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В трубе диаметром dх = 35 мм с уровнем воды 3 метра с температурой 20° C поддерживается всегда одинаковый уровень воды. Труба через 200 метров подходит к нагревательному элементу в 10 кВт находящемуся на уровне 1 метр. Из нагрева-тельного элемента отходит с горячей водой труба диаметром: вариант 1 - 50 мм, вариант 2 - 100 мм; Труба из нагреватель-ного элемента поднимается на 2 метра вверх и ещё после поворота трубы на 90 градусов проходит горизонтально 1 метр, попадая в ёмкость, в которой всегда одинаковый уровень воды в 3 метра, картинка прилагается, вот ссылка http://yadi.sk/d/52RVd9t7JErz8 тут. Трубы нержавеющие бесшовные, коэффициент эквивалентной равномерно-зернистой шероховатости 0.008. Вопрос. Какой будет объёмный расход воды в 1-м и 2-м варианте, (указать в л/мин)?
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Решение.

Общий геодезический напