кривыми р, полученными 
по вычисленнымъ точкамъ, взятымъ изъ таблицы, 
построены добавочныя кривыя графическимъ путемъ 
съ такимъ расчетомъ, что дополнительные интервалы 
показателей р идутъ черезъ равные промежутки по 
десятичной системе. 

Такъ какъ кривыя р д!аграммы имъютъ свойство 
ассимптотически приближаться другъ къ другу, то 
для удобства нахождения нужныхъ кривыхъ значешя р 
поставлены въ разныхъ мъстахъ Д1аграммы. 

При помощи Д1аграммы значешя х-овъ. а следо
вательно и искомыхъ размъровъ трубъ й или «, на
ходятся, какъ будетъ показано ниже на числовыхъ 
примърахъ, чрезвычайно быстро и съ достаточной 
точностью. 

Съ л^вой стороны д!аграммы помещенъ масштабъ 
для чтешя искомыхъ размеровъ. 
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Д1аграмма, какъ и данная выше таблица, можетъ 
быть названа также универсальной, такъ какъ она 
годна решительно для всякихъ размъровъ трубъ: 
стоитъ только числа А к В выразить въ такихъ еди-
ницахъ, чтобы показатели р к г[ заключались въ пре-
дълахъ данной д!аграммы, и читать искомые размеры 
трубъ по имъемому масштабу въ соотвътствующихъ 
единицахъ. 

Таковы общш основашя предлагаемаго нами ме
тода ръшешя поставленной выше задачи, столь 
часто встречающейся при расчете всякихъ трубо-
проводовъ. 



II. Практическое примЪнеме предлагаемаго метода къ рас-

четамъ судовой вентиляцш. 

Обратимся теперь къ практическому примънент 
полученныхъ выше результатовъ для опредълен1я раз-
меровъ трубъ судовой вентиляцш по заданнымъ рас
ходу воздуха и избытку напора Н при извъстныхъ 
форме и длине трубъ. 

Въ практике расчетовъ судовой вентиляцш обычно 
принято выражать расходы воздуха (,) въ кубическихъ 
метрахъ въ часъ, избытки напора Н въ миллиметрахъ 
водяного столба, полагая температуру воздуха равной 
0° С при нормальномъ барометрическомъ давленш въ 
760 м/м ртутнаго столба, и наконецъ длины трубъ 
въ метрахъ. 

Данныя выше выражешя (5) и (5') для вычислешя 
коэффищентовъ А и В, нужныхъ намъ для р е ш е т я 
задачи, должны быть снабжены при указанныхъ здесь 
практически принятыхъ единицахъ некоторыми пере
водными множителями, чтобы не была утрачена раз
мерность этихъ величинъ. 

Если будемъ выражать линейные размеры съченШ 
трубъ, т.-е. в, или а въ сантиметрахъ и за единицу 
времени возьмемъ секунду, то эти множители най
дутся следующимъ образомъ: 

Н см. возд. ст. 

# куб. см./сек. <?1 X Ю 3 

3.6 
Вг X 10* 

1.293 

• (1) 

. (2), где 
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Qi и Ну выражены соответственно въ кубическихъ 
метрахъ въ часъ и миллиметрахъ водяного столба 
при температуре воздуха равной О" С и при нормаль-
номъ барометрическомъ давленш. 

Данная выше вспомогательная величина Т выра
зится теперь такъ: 

</_ Q* X 10" X 1.293 _ Vr' 
" 2/iН = 3.62 X 2 X 981 ХЖХ Ш = ° ' 5 0 8 777 ' ( 3 > " 

Теперь коэффициенты J t и 1>х для определешя 

дтметровъ круглыхъ трубъ, если назвать величину-тт 

черезъ Г, и принять для коэффищента трешя воздуха 
р при теченш по металлическимъ трубамъ среднюю 
величину въ 0.005, получатъ следующий видъ: 

16 ТЕ 0.508 X 16 X Т. В 
А = — = = 0.824 Г; Д 

т > 642Х Р 0 . 5 0 8 X 6 4 X 1 0 0 X 0 . 0 0 5 ^ 1 г

 ( 4 ) 

7 ) 1 = = 9Т87 = 1 . 6 4 7 Д М 

Для техъ же коэффищентовъ и при томъ же пред-
положенш относительно величины р для трубъ пря-
моугольнаго сечешя будемъ иметь: 

2 « 2 ~~ « 2 

22\>+l)Lp 2X0.508( / ?+ l )XlOOXO-005r 1 Z 1 _ W c 4 

В*= 7я
 ~ н* -{ } 

« 4 - 1 
= 0.508 

Если бы намъ понадобилось выразить размеры 
трубъ не въ сантиметрахъ, а въ другихъ единицахъ, 
напримеръ въ дециметрахъ, то найти переходные 
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множители для этихъ единицъ не представляетъ ре
шительно никакого труда, такъ какъ мы знаемъ, что 
коэффициенты А у насъ четвертаго измърешя, а ко-
эффищенты В пятаго измърежя. 

Отбрасывая въ дальнъйшемъ подстрочные значки 
у всъхъ буквъ, дадимъ въ таблице формулы для вы-
числешя коэффищентовъ А и В при разныхъ мерахъ. 

д, или а 
выраже

ны въ 

Круглыя трубы. Прямоугольный трубы. д, или а 
выраже

ны въ А В А В 

санти
метр. 

> деци-
| метр. 

мет-
1 рахъ. 

0.824ТК 

0.824 тех ю 

0.824ТКХЮ 8 

1.64727. 

1.647ТХХЮ ° 

—10 

1.647ТЛХЮ 

0.508-̂ -

0.508 ХЮ 

ТК -» 
0.508—х 10 п-

» + 1 
0.508 —V ТХ 

И+1 - 5 

0 . 5 0 8 - ^ г 2 £ Х Ю 

0 . 5 0 8 ^ - 2 Х Х Ю 

Если бы трубы разсчитывались для течешя воздуха 
съ температурой отличной отъ (У С, то значешя коэф
фищентовъ А и В нужно исправлять, вводя неко
торый множитель К, значешя котораго даны въ при
ложена въ таблице XIV для разныхъ температуръ. 

Заметимъ еще здесь, что число п для прямоуголь-
ныхъ трубъ судовой вентилящи выбирается обыкно
венно въ пределахъ отъ и =1.00 до и = 3.00. 

Очевидно, что совершенно такимъ же путемъ, какъ 
это только что было сделано, каждымъ легко могугь 
быть составлены выражешя для коэффищентовъ А и 
В для водяныхъ трубопроводовъ. 

Покажемъ теперь, какъ пользоваться таблицей 
или д!аграммой для определешя размеровъ трубъ 
круглаго или прямоугольнаго сечешя для некото-
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рыхъ числовыхъ задачъ, встречающихся на каждомъ 
шагу при расчетахъ трубопроводовъ судовой венти-
лящи. 

Задача 1. Отъ вентилятора съ часовой подачей 
4* =1200 куб. мтр. и давлежемъ 11 = 50 м/м. водя
ного столба идетъ круглая труба общей длиной 
Ь = 40.0 мтр. и имъетъ форму изображенную на фиг. 1. 

Определить д1аметръ этой трубы? 

Имеемъ о /^7 
огону» м 50 

т Ф 12002  

1 - Л ~ 50 28800 

Составляемъ таблицу для вы
числения величины коэффищента С-
местныхъ сопротивлений й. 

Величины коэффищентовъотдель-
ныхъ сопротивленш беремъ изъ 
таблицъ помещенныхъ въ прило-
жен'ш къ книге. Фпг. 1. 

Назваше потерь и сопротивлешй. 
Значешя £. 

Назваше потерь и сопротивлешй. 
I прибл. II прибд. 

1 1.00 — 

2 2 отвода (г = 2с1) . . . . 0.40 — 

3 

4 

5 

Выходный конусъ въ 30° . 0.73 

— 

в = | 2.13 — 
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Эту таблицу для вычислешя коэффищента мвст-
ныхъ сопротивленш В мы предлагаемъ принять за 
образцовую. 

Она предусматриваетъ случай, когда не все мъст-
ныя сопротивлешя могутъ быть учтены въ первомъ 
приближеюи ръшешя задачи; напримъръ, въ раз
бираемой задаче, можетъ-быть, пришлось бы ввести 
впоследствш въ трубопроводъ переходной конусъ отъ 
выходного отверст1я вентилятора, который вызвалъ 
бы новое местное сопротивлеше. 

Очевидно, что тогда нужно было бы только впи
сать это сопротивлеше въ свободную строчку уже 
готовой таблицы и найти для II приближешя новое 
значеше В. 

Возвращаясь къ нашей задаче, далее имеемъ 

Л = 0.824 X ТВ = 0.824 X 28800 X 2.13 = 50600 
В = 1.647 ХТ1= 1.647 X 28800 X 40.00 = 1900000 

Такихъ значенш для коэффищентовъ А а В въ 
таблице для определешя размеровъ трубъ нетъ, а 
потому нужно взять 

А= 5.06 
В = 19.00 

выражая Д1аметръ искомой трубы въ дециметрахъ. 
Новыя значешя А и В заключаются въ пределахъ 

нашей таблицы. 
Находимъ по таблице ближайиля менышя зна-

чешя А0'== 4 и В0 = 16. 
Интерполируемъ искомое значеше с1 по даннымъ 

выше формуламъ Ньютона (12) и (9") сначала по А 
Имеемъ: 

5.06 8.00 
4.00 5.06 Е0= 1 ^ = 0.265; 27, ̂ 6 5 X 2 . 9 4 = 

400 6 X 4 . 0 0 1.06 2.94 
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Составляемъ теперь разности: 

В ''о 2 Д^о— Д'Л| 

16 1.88 0.12 0.20 0.04 

32 2.10 0.08 0.15 0.01 ; 

64 2.36 0.06 0.11 0.01 

Далъе имъемъ 

dBo = 1.88+0.265 X 0.12+0.033 Х0 .04=1 .88+0 .03= 1.91 
dBi = 2.10+0.265 X 0.08+0.033 х 0.01 = 2.10+0.02=2.12 
dB2 = 2.36+0.265x0.06+0.033x0.01=2.36+0.02=2.38 

Теперь интерполируемъ искомое значеше d по В. 
Имъемъ: 

19.00i32.00  
"16.00.|19.001?о=-

3.0Ô'13.00 

3.0 
16.0 

= 0.188 ; Д 
0.188X13.0 

6X16 
= 0.025 

Составляемъ разности: 

Л ^ = 0 . 2 6 и 2 Д ' ! - - ^ . = ° - 1 6 

Искомый Д1аметръ трубы 

4=1.91 +0.188 X 0.21 +0.025 X 0.16 = 
= 1.91 + 6 0 4 + =1.95 дцм. 

Такимъ образомъ искомый д[аметръ трубы 
d = 195 м/м. 

http://19.00i32.00
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Покажемъ теперь, какъ ту же задачу решить при 
помощи диаграммы. 
Имъемъ: р = 3.32 Ц 5.06 = 3.32 X 0.704 = 2.34 

а = 3.32 1д 19.00 = 3.32 X 1.279 = 4.24 

Откладываемъ по оси абсциссъ Д1аграммы ^=4.24; 
черезъ найденную точку проводимъ вертикаль, парал
лельную оси ординатъ до пересъчешя съ кривой 
р = 2.34, которую вслъдсгае отсутстая на д!аграммъ 
интерполируемъ на глазъ; проводя черезъ эту точку 
пересъчешя прямую, параллельную оси абциссъ влево 
до масштаба, прочтемъ по последнему ^ = 1.96 дцм., 
т.-е. то же самое, что было найдено выше путемъ 
интерполировашя по таблице. 

Посмотримъ теперь, какую ошибку даетъ первое 
приближеше по сравненш со вторымъ приближе-
шемъ. 

Для нахождешя искомаго Д1аметра во второмъ 
приближенш определимъ скорость движешя воздуха 
по трубе въ первомъ приближенш. 

Воспользуемся формулой, приведенной въ прило-
жеши къ книге; имъемъ: 

„ г д 3.535 X 1 2 0 0 
г = 3 .535^ = Р9Г52 =11 .2 мтр./сек. 

Далее имеемъ периметръ съчешя 

и=~>1 = ~х 0.195 = 0.61 мтр. 

По таблице I приложения находимъ новое зна-
чеше коэффициента трешя р 1 = 4 0 Х Ю - 4 . 

Значешя коэффищентовъ А и В для второго при
ближения будутъ: 

Л1 = А = 5.06 
40 

2?1 = В Х е л = 15.20 
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Находимъ по таблицъ ближайцмя меньшая значешя, 
какъ и прежде, А0 = 4.00 и В0 = 8.00. 

Для интерполировашя по А, очевидно, вспомога
тельные коэффициенты Е0 и Е1 останутся прежними, 
т.-е. 

Е0 = 0.265 и £ , = 0.033 

Составляемъ разности: 

В г/о Д ' / « 

8 1.71 0.16 0.24 0.08 

16 1.88 0.12 0.20 0.04 

32 2.10 0.08 0.15 0.01 

Далее имъемъ 

^=1.71+0.265X0.16+0-033x0.08=1.71+0.04=1.75 
</в,= 1.88+0.265 X 0.12+0.033 X 0.04=1.88+0.03=1.91 
4 а =2 .10+0 .265Х0 .08+0 .033Х0 .01=2 .10+0 .02=2 .12 

Интерполируемъ теперь искомое значеше по В; 
имъемъ: 

15.20 
" 8.00 

7.20 

16.00 
1 5 - 2 0 ^ о = - ^ = 0.900; Я х 8.00" 0.80 

Составляемъ разности: 

Д'/во = 0.16 
Д й в , = 0.21 и '2 Д</-Во 

0.90 X 0.80 
6 X 8 0 : 

• Д г/в. = 0.11 

: 0.015 

Искомый Д1аметръ во второмъ приближенш бу-
детъ 

Л=1.75+0.90X0.16+0.015X0.11 = 1.75+0.14=1.89 
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Такимъ образомъ искомый д1аметръ трубы во вто-
ромъ приближенш будетъ 

г/ = 189 м/м. 

Легко убедиться, что это ръшеше будетъ уже 
вполне точнымъ; для этого нужно найти новое зна-
чеше коэффищента трешя: оно будетъ 

р2 = р, = 0.0040. 

Ошибка перваго приближешя по отношенш ко 
второму будетъ 

1.95—1.89 л л 6 
1.89 Х Ю 0 - Г 8 9 = - 3 % . 

Видимъ, что можно было ограничиться для целей 
практики и первымъ приближешемъ. 

Заметимъ еще, что выше мы вели интерполиро-
ваше все время до вторыхъ разностей; какъ легко 
усмотреть, это было для данной задачи совершенно 
лишнимъ и сделано исключительно для того, чтобы 
установить на примере порядокъ всехъ вычисленш. 

Для решешя задачи во второмъ приближенш при 
помощи Д1аграммы имеемъ 

р, =_р = 2.34 

<1г = 3.32 1дВг = 3.32 Х Ы 8 2 = 3.92 
Находимъ по д'тграмме такимъ путемъ, какъ было 

указано выше 
¿ = 1.90 дцм. 
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Такимъ образомъ поставленная задача разре
шается вполне точно либо путемъ вычисленш, либо 
путемъ д!аграммы. 

Очевидно, что при решенш задачъ въ двухъ при-
ближешяхъ возможно комбинировать оба способа 
определешя искомыхъ размеровъ трубъ, определяя 
напримеръ, эти размеры графически по д1аграмме 
для перваго приближешя и вычисляя ихъ для вто
рого приближешя. 

Поступимъ такимъ образомъ при решенш сле
дующей задачи. 

Задача 2. По некоторому ответвленш отъ маги-
стральнаго трубопровода должно проходить въ часъ 
количество воздуха = 800 куб. мтр. при напоре у 
ответвлешя 27=40 м/м. при длине этого ответвлешя 
X = 8.5 мтр. и форме его, изображенной на фиг. 2. 

Определить размеръ поперечнаго сечешя ответ-
влешя, если оно будетъ прямоугольнаго сечешя съ 
отношешемъ сторонъ » = 3.0? 

Имеемъ 

(/ 8002 

т = н =-Ж = 1 6 0 0 0 

Составимъ таблицу для 
вычислешя величины коэф-
фищента местныхъ сопротив
лений В, располагая ее такъ 
же, какъ это мы делали 
выше. 
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Названа потерь н сопротивлешй. 
Значешя £• 

Названа потерь н сопротивлешй. 
1 прибл. II прибл. . 

1 1.00 

2 Входное сопротивлеше. . 0.51 — 

1 3 Отводъ 90° (> = 2 па) . . 0.20 — 

4 Обходной отводъ (/=3.5 па). 0.25 — 

5 Угловое колъно 135° . . 0.30 — 

! 6 

7 

Выходъ въ атмосферу . . 1.00 

— 

1 | д = 3.26 — 

Находимъ значешя коэффицюнтовъ А и В; имъемъ 

0.508 ТВ 0.508 х 16000 X 3.26 
А=—1? = ^-д = 2940 

н + 1 0.508X4X16000X8.5 м п п 

В =0.508~^— 7Х = ^ — = 10230 
и 27 

Значения коеффищентовъ заключаются въ предъ-
лахъ нашей таблицы для опредълешя размъровъ съ-
чешй трубъ; поэтому для нахождешя меньшаго раз
мера а въ сантиметрахъ имъемъ 

р = 3.32 1д 2940 = 3.32 X 3.468 = 11 50 
д = 3.32 1д 10230 = 3.32 X 4.010 = 13.30 

По д1аграммъ находимъ а = 8.00 см., а следова
тельно большая сторона = па = 24.00 см. 



Ръшимъ теперь задачу во второмъ приближенш 
при помощи таблицы. 

Для этого находимъ скорость течежя воздуха по трубъ 
о 7 Q A Q 2.780 X 800 

' • = z 7 8 0 ^ = s7ô  , = 1 1 -6 мтр./сек. 

и периметръ съчежя трубы 
U = 2n (w-f-1) X Ю - 2 = 0.64 мтр. 

По величинамъ # и U находимъ изъ таблицы I 
новое значеже ксэффищента трежя р,: имъемъ 

р1 = 39.5 X Ю 
Значешя коэффищентовъ А и В для второго при-

ближежя будутъ 
А1 = А=2940 

39.5 
В,= ВХ 50.0 8080 

По таблице для опредълежя размъровъ трубъ 
находимъ ближайшш менышя значешя J o = 2048 и 
# 0 = 4 0 9 6 . 

Интерполируемъ искомое значеже и по А: 
2940 
2048 1°^ 892 „ 0 .435ХИ56 

2940в 0 = 2=-=0.435; Е,= ^ , ^ л о =0-041 
892|1156 
Составляемъ разности 

6X2048 

В "о А "о Д «i 2 А%—Д«1 

4096 7.15 1.08 1.40 0.76 

8192 7.49 0.95 1.31 0.59 

16384 8.00 0.79 1.17 0.41 
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Далъе имъемъ: 

аВо=7.15+0.435х1.08+0.041х0.76=7.15+0.47+0.03=7.65 
ав =7.49+0.435x0.95+0.041x0.59=7.49+0.41+0.02 = 7.92 
а в =8.00+0.435x0.79+0.041x0.41=8.00+0.34+0.02=8.36 

Теперь интерполируемъ искомое значение а по 11: 

3984 „ _ „ 0.975X112 
8080 
4096 

8192 
8080 

3984 112 "4096 ' х ~ 6X4096 =0.004 

Составляемъ разности 

Искомый разм^ръ трубы а во второмъ прибли
жении будетъ 

а = 7.65 + 0.975 X 0.27 = 7.65 + 0.26 = 7.91 см. 

и следовательно другой стороны «а = 23.73 см. 
Найдемъ ошибку, которую дало первое прибли-

жеше по отношенш ко второму; имъемъ 

8.00 — 7.91 
7.91 ХЮО = Т 9 Т = ~ 1 0 / о . 

Такимъ образомъ видимъ, что и въ этой задаче 
вполне свободно можно было ограничиться первымъ 
приближешемъ. 

Для решешя задачи во второмъ приближена* по 
дтграмме имеемъ: 

1) 1 = р = Ц.50 
2!= 3.32 и 8080 = 3.32 X 3.907 = 13.00 



По этимъ значешямъ рх и ^ иаходимъ по Д1а-
граммъ 

« = 7.90 см. 

Покажемъ теперь на численномъ примере, какъ 
можетъ быть ръшена при помощи нашего метода 
более сложная задача, относящаяся, собственно го
воря, къ болъе трудному вопросу, совершенно здесь 
не затронутому, а именно къ расчету сетей трубо-
проводовъ. 

Задача 3. Данъ разветвленный трубопроводъ круг. 
лаго сечешя, схематически изображенный на фиг. 3; 
длины отдельныхъ участковъ этого трубопровода 
1,0=14.3 м., А =10.5 м. и Х, = 20.0 м. 

Часовой расходъ воздуха долженъ составить: для 
магистрали <̂ 0 = 2400 куб. мтр., для перваго отростка 
^ = 600 куб. мтр. и для второго отростка ^>2=1800 
куб. мтр. при напоре у начала магистрали Д, = 50 м/м. 
вод. ст. и при условш, что отростки заканчиваются 
расходящимися конусами въ 30°. 

Определить дiaмeтpы магистрали <10 и отростковъ 
<•/, и <1., такъ, чтобы весъ всего трубопровода былъ 
наименьшш? 
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Въ вопросе задачи поставлено дополнительное 
условие минимума въса всего трубопровода; безъ этого 
услов1я или какого нибудь иного дополнительнаго 
услов1я задача остается неопределенной, такъ какъ 
въ ней есть одна лишняя неизвестная величина, а 
именно напоръ у разветвления Нх, который является 
четвертой неизвестной, а уравненш мы можемъ на
писать только три. 

Безъ дополнительнаго услов1я задача, следова
тельно, можетъ иметь сколько угодно решенш. 

Услов1е минимума веса всего трубопровода при 
одинаковой толшине стенокъ трубъ, что обыкновенно 
и бываетъ, сводится къ тому, чтобы выражеше id X L 
было минимальнымъ. 

Задача эта должна быть решена въ двухъ при-
ближешяхъ, такъ какъ въ первомъ приближенш мы 
не въ состоян1и напередъ учесть коэффищентовъ со-
противленш Карно Борда при разветвленш трубопро
вода: эти коэффищенты для перваго приближешя 
положимъ равными нулю. 

При помощи нашей д1аграммы эта сложная за
дача решается очень просто и сравнительно быстро. 

Найдемъ диаметры трубъ dn, d1 и d 2 въ предполо-
женш различныхъ напоровъ у разветвлешя Ни а 
именно, положивъ последовательно эту величину 
равной 40, 30, 20 и 10 м/м. вод. ст. 

Все величины, необходимыя для нахождешя этихъ 
д!аметровъ въ первомъ и второмъ приближешяхъ 
равно, какъ и найденные по д1аграмме Д1аметры по-
мещаемъ въ одной таблице: 



37 

M а г и с г p a л ь. 1 - ы it o i p о с T о к ъ. 2 - о tl о т p 0 С T (1 к ъ. 

Uu = 2400 м:! 
; L 0 = 14.3 м. 0 1 = 600 m . 3 L , = 10.5 m . Q,= 1500 m L j =* 20.0 м. 

40 30 20 Ii) 40 30 20 
1 

'" 1 
40 30 20 10 

= тхю 4 ."17.60 2s. SO 19.20 14.40 0.90 1 .20 1.30 3.60 8.10 10.50 16.20 32.401 

i R 1 Оо 1 .00 1.00 1 00 1.73 1.73 1.73 1 .73 1.73 1.73 1.73 1.73| 

47.50 23. SO 15.80 11.90 1.23 1 .71 2.56 5.13 11.50 15.40 23.10 46.10! 
VC1 ! 

s ; В 136.00 63.00 45.30 34.00 1.56 2.03 3.11 6.23 26.80 35.70 53.50 107. оо; 

Г p 5,56 4.57 3 93 3.57 0.36 0.77 1.36 2.36 3.52 3.94 4.53 5.52-

s q 
! 1 

7.07 6.09 5.50 5.03 0.64 1.06 1.64 2.64 4.75 5.15 5.73 6.74' 
T .1 

i 
3.09 2 65 2.41 2.26 1.27 1.35 1.48 1.72 2.20 2.34 2.57 3.02! 

U m i p. 0.97 0.33 0.76 0.71 0.40 0.42 0.46 0.54 0.69 0.74 0.81 0.95 

и мгр. сек. 8 90 12.10 14.60 16.60 13.20 11.60 9.70 7.20 13.10 11.60 9.60 7.00' 

i ?, X lo 4 3S 33 33 33 43 43 43 43 33 38 38 39 

Ii и — — — — 1.43 0.96 0.66 0.43 1.47 0 96 0.66 0.42 

с—Борда и. 00 0.00 0.00 0.00 0.12 0.05 0.56 1.97 0.12 0 05 0.56 2.10 

R,=R+; 1.00 1.00 1.00 1.00 1 35 1.73 2.29 3.70 1 85 1.78 2.29 3.33; 

Л Р 0.00 0.00 0.00 0 00 -f.0.10 +0.04 +0.40+1.10 +0.10 4-0.04+0.40 +1.14 

д —0.40 —0.40:—0.40Í-0.40 
1 i 

—0.22 -0.22 _0 22+0.22 —0.40 —0 40 —0.40 -0.36 

5.56 1 • 
4.57i 3 93Í  3.57 

] i 

0.46 0.81 1.76 3 46 3.62 3.93 4.93 6.66 

CL 
= ; q 

6.67 5.68! 5.10 4.63 0.42 0.84=1 1 12 2.42 4.35 •4.75 5.33 6.38 

А ; d 3 00 
¡ 

2.56j 2.34 2.20 1.26 1 31 1.5Э 1.94 2.1б! 2 23 2.60 3.34 

Въ этой таблице всъ Д1аметры трубъ получены 
въ дециметрахъ. 
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Значешя показателей р и ч для второго прибли-
жежя найдены путемъ поправокъ Ар и Дд. 

Эти поправки, какъ легко сообразить изъ основ-
ныхъ выраженш для р и % вычисляются по сльдую-
щимъ простымъ формуламъ: 

Ар = 3.32 1г/ 77 

Д-2 = 3.32 Ь, ' г

 5 0 ^ 

Эти формулы полезно имъть въ виду для ръшешя 
задачъ во второмъ приближенш при помощи д1аграммы. 

Опредъливъ теперь д!аметры трубъ, составимъ для 
каждаго значешя Ну сумму 2'? X Ь. 

¿ 0 X ¿ 0 </, х и Аг X и 

40 42.9 13.2 43.2 99.3 ! 

30 36.6 13.8 45.6 96 0 

! 20 33.4 15.8 52.0 101.2 

! 10 31.4 20.4 66.8 118.6 

Изъ этой таблицы видимъ, что услов1е минимума 
веса выполняется при значенш Я х около 30 м/м. 

Для бол^е правильнаго определешя величины Нг, 
соответствующей минимуму веса, построимъ вспомога
тельную д1аграмму, изображенную на фиг. 4, значенш 
1<1хЬ и попутно значенш г/0, Лх и <1, для различныхъ 
значенш Д . 
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сйоо> 

Нг^0.2 за* г о : т 
Фиг. 4. 

Изъ д1аграммы фиг. 4 видимъ, что значешемъ Ни 

соотвътствующимъ минимуму веса, можно считать 
30 м м. 

Следовательно искомые д!аметры трубъ будутъ: 

с?0 = 256 м'м. 
йг = 131 м/м. 
г?2 = 228 м/м. 

Такимъ образомъ поставленная выше задача ре
шена. 

Сравнивая величины X Ь, характеризующаяЪесъ 
трубопровода, мы видимъ, что, если бы напоръ~ :'#, 
былъ взятъ равнымъ 10 м/м. вместо 30 м/м., мы 
получили бы трубопроводъ тяжелее на 

118.6—96.0 
96.0 100 = ~ 23' 

Изъ этого- сравнешя видно, насколько целесо
образно вводить въ услов1е расчетовъ трубопроводовъ 
судовой вентилящи требоваше минимума веса. 



40 

Покажемъ теперь еще на нъкоторыхъ примърахъ, 
какимъ образомъ можно использовать уравнеше вида 
(8) для ръшен'1я другихъ задачъ, могущихъ часто 
иметь мъсто при расчетахъ судовой вентилящи. 

Задача 4. Вентиляторъ съ часовой подачей ^=3000 
куб. мтр. и давлешемъ / / = 100 м/м. долженъ пода
вать указанное количество воздуха по трубопроводу 
круглаго съчешя, схематически изображенному на 
фиг, 5, заданнаго д1аметра d = 300 м/м. и длины 
L = 15.0 мтр. 

Опредълить. какую насадку нужно имъть на конце 
трубопровода, чтобы услов1я задачи были выполнены? 

^ - r . PimeHie предлагаемой 
jwCi=2d задачи, очевидно, сво

дится къ отыскашю ве-
I личины коэффициента мъ-

стныхъ сопротивленш И, 
или иначе говоря, коэф-
фищента А уравнешя (8). 

Фиг. 5. 
Находимъ сперва ве

личину коэффищента Л. Для этого вычисляемъ 
</ зооо-

т = 77= W = 9 0 0 0 0 

Опредъляемъ далъе скорость течен'1я воздуха по 
Tpy6t; имеемъ 

„ „ Q 3 535 X3000 
/• = 3.535^ = —~9СЮ = 11-8 мтр./сек. 

При этой скорости и периметре сЪчешя трубы 
С = 0.94 мтр., по таблице I приложешя находимъ 

Р 1 = 3 7 Х Ю - 4 

Предполагая д!аметръ трубы d выраженнымъ въ 
дециметрахъ и вводя исправленный коэффищентъ 
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трешя, вычислимъ величину коэффищента II; полу-
чимъ 

В=1.647 Г/.Х0.74ХЮ- : ,=1.647X0 9X0.74X15=16.4. 

Следовательно величина коэффищента А будетъ: 

( <¡ :'—B 243.0— 16.4 226.6 
.1 = . = 74 ч 

'/ — 3.0 - 3.0 
Далее имеемъ 

Л = О 824 27? = 75.5, откуда находимъ интересую
щую насъ величину / ' 

75 5 
/ ; = 0 8 2 4 ^ 9 ^ 1 0 1 0 

Таковъ долженъ быть коэффищентъ U местныхъ 
сопротивленш. чтобы удовлетворить требуемому уста
новившемуся движенш воздуха. 

Въ разсматриваемомъ трубопроводе коэффищентъ 
местныхъ сопротивленш составляетъ всего величину 
/?х = 1.20 (скорость и отводъ). 

Следовательно, коэффищентъ сопротивлешя на
садки долженъ быть 

= = /? — /?, = 10.10- 1.20 = 8.90 

По таблице VII приложешя находимъ подходящую 
насадку съ сопротивлешемъ i = 8.70, для которой 

/Л = 0.61 г /= 0.61 X 300 = - 183 м/м. 

причемъ длина насадки будетъ равна 300 м/м. 
Очевидно, что вместо насадки, мы могли бы для 
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получежя нужной намъ величины В поставить на 
конецъ трубы д!афрагму (табл. V). 

Задача 5. Дано отвътвлеже отъ магистральнаго 
трубопровода, схематически изображенное на фиг. 6; 

съчеже этого отвътвлежя 
квадратъ со стороной а = 200 
м м. при длинъ его Х = 12.0 
мтр. 

Определить, какое дав-
леже Л должно быть у на
чала отвътвлежя, чтобы по 
нему протекало въ часъ ко
личество воздуха ф = 1700 
куб. метр.? 

Ръшеже задачи сводится 
къ опредъленш величины Г. 

Составимъ таблицу мъ-
стныхъ сопротивлений. Фпг. 6. 

] их- Название потерь п сопротивлении. Значения ;. 

; 1 Скорость . . . . 1.00 

! 2 0.51 

. 3 2 угловыхъ колена въ 90'' . . 2.20 

4 1 отводъ въ 90° 0=1.5 '«) 0.20 

: 5 Выходъ въ атмосферу . . . . • 1.00 1 

4.91 



Опредълимъ теперь скорость теченш воздуха по 
отвътвлешю: имеемъ 

Q 2.78 X 1700 
г; = 2.780—> = щ = 11.8 мтр./сек. 

При этой скорости и периметре съчен1я O T B Í T -

влен!я Z7 = 0.8 мтр., по таблице I приложешя нахо-
димъ 

р х = 3 8 Х 10-* 

Предполагая размъръ а стороны квадрата выра-
женнымъ въ сантиметрахъ и вводя исправленный 
коэффищентъ трешя, мы можемъ для разсматривае-
маго случая написать уравнеше (8) въ такомъ видъ: 

illa , и -4- 1 \ 
а" = 0.508 Т[-^-+ 0.76 - J - £ j = 

= 0.508 Т (ñrt + 1.52 L ) 

Определяя отсюда величину 1 и делая числовыя 
подстановки для величинъ ч, Е и L, получимъ 

аь 32 X Ю 5 

0.508 (Еа + 1.52 L) ~ 0.508 (4.91X20+1.52 X12) _ 

32 X Ю 5 

0.508 X 116.4 54200 

Зная величину Г, легко получаемъ искомый на-
поръ II. имъемъ 

1700'-' 
Я = Т = 54200 = ~ 5 3 М / М - 3 0 Д - С Т -

Предложенныя вниманш читателя последшя две 
задачи, конечно, могли бы быть решены, исходя изъ 
обычнаго вида уравнешя движешя жидкостей по тру-
бамъ, написаннаго нами въ начале книги подъ обо-
значетемъ (1'). 
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Мы отказались отъ этого способа ръшеьпя, пола
гая, что въ техническихъ расчетахъ, подобныхъ ра-
счетамъ трудопроводовъ, желательно по возможности 
везде пользоваться одними и тьми же приемами. 

Въ заключеше скажемъ, что изъ разобранныхъ 
выше примъровъ видно, что въ большинстве задачъ 
можно для целей практики довольствоваться пер-
вымъ приближешемъ решешя и, что второе прибли-
жеше следуетъ находить только въ техъ случаяхъ, 
когда ожидается чрезмерно большая разница между 
решешями того и другого приближений (/'5°/ 0) или 
же, когда первое приближеше дастъ размеры трубъ 
заведомо меныше, нежели второе. 

Въ последнемъ случае второе приближеше яв
ляется необходимымъ въ связи съ требовашемъ, чтобы 
отдельныя количества воздуха, подаваемыя трубопро
водами въ различныя помещешя, не были нигде 
менее напередъ заданныхъ величинъ. 

Нужно полагать, что число случаевъ, требующихъ 
второго приближения р е ш е т я , будетъ ограничено. 

Если бы этого и не было, мы видели, насколько 
легко и быстро можно получить при помощи нашего 
метода решение во второмъ приближенш, дающемъ 
точность, уже превосходящую практически потребную. 

С.-Петербургъ. 
» мая 14 г. 

В. Поздюнинъ. 



П Р И Л 0 Ж Е Н 1 Е . 

Вспомогательный формулы и таблицы для 
раечетовъ судовой вентидящи. 

Къ кншп, В. Поздюнина „Ноты методъ расчета шруоопроеодовъ*. 



I. Вспомогательный формулы. 

О б о з н а ч е н ! я. 

*у—количество воздуха въ куб. мтр. въ часъ. 
//—избытокъ напора въ м. м. вод. столба. 

при температуре воздуха t—(f С. 
V—скорость течешя воздуха въ мтр. въ сек. 

, й и 1)—д!аметръ трубъ и отверстш въ метри-
_ ) ческихъ мърахъ. 

\й— меньшая сторона прямоугольнаго съчешя 
1 трубъ и отверстш въ метрическихъ мърахъ. 

— отношеше сторонъ прямоугольнаго съчешя, 
причемъ )гу\. 

и—длина периметра съчешя трубъ въ мтр. 
В-—длина трубъ въ мтр. 
,о — коэффищентъ трешя при движенш воздуха 

по металлическимъ трубамъ. 
//—сумма коэффищентовъ мъстныхъ сопротивленш 

(включая потерю на скорость=1.оо) 
Л и В—коэффициенты уравнешя : У — Л.г-*-В. 

Формулы. 

Для трубъ круглаго с1.чен1я. Для трубъ прямоугольнаго 
съчетя. 

I ^ 3-535 | , 
О V - 2.730 - Ц 1 > на- 1 

',• д въ см. '> а въ см. 

II 

III 17 = -.7 въ мтр. Г =- 2 (и -4- Г) а въ мтр. 
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Для трубъ круг.заго с!;чен1я. Для труОъ прямоугольнаго 
съчевдя. 

IV И Г=-Г/ 

V А = 0.824 Т11 для см. 

А = 0.М24 ТВ X 1*1 для дцм. 

А = 0.824 X I*1 для мтр. 

Л — 0.508 —- . . для сл. п-

тн -* \ 
Л — 0.508 —5- X Ю для дцм. 

ТВ ~8 

А = 0.508 —тг X Ю для мтр. //-

; VI 1* = 1.647 77, для см. 

11 = 1.647 УХ х 1" ДЛЯ дцм. 

—10 
В = 1.647 ТЪ X Ю для мтр. 

^ -4- 1 ^ 
/; = 0.о0? —^-77, для см. 

/ ¿ 4 - 1 ~ ~' 
7.'=0.505— -̂ • Г/ .ХЮ для дцм. 

»4-1 ~ 1 0 

Ь'=(.).503-4Г ТЪ X 10 для мтр. 

' VII р = 3.32 1д А ;^р = 3.32 / 9 Щ-

, = 3.32 1ц Х;&<г= 3.32 *9 ! 

Проч1я формулы, въ которыхъ можетъ встретиться 
надобность при расчетахъ судовой вентилящи, будутъ 
помещены при соответствующихъ таблицахъ. 
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П. Вспомогательный таблицы. 

Коэффициенты трежя Р Х Ю 4 при движенш 
воздуха по металлическимъ трубамъ . табл. I 

Коэффициенты сопротивлешя колънъ и 
отводовъ табл. II 

Коэффищенты сопротивлешя при внезап-
ныхъ измънешяхъ скоростей . . . . табл. III 

Коэффищенты сопротивлешя переходныхъ 
конусовъ отъ одного съчешя трубо
провода къ другому табл. IV 

I. Коеффищенты сопротивлемя выходу воздуха 

въ атмосферу: 

Л. Насадки и отверспйя на концахъ трубъ. 

Коэффищенты сопротивлешя д1афрагмъ . . табл. V 
Коэффищенты сопротивлешя коническихъ 

расходящихся насадокъ табл. VI 
Коэффищенты сопротивлешя коническихъ 

. сходящихся насадокъ табл. VII 

В. Насадки и отверстия на стгънкахъ трубъ и болыиихъ 
резервуаров*. 

Коэффищенты сопротивлешя отверстш и 
цилиндрическихъ насадокъ . . . . табл. VIII 

Коэффищенты сопротивления коническихъ 
расходящихся насадокъ табл. IX 

Коэффищенты сопротивлешя коническихъ 
сходящихся насадокъ табл. X 

4 
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II. Коэффиц(енты сопротивлешя входу воздуха 

въ трубы и отвьтвлеш табл. XI 

Коэффищенты сопротивлешя сътокъ, ръше-
токъ и броневыхъ колосниковъ . . табл. XII 

Переводъ скоростей воздуха въ напоры и 
обратно табл. XIII 

Поправочные множители А' напоровъ Н, 
скоростей г и коэффищентовъ А и Б 
для разныхъ температуръ воздуха въ 
градусахъ Цельз1я табл. XIV 

Четырехзначные Бригговы логариемы табл. X V 
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Т А Б Л И Ц А I. 

Коэффициенты трешя р х Ю 4 при движеши воздуха по металли-

ческимъ трубамъ 

2 " П е р и м е т р ы с ъ ч е н 1 я т р у б ъ и в ъ м е т р а х ъ. 

С
ко

ро
ст

и 
V 

въ
 м

тр
./с

рк
. 

а 3 
О ^ 

а 
0.1 0.2 0 3 0 4 0.5 0.6 0.7 0.3 0.9 1.0 1.1 С

ко
ро

ст
и 

V 
въ

 м
тр

./с
рк

. 

1 
о 
3 
-1 
5 

173 
119 
101 
92 
86 

ИЗ 
80 
69 
64 
61 

92 
67 
59 
55 
52 

ь2 
61 
54 
50 
43 

76 
57 
51 
47 
45 

72 
54 
43 
45 
44 

09 
53 
47 
44 
42 

67 
51 
46 
43 
42 

65 
50 
45 
42 
41 

04 
49 
44 
42 
40 

03 
49 
44 
41 
40 

1 : 

о 
3 
4 
5 

6 
7 
3 
9 

10 

33 
30 
78 
77 
76 

59 
57 
56 
55 
54 

50 
49 
48 
48 
47 

47 
45 
45 
44 
44 

44 
43 
42 
42 
42 

43 
42 
41 
40 
40 

41 
41 
40 
39 
39 

40 
40 
39 
39 
33 

40 
39 
33 
33 
38 

39 
39 
33 
33 
37 

39 
33 
38 
37 
37 

6 1 

8 
9 

10 : 

11 
12 
13 
и 
15 

75 
74 
73 
72 
72 

54 
53 
53 
52 
52 

47 
46 
46 
46 
46 

43 
43 
43 
42 
42 

41 
41 
41 
40 
40 

40 
40 
39 
39 
39 

39 
39 
38 
38 
38 

33 
33 
38 
37 
37 

37 
37 
37 
37 
37 

37 
37 
37 
36 
36 

37 
37 
37 
36 
36 

11 ! 
12 ; 
13 ! 
14 ! 
15 \ 

10 
17 
18 
19 
20 

71 
71 
71 
70 
70 

52 
52 
51 
51 
51 

45 
45 

1-
4о 
45 

42 
42 
42 
42 
42 

40 
40 
40 
40 
40 

39 
39 
33 
38 
38 

33 
33 
38 
38 
37 

37 
37 
37 
37 
37 

37 
36 
36 
36 
36 

30 
36 
36 
36 
36 

36 
36 
36 
36 
36 

16 
17 
18 
19 
20 

21 
22 
23 
24 
25 

70 
69 
69 
09 
69 

51 
51 
50 
50 
50 

44 
44 
44 
44 
44 

41 
41 
41 
41 
41 

39 
39 
39 
39 
39 

38 
38 
38 
38 
38 

37 
37 
37 
37 
37 

37 
36 
36 
36 
36 

36 
36 
36 
36 
36 

36 
36 
36 
35 
35 

35 
35 
35 
35 
35 

21 
22 
23 
24 
25 

26 
27 
28 
29 
30 

69 
69 
68 
68 
68 

50 
50 
50 
50 
50 

! ; ! 
44 ; 41 : 39 1 38 
44 ! 41 5 39 1 33 
44 1 41 39 > 33 
44 41 39 : 33 
44 : 41 39 38 

37 
37 
37 
37 
37 

30 
36 
36 
36 
36 

30 
36 
36 
36 
36 

35 
35 
35 
35 
35 

35 
35 
35 
35 
35 

26 | 
°7 > 
28 ' 
2(4 : 
.40 : 

Г 
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1 . 1 ^ / 7 ^ 2 . 1 

П е р и м е т р ы с 4 ч е в 1 я т р у б ъ Г / в ъ м е т р а х ъ. й » 

Г Г 
- е 

О Е 
1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 | 2.0 2.1 

й » 

Г Г 
- е 

1 
2 
3 
4 
5 
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Я 
41 
40 

62 
43 
43 
41 
39 

62 
48 
43 
41 
39 

61 
47 
43 
41 
39 

60 
47 
43 
40 
39 

60 
47 
42 
40 
39 

59 
46 
42 
40 
39 

59 
46 
42 
40 
38 

59 
46 
42 
40 
38 

58 
46 
42 
39 
38 

58 
46 
41 
39 
38 

1 
2 
3 
4 
5 

6 
4 
N 
9 

10 

39 
38 
38 
37 
37 

39 
38 
37 
37 
37 

39 
38 
37 
37 
37 

38 
38 
37 
37 
37 

38 
38 
37 
37 
36 

38 
37 
37 
36 
36 

38 
37 
37 
36 
36 

38 
37 
36 
36 
36 

37 
37 
36 
33 
36 

37 
37 
36 
36 
36 

37 
37 
36 
36 
36 

6 
7 
8 
9 

10 

11 
12 
13 
14 
15 

3/ 
37 
37 
36 
36 

37 
36 
36 
36 
36 

37 
36 
36 
36 
36 

36 
36 
36 
36 
36 

36 
36 
36 
36 
35 

1 
36 ! 36 
36 ; 35 
36 ! 35 
35 : 35 
35 35 

36 
35 
35 
35 
35 

36 
35 
35 
35 
35 

35 
35 
35 
35 
35 

35 
35 
35 
35 
35 

11 
12 
13 
14 
15 

16 
17 
18 
19 
20 

36 
36 
36 
36 
36 

36 
36 
36 
35 
35 

36 
36 
36 
35 
35 

35 
35 
35 
35 
35 

35 
35 
35 
35 
35 

35 
35 
35 
35 
35 

35 
35 
35 
35 
35 

35 
35 
35 
35 
35 

35 
35 
35 
34 
34 

35 
35 
35 
34 
34 

35 
34 
34 
34 
34 

16 
17 
18 
19 
20 

; 21 
•>•> 
23 

1 24 
! 25 

35 
35 
35 
35 
35 

35 
35 
35 
35 
35 

35 
35 
35 
35 
35 

35 
35 
34 
34 
34 

34 
34 
34 
34 
34 

34 
34 
34 
34 
34 

34 
34 
34 
34 
34 

34 
34 
34 
34 
34 

34 
34 
34 
34 
34 

34 
34 
34 
34 
34 

34 
34 
34 
34 
34 

21 
• » 
23 
24 
25' 

: 26 
; 27 
! 28 

29 
30 

35 
35 
35 
35 
35 

35 
35 
35 
35 
35 

35 
35 
34 
34 
34 

34 
34 
34 
34 
34 

34 
34 
34 
34 
34 

34 
34 
34 
34 
34 

34 
34 
34 
34 
34 

34 
34 
34 
34 
34 

34 
34 
34 
34 
34 

34 
34 
33 
33 
33 

34 
3» 
33 
33 
33 

26 
27 
28 
29 
30 

Коэффициенты трешя вычислены по формуле ^ я с Ь е Г я 

Р Х 1 0 . = 30 .90 + 2 0 ' - , 0 + ^ + « 1 1 8 , г « * 

г—скорость течения воздуха въ мтр. въ сек. и 
«—периметръ съчешя трубы въ мтр. 



Т А Б Л И Ц А П . 

Коэффициенты сопротивлежя кольнъ и отводовъ. 

Напменовашя и эскпзы кодънъ 
и отводовъ. 

Различные частные случаи. 

I. Угловыя колъна подъ 90 :. 

1) 
4 

I С1 

2) 

a) Для круглыхъ и квадратныхъ 
трубъ 

b) Для трубъ прямоугодьнаго съ-
чешя: 

1) Изгибъ въ плоскости меньшей 
стороны а . . 

2) Изгибъ въ плоскости большей 
стороны па 

II. Двойныя угловыя колЪна 
подъ 90°. 

Для произвопьнаго взаимнаго рас-
положешя для одною колт>на для 
разныхъ г: 

0 < г < 3 а 

З о < г < 5 а 

5 а < г < 3 а 

8 о < г < ^ о 

Для трубъ круглаго и прямоуголь-
наго съчетй 

III. Угловыя колъна подъ 135°. 

*) Значетя £1 брать для случая I—угловыя кол*на подъ 901 
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Наименовашя и эскизы колтшъ 
и отводовъ. 

Различные частные случаи. 
ш . 

со в 

IV. Отводы въ 90°. Для произвольныхъ сЬчешй и вза-
имнаго расположешя для одною 
отвода для разныхъ г : 

0.25 

' г ) } х < < 2 х 

2 х < г < 4 х 

0.20 

0.15 

0.12 

0.07 

6 1 < Г < Х 0.00 

V. Отводы въ 135°. Для трубъ круглаго и прямоуголь-
наго сЪчевдй для одного отвода 

для г < 3 ж 0.15 

\ VI. Обходные отводы. Для трубъ произвольнаго ст>чеи1я 
для одного отвода для разныхъ г : 

! V 
• 

О <г<Г 3.7- . . 

3 х: < г <г 3 ,г . 

0.40 

0.25 

0.10 1 "* \2 
8 е < > < 1 2 . г 

0.40 

0.25 

0.10 

1 2 * < г < с с 0.00 

Для произвольнаго числа колънъ или отводовъ данныя величины = слъдуетъ 
складывать. 
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Т А Б Л II Ц А III . 

Коэффициенты сопротивления при внезапныхъ изм^ешяхъ 

скоростей. 

(Потери Карно-Борда). 

I i 1 2 3 4 6 8 9 

0.1 -".5" 65.00 53.50! 44.40 37.40! 31.S01 27А0\ 23.50 20.5D 1з.00| 
0.2 15.80! 13.90 12.40; 11.10 9.90 8.88 8.00; 7.23 6.53 5.951 
0.3 5.41 4.95 4.51 4.13 3.81 3.51: 3.24! з , 0 о 2 77 2. 5s 
0.4 2.41 2.24 2.10 1 97 1.84 1.73 1.63! 1.54 1.45 1.3.5! 
0.5 1.23; 1.21 1.15 1.09 1.03 0.98 0.93' О л * 0.83 0.791 
0.6 0.75! 0.71 0.63 0.65 0.62' 0.59 0.56: 0 , 0.51 0.48) 
0.7 0.46! 0.44 0.42 0.40 0.3S; 0.36 0 34; 0.33 0.31 0.29 
0.S 0.28 : 0.26 0.25 0.23 0.21 020 0.191 0.17 0.16 0.14, 
0.9 0.13 0.12 0.10 0.09 0.OS 0.07 0.05 0.04 0.02 О.'И1 

). 
о 
3. 
4. 
5. 
6. 
1. 
Я. 
9. 

0.00 
0.20 
0.30 
0.36 
0.39 
0.42 
0.43 
0.44 
0.45 

о.оЗ 
0.22 
0.31 
0.36 
0.39 
0.42 
0.43 
0 45 
0.46 

о.05 
0.23 
0.31 
0.36 
0.40 
0.42 
0.43 
0.45 
0.46 

0.08 
0.24 
0.32 
0.37 
0.40 
0.42 
0.44 
0.45 
0.46 

0 10 
0.25 
0.33 
0.37 
0.40 
0.42 
0.44 
0.45 
0.46 

0.12 
0.26 
0.33 
0.37 
0.40 
0.42 
0 44 
0.45 
0.46 

0 14 
0.27 
0.34 
0 38 
0.41 
0.43 
0.44 
0.45 
0.46 

0.16 
0.28 
0.34 
0.38 
0.41 
0.43 
0.44 
0.45 
0.46 

0.17 
0.29 
0 35 
0.39 
0.41 
0.43 
0.44 
0.45 
0.46 

0.19! 
0.2* 
0.35 
0.39, 
0.411 
0.431 
0.44 
0.45: 
о. 4б| 

Bet коэффищенты таблицы даны для отношешй 
последующей скорости i\ къ предыдущей г0 и вели
чины этихъ коэффищентовъ всегда относятся къ по
слъдующей скорости (\. 

Потери Кар но - Борда существуютъ всякш разъ, 
какъ происходитъ внезапное измънеше скорости и, 
следовательно, онъ должны учитываться; 

1) при явныхъ измънешяхъ сьченш трубопроводовъ 
2) при неявныхъ измънешяхъ этихъ съченш, какъ-

то: при узлахъ развътвленш, отвътвлетй и т. д. 
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Т А Б Л И Ц А 1Л". 

Коэффищенты сопротивлешя переходныхъ конусовъ отъ 
одного сьчешя трубопровода къ другому. 

(Для круглыхъ трубъ) 

1 л 5 

J 1. 

'¿1 

Сходяпцеся |Расх()дящ1Р-' 
конуса. ся конуса. | 

СходящДеея 
конуса. 

РаеходящДе-] 
ся конуса. 

?1 

7° 0.16 0.22 50° 0.31 0.91 | 
10° 0.16 0.46 55° 0.31 0.91 ! 
10° 0.18 0.54 (¡0° 0.32 0.91 : 
211° 0.20 0.60 65° 0.33 0.91 1 

20° 0.22 0.67 70° 0.34 0.91 : 
:ю° 0.24 0.73 (5° 0 34 0.91 ! 
35° 0.26 0.70 30° 0.35 0.91 ; 
40° 0.28 0.84 85° 0.36 0.91 : 
4.">° 0.30 0.88 

Коэффищенты 51 и Ь слъдуетъ всегда относить 
къ участку трубопровода съ большей скоростью, т.-е. 
къ меньшему съченш этого трубопровода. 

Коэффищенты §1 и 1а учитываютъ: 
1) измънеше скорости, 
2) треше. 

Выборъ угла растворешя 
сообразовать съ длиной этихъ 
ствуясь формулой: 

Коэффищенты & и Ъ имъютъ мъсто для конусовъ дли
ной Ъ^ё; выышй предълъ длины безразличенъ. 

конусовъ а слъдуетъ 
конусовъ Ь, руковод-
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Коэффищенты сопротивления выходу воздуха въ 
атмосферу. 

А, Насадки и отверстгя на коннахъ трубъ. 

Т А Б Л II Ц А V . 

Коэффищенты сопрогивлешя д^афрагмъ. 

(Для круглыхъ трубъ). 

Значешя 5. 

0 1 2 ' 3 
1 

4 5 6 | 7 3 9 { 

0.4 90.0 77.5 67.7 61.2 55.5 51.0 47.5 44.0 41.0 38.1 
0.5 35.5 33.1 30.8 28.6 26.7 24.8 23.0 21.5 19.7 18.5 
0.6 17.0 15.7 14.5 13.4 12.4 11.5 10.6 10.0 9.2 8.6 
0.7 8.0 7.4 6.8 6.4 5.9 5 5 5.1 4.7 4.4 4.1 
0.8 3.3 3.5 3.3 3.1 2.8 2.6 2.4 2.3 2.2 2.1 
0.9 2.0 1.8 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3 1.2 1.1 1.1 
1.0 1.0 

Коэффициенты сопротивлешя $ относятся къ ско
рости воздуха V въ самой трубе и учитываютъ: 

1) внезапное измънеше скорости, 
2) выходъ воздуха зъ атмосферу. 

Частный случай. При (1 = 1) коэффищентъ сопроти-
влешя £ = ьоо; этотъ случай распространяется на 
трубы съ произвольнымъ поперечнымъ съчешемъ и 
можетъ быть формулированъ такъ: 

Коэффиц|'ентъ сопротивлешя выходу воздуха въ атмо

сферу черезъ трубу всегда равенъ ьоо . 
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Т А Б Л И Ц А V I . 

Коэффициенты сопротивлетя коническихъ расходящихся 
насадокъ. 

(Для круглыхъ трубъ), 

}, \ ^ - - ^ : ^ \ Ф 
V • 1 С ! 

от е а° 7С s " - 1 

7° 0.22 30° 0.73 55 е 0.91 

10° 0.46 35° 0.79 60° 0.91 

15° 0.54 40° 0.84 65° 0.91 

20° 0.60 45° 0.38 70° 0.91 

' 25 е 0.67 50° 0.91 75° 0.91 

B e i коэффициенты сопротивлешя § относятся къ 
скорости v—въ самой трубъ и учитываютъ: 

1) измънеше скорости, 
2) TpeHie, 
3) выходъ воздуха въ атмосферу. 

Коэффищенты \ имъютъ мъсто для насадокъ 
длиной i 7 i ; высшш предълъ длины насадокъ без-
различенъ. 



Т А Б Л И Ц А V I L 

Коэффициенты сопротивлен!я коничеснихъ сходящихся на-
садонъ. 

(Для круглыхъ трубъ). 

Значешя £ для L = D. 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

0.4 52.2 46.7 41.5 37.5 31.5 27.0 23.7 21.5 19.7 18.3 

0.5 17.3 16.4 15.5 14.7 13.9 13.1 12.3 11.6 10.9 10.1 

0.6 9.5 8.7 8.2 7.6 7.1 6.6 6.2 5.8 5.4 5.1 

0.7 4.8 4.5 4.3 4.1 3.8 3.6 3.4 3.2 3.1 2.9 

0.8 2.8 2.6 2.5 2.3 2.2 2.1 2.0 1.9 1.8 1.7 

0.9 1.6 1.5 1.4 1.4 1.3 1.3 1.2 1.2 1.1 1.1 

1.0 1.0 

Bet коэффищенты сопротивления Е относятся къ 
скорости воздуха v въ самой трубе и учитываютъ: 

1) измънеше скорости, 
2) треше, 
3) выходъ воздуха въ атмосферу. 

Коэффищенты ; справедливы для насадокъ съ 
острыми краями. 
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В. Насадки и отверстгя на стгьнкахъ трубъ и боль-
гиихъ резервуаровъ. 

Т А Б Л И Ц А V I I I . 

Коэффищенты сопротивления отверсш и цилиндрическихъ 

насадокъ. 

1 

~? 
^ á V — 

г-~? 1 
. 1 J 

V — 
г-

d 

Назвашя составляющихъ 
сопротивлений. 

Значетя отяошешй Ъ/<1. 
Назвашя составляющихъ 

сопротивлений. 
1 

0.00 ; 0.20 
1 

0.58 0.97 2.90 СО 

1 

2 

3 

4 

Потеря аа создан^ скорости. 

Сопротивл. выходу въ атм. . 

1.37 

1.00 

0.00 

1.00 

1.37 

1.00 

0.00 

1.00 

0.66 

1.00 

0.00 

100 

Ü45 

1.00 

0.00 

1.00 

0.45 

1.00 

0.00 

1.00 

0.51 

1.00 
учиты

вать особо' 
1.00 

Общее сопротивление 6 = . . 3.37 3.37 2.65 2.45 2.45 — 

1.2© 1.29 1.22 1.19 1.19 — 

Д^аметръ отверспя или насадки d при условш 
отсутстя потери на треше определится изъ ура-
внешя (8), положивъ въ немъ коэффиидентъ> В — 0; по-
лучаемъ слъдующую формулу: 
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4 4 4 

й въ см У 0.824 ТВ = 0.951 \ Л £ п — 

4 4 

= 0.951 \ / _ ? = /• \ /Ц- где множитель к опреде

ляется изъ: Л = 0.951 \/г . этотъ множитель вычис-

ленъ въ последней строке таблицы для соответ-
ствующихъ значенш Е. 

Не следуетъ забывать, что величина Я должна 
быть въ данномъ случае, такъ называемымъ, стати-
ческимъ напоромъ. 

Практическое замЪчаше. Величина II должа быть та
кова, чтобы д!аметры й не получались более О. 75 Д 
т.-е. д1аметровъ трубъ, на которыхъ делаются отвер-
спя или насадки. 

4 
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Т А Б Л И Ц А I X . 

Коэффищенты сопротивлешя коническихъ расходящихся 

насадокъ. 

з° а° | ; 

7° 1.22 1.00 30° 4.05 1.35 i 
10° 2.56 1.20 35° 4.40 1.33 | 
15° 3.00 1.25 40° 4.67 1.40 I 
20° 3.34 1.29 45° 4.90 1.42 ! 
25° 3.72 1 32 50° 5.05 1.43 j 

Веъ коэффищенты сопротивлешя ; относятся 
къ скорости v въ съченш дополнительной насадки 
д!аметромъ В и учитываютъ решительно всъ сопро
тивлешя. 

Таблица составлена въ предположенш дополни
тельной насадки съ угломъ конусности а = 30° и 
длиной ея L1==d, для каковыхъ величинъ будемъ 
имъть 

d = 0. 65 I). 

Таблица содержитъ множители к для опредълешя 
д1аметровъ I) по формуле 

4 
I) въ смтр. = к X V — множитель к 
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опредъленъ изъ выражешя, даннаго въ объяснешяхъ 
къ таблицъ VIII, относящихся цъликомъ и къ насто
ящей таблицъ. При помощи данныхъ здъсь насадокъ 
можно уменьшать для заданныхъ Q и 7/д1аметръ вы-
ръза D въ трубъ по сравнен'по со случаемъ отверспя 
въ стънкъ трубы безъ насадки. 

Это слъдуетъ изъ сравнешя множителей к насто
ящей таблицы и таблицы V I H . 

Коэффищенты ; справедливы только для насадокъ 
съ острыми краями и длиной L.^ú. 
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Т А Б Л И Ц А X . 

Коэффициенты сопротивлеж'я ноничеснихъ сходящихся 

насадокъ. 

P L 

...4 
d 

L = 1.00 D. L = l .25 D. L = ].50 D. 

I I 
s 

0.60 7.85 1.59 8.00 1.60 8.10 1.61 i 
0.65 5.75 1.47 5.35 1.4» 6.00 1.49 
0.70 4.35 1.37 4.35 1.37 4.45 1.38 1 
0.75 3.30 1.28 3.35 1.29 3.40 1.29 ! 
0.80 2.55 1.20 2.60 1.21 2.70 1.22 

I 0.35 2.05 1.14 2.10 1.15 2.20 1.16 
j обо 1.75 1.10 1.85 1.11 1.90 1.12 

Bet коэффициенты сопротивлешя e относятся къ 
скорости v въ съченш насадки д1аметромъ I) и 
учитываютъ ptuiHTenbHO Bet сопротивлешя. 

Таблица содержитъ множители к для опред^ешя 
д1аметровъ /> по фopмyлt 

I) въ емтр. = X» П7, rat множитель к опредъленъ 
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изъ выражения, даннаго въ объяснешяхъ къ таблице 
VUI, относящихся цъликомъ и къ настоящей таблице. 
При помощи данныхъ здесь насадокъ можно уменьшать 
для заданныхъ Q и / / д1аметръ выреза I) въ трубе 
по сравнена со случаемъ отверст1я въ стенке трубы 
безъ насадки. 

Это слецуетъ изъ сравнешя множителей /.• насто
ящей таблицы и таблицы VIII. 

Коэффищенты ; справедливы только для насадокъ 
съ острыми краями. 
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Т А Б Л И Ц А X I . 

Коэффициенты сопротивлешя входу воздуха въ трубы и отвьт-

влешя. 

Эсказы различныхъ случаевъ. П о я с н е н 1 я . 
со я 

Для трубъ произвольная) съ-
2.10 

- • 

Для угла конусности ос = 7" п 
для Ь с? 0.00 

- • 

0.00 

Для ? = 10" . . . 1 

= 20° / 
I при 

— 30» • • • > 

= 50" . . . 1 

0.07 

0 0-t 

0.01 

0.13 

0.57 

L _ 

При 1. > 3 (/ 

Для большихъ ирнмоугольныхъ 

0.51 

1.00 

! 

! -v M 
t ' * 

Коэффициенты ? брать тъ же, 
что и для выходныхъ от-
верстШ согласно табл. VIII. 

Всъ коэффищенты сопротивлешя I относятся въ скорости v, 
вленвой на эсказахг. 

проста-
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Т А Б Л И Ц А XII. 

Коэффициенты сопротивлешя сътокъ, ръшетокъ и броне-

выхъ колосниковъ. 

Р— площадь трубы или канала 
¿ 1 —площадь отверстш сътки или ръшетки 
Л — полная площадь сетки или ръшетки. 

j Н а и м е н о в а н ! я. .У, '.У2 

.•>',—1 .OF 5 ,= l .oF 
j Н а и м е н о в а н ! я. .У, '.У2 

« t 

1. С-Ьтки 

пзъ тонкихъ проволокъ съ крупными 

I 
0.00 0.00 

0.50 
0 20 

1.50 
2.00 

0.75 j 
1 .00 

III. Броневые колосники. м ° ъ 
м.м. ^ * 

A A A H i "о 

I I I H I 12 
Л1 -a. . . j g ; J > . 

50 

40 

50 

0.50 

0.40 

0.30 

1.00 

о. so 

0.40 

Bet коэффищенты сопротивлешя с, ^ и Е2 относятся 
къ скорости воздуха v въ самихъ трубахъ и каналахъ. 

Въ устройствахъ судовой вентиляцш рекомен
дуется ставить сътки съ крупными кликами, чтобы 
сетки не засорялись, почему сопротивлешемъ ctтoкъ 
въ большинстве случаевъ можно пренебрегать. 
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Т А Б Л И Ц А X I I I . 

Переводъ скоростей воздуха V въ м./сек. въ напоры Я въ 

м. м. вод. столба при I = о°С и обратно. 

( 1 ^ - ^ 3 0 ) . 

м./сек. 
.3 .4 .0 

9 
10 

К) 
17 
18 
И) 
20 

21 
22 
23 
24 

2« 
27 
28 
29 
30 

0.07 
0.2«! 
0.59 
1.06 
1.65 

0.08 
0.29 
0.63 
1 11 
1 .72 

2.37, 
3.23: 
4.21 
•">.:н 
6.60' 

2.45 
3.32 
4.33 
5.45 
6.73 

0.10 
0.32 
О 68 
1.16 
1.78 

2 54 
3.4: 
4 43 
5.58 
6.85 

11 7 97! 8.10 
12 9 50! 9.65 
13 И 10' 11.30 
14 12 90; 13.10 
15 14 80! 15.00 

8.25 
9.82 

11 50 

0.11 
О 35 
0.72 
1.22 
1.85 

2.62 
3.52 
4.54 
5.70 
7.00 

40 

0.13 
0.38 
0.76 
1.28 
1.93 

2.70 
3 61 
4 65 
5 82 
7 13 

8.56 
10.001 10.20 
11.70! 11.80 

16.90: 
19.00! 

17.10 
19.20! 

21 40> 21.60! 
23 80; 24.001 
26.40: 26.60: 

13.30 13 50 
15.20 15 40 

17.30 17 50 
19.50 19 70 
21.80 22 10 
24.30 24 60 
26.90 27 20 

17.70 
20 00 
22 30 
24.80 
27.40 

29.10 29.40̂  29.60! 29.90 
31.80 32.20. 32.60! 32.80 
34.80: 35.20' 35.50! 35.80 
38.00: 38 30; 38.60: 38.90 
41.20; 41.50 41 90! 42.10 

44.50: 
48.001 
51.60! 
55.40! 
59.30 

30.20 
33.10 
36.10 
39.20 
42.50 

44.90; 45 20! 45.60' 46.00 
48.40! 48.80; 49.10! 49.50 

52.50 52.80 53.20 52.00 
55.90 
59.80 

56.20| 56.60 
60.20; 60.60 

57.00 
60.90 

I 

0.15 
0.41 
0.81 
1 .34 
2.00 

2.79 
3.71 
4.76 
5.95 
7.25 

8.72 
10.30 
12.00 
13.90 
15.80! 

0.17 
0.45 
0.85 
1.40 
2.06! 

8.86 
10.50 
12.20 
14.10 
16.00 

17.90 
20.20 
22.60 
25.10 
27.70 

18.10 
20.40 
22.80 
25.30 
28.00 

30.40 
33.40 
36.40 
39.60 
42.90 

46.30 
49.90 
53.50 
57.40 
61.30 

30.80 
33.70 
36.70 
39.90 
43.20 

0.19 
0.48 
0.90 
1.46 
2.14 

0.21 
0.52 
0.95 
1.52: 
2.221 

0.24| 
0.55| 
1.00 
1.58, 
2.30 

2.88! 
3.81' 
4.88; 
6.0?! 
7.40 

2.96: 
3.91 
5.00! 
6.20; 
I .55 

3.05 
4.01 
5.10 
6.34 
7.70! 

3.14 
4.11 
5.22 
О 46! 
7.851 

9.02 
10.60 
12.40 
14.20 

| 16.20: 

9.16: 
10.80! 
12-50] 
14.40; 
16.50! 

9.33 
11.00 
12 70 
14.60 
16.70 

18.40! 18.60! 

20.60! 20.90 
23.ОС! 
25.60| 
28.20 

23.30 
25.80 
28.60 

31.00: 
34.00! 
37.00( 
40.20! 
43.50 

46.60 47.00 
50.30 50.60 
54.00 
57.80 
61.70 

54.30 
58.10 
62.10 

31.30 
34.301 
37.30! 
40.50' 
43.90 

18.80 
21.101 

23.601 

26.10: 
28 8« 

31.61 
34.60! 
37.6Г 
40.91 
44.20! 

47.30 47.70 
51.00: 51 ЗО! 
54.Ш 55.00! 
58.50! 59 00 
62.60; 63.00 
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Т А Б Л И Ц А X I V . 

Поправочные множители К напоровъ Я, скоростей г и коэф-

фищентовъ А и в для разныхъ температурь воздуха въ 

градусахъ Цельз1я. 

ее 7ц 7Г2 «°С Я, я, к, К2 

—20° 1.079 0.964 20° 0.932 1.036 60е 0.820 1 105: 

- 1 5 ° 1.058 0 973 25° 0.917 1.045 65° 0.808 1.112 

—1(Р 1.038 0.982 30' 0.902 1.054 70° 0.796 1.120 

— 5° 1.018| 0.992 35° 0.887 1.061 75° 0.785 1.129 

0° 1.000 1.000 40° 0.873 1.070 80° 0.774 1.138 

о" 0.982 1.009 45е 0.859 1.080 85° 0.763 1.145 

10° 0.965 1.018 50° 0.846 1.088 90° 0.752 1.153' 

15° 0.948 1.027 55° .0.833 1.096 95е 0.742 ы б о ! 

Множители К, и Кг служатъ для исправлешя 
чиселъ предыдущей таблицы при температурахъ воз
духа г( отличныхъ отъ 0° С; имьемъ: 

1) для заданной скорости г при г" С напоръ Я 4 == Кх х Я 0 

2) для заданнаго напора Я при £ С скорость >\ = К\Хг0 

Множитель Е1 служить, кромъ того, для исправ-
лешя коэффищентовъ А и В; имъемъ: 

А1 = А\ х Аа и Д = А', х В0. 

Таблица составлена въ предположении сухого воз
духа и нормальнаго барометрическаго давлешя въ 
760 % . 
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Четырехзначные Бригговы логариемы. 

0 1 2 3 4 5 

0 0 0 0000 ЗОЮ 4771 6021 6990 
1 0000 0414 0792 1139 1461 1761 
2 ЗОЮ 3222 3424 3617 3802 3979 
3 4771 4914 5051 5185 5315 5441 
4 6/121 6128 6232 6335 6435 6532 
5 6990 7076 7160 7243 7324 7404 
6 7782 7853 7924 7993 8062 8129 
7 8451 Н513 8573 8633 8692 8751 
8 9031 9085 9138 9191 9243 9294 
9 9542 9590 9638 9685 9731 9777 

10 0000 0043 0086 0128 0170 0212 
11 0414 0453 0492 0531 0569 0607 
12 0792 0828 0864 0899 0934 0969 
13 1139 1173 1206 1239 1271 1303 
14 1461 1492 1523 1553 1584 1614 
15 1761 1790 1818 1847 1S75 1903 
18 2041 2068 2095 2122 2148 2175 
17 2304 2330 2355 2380 2405 2430 
18 2553 2577 2601 2625 2648 2672 
19 2788 2810 2833 2856 2878 2900 
20 ЗОЮ 3032 3054 3075 3096 3118 
21 3222 3243 3263 3284 3304 3324 
22 3424 3444 3464 3483 3502 •3522 
23 3617 3636 3655 3674 3692 3711 
24 3802 3820 3838 3856 3874 3802 
25 3979 3997 4014 4031 4048 4065 
26 4150 4166 4183 4200 4216 4232 
27 4314 4330 4346 4362 4378 4393 
28 4472 4487 4502 4518 4533 4548 
29 4624 4639 4654 4669 4683 4698 
30 4771 4786 4800 4814 4829 4843 
31 4914 4928 4942 4955 4969 4983 
32 5051 5065 5079 5092 5105 5119 
33 5185 5198 5211 5224 5237 5250 
34 5315 5328 5340 5353 5366 5378 
35 5441 5453 5465 5478 5490 5502 
36 5563 5575 5587 5599 5611 5623 
37 5682 5694 5705 5717 5729 5740 
38 5798 5S09 5821 5832 5843 5855 
39 5911 5922 5933 5944 5955 5966 
40 6021 6031 6042 6053 6064 6075 
41 612» 6138 6149 6160 6170 6180 
42 6232 6243 6253 6263 6274 6284 
43 6335 6345 6355 6365 6375 6385 
44 6435 6444 6454 6464 6474 6484 
45 6532 6542 6551 6561 6571 6580 
46 6628 6637 6646 6656 6665 6675 
47 6721 6730 6739 6749 6758 6767 
48 6812 6821 6830 6839 6848 6857 
49 6902 6911 6920 6928 6937 6946 

7782 
2041 
4150 
5563 
6628 
7482 
8195 
8808 
9345 
9823 
0253 
0645 
1004 
1335 
1644 
1931 
2201 
2455 
2695 
2923 
3139 
3345 
3541 
3729 
3909 
40S2 
4249 
4409 
4564 
4713 
4857 

6191 
6294 
6395 
6493 
6590 
6684 
6776 
6866 
6955 

8451 9031 
2304 
4314 
5682 
6721 
7559 
8261 
8865 
9395 
9868 

2553 
4472 
5798 
6812 
7634 
8325 
8921 
9445 
9912 

0294 0334 
0682 
1038 
1367 
1673 
1959 
222 7 
2480 
2718 
2945 

0719 
1072 
1399 
1703 
1987 
2253 
2504 
2742 
2967 

3160 3181 
3365 
3560 
3747 
3927 
4099 
4265 
4425 
4579 
4728 

3385 
3579 
3766 
3945 
4116 
4281 
4440 
4594 
4742 

4871 4886 

6201 
6304 
6405 
6503 
6599 
6693 
6785 
6875 
6964 

5024 
5159 
5289 
5416 
5539 
5658 
5775 
5888 
5999 
6107 
6212 
6314 
6415 
6513 
6609 
6702 
6794 
6884 
6972 
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N 0 1 2 3 4 5 6 7 3 9 

50 6990 6993 7007 7016 7024 7033 7042 7050 7059 7067 50 
51 7076 7084 7093 7101 7110 7118 7126 7135 7143 7152 51 
52 7160 7168 7177 7185 7193 7202 7210 7218 7226 7235 52 
53 7243 7251 7259 7267 7275 7234 7292 7300 7308 7316 53 
51 7324 7332 7340 7348 7356 7364 7372 7380 7388 7396 54 
55 7404 7412 7419 7427 7435 7443 7451 7459 7466 7474 55 
56 7482 7490 7497 7505 7513 7520 7528 7536 7543 7551 56 
57 7559 /566 7574 7582 7589 7597 7604 7612 7619 7627 57 
53 7634 7642 7649 7657 7()64 7672 7679 7636 7694 7701 58 
59 7709 7716 •¡723 7731 7738 7745 7/52 7760 7767 7774 59 
60 7782 7789 7796 7803 7810 7818 7825 7832 7839 7846 60 
61 7853 7860 7863 7875 7882 7889 7896 7903 7910 7917 61 
62 7924 7931 7938 7945 7952 7959 7906 7973 7980 7987 62 
63 7993 8000 8007 8014 8021 8028 8035 8041 8048 8055 63 
64 8062 8069 3075 8082 S089 SO., 6 8102 8109 8116 8122 64 
65 8129 8136 8142 8149 8156 8162 8169 8176 8182 8189 65 
66 8195 8202 8209 8215 8222 8228 8235 8241 8248 8254 66 
67 8261 8267 8274 3280 8287 8293 8299 8306 8312 8319 67 
63 8325 S331 833S 8344 8351 8357 8363 8370 8376 83S2 68 
69 8388 8395 3401 8407 8414 8420 8426 8432 8439 8445 69 

1 7 0 "8451 8457 8463 8470 8476 8482 84S8 8494 8500 8506 70 
71 3513 3519 8525 8531 8537 8543 8549 8555 8561 8567 71 
72 8573 8579 8585 8591 8597 8603 8609 3615 8621 8627 72 
73 8633 8639 8645 3651 8657 8663 8669 8675 8681 8686 73 
74 8692 8698 8704 8710 3716 8722 8727 8733 3739 8745 74 
75 8751 8756 8762 8768 8774 8779 8785 8791 8797 8802 75 
76 8808 8314 8820 8825 8831 8837 8842 8348 8854 8859 76 
77 8865 8871 8876 8882 8837 8893 S899 8904 8910 8915 77 
78' 8921 8927 8932 8938 8943 8949 8954 8960 8965 8971 78 
79 8976 8982 8987 8993 8998 9004 9009 9015 9020 9025 79 
80 9031 9036 9042 9047 9053 "9058 9063 9069 9074 9079 80 
81 9035 9090 9096 9101 9106 9112 9117 9122 9128 9133 81 
82 9138 9143 9149 9154 9159 9165 9170 9175 !>180 9186 82 
83 9191 9196 9201 9206 9212 9217 9222 9227 9232 !'238 83 
84 9243 9248 9253 9258 9263 9269 9274 9279 9284 9289 84 
85 9294 9299 9304 9309 9315 9320 9325 9330 9335 9340 85 
86 9345 9350 9355 9360 9365 9370 9375 9380 9385 9390 86 
87 9395 9400 9405 9410 9415 9420 9425 9430 9435 9440 87 
88 9445 9450 9455 9460 9465 9469 9474 9479 9484 9489 38 
89 9494 9499 9504 9509 9513 9518 9523 9528 9533 9538 89 
90 9542 9547 9552 9557 9562 9566 9571 9576 9581 9536 90 
91 9590 9595 9600 9605 9609 9614 9619 9624 9628 9633 91 
92 9638 9643 9647 9652 9657 9661 9666 9671 9675 9680 92 
93 9685 9689 9694 9699 9703 9708 9713 9717 9722 9727 93 
94 9731 9736 9741 9745 9750 9754 9759 9763 9763 9773 94 
95 9777 9782 9786 9791 9795 9800 9805 9809 9814 98 IS 95 
96 9823 9827 9832 9836 9841 9845 9850 9854 9859 9863 96 
97 9868 9872 9877 9S81 9836 9890 9894 9899 9903 9908 97 
98 9912 9917 9921 9926 9930 9934 9939 9943 9948 9952 98 
99 9956 9961 9965 9969 9974 9973 9933 9987 9991 9996 99 


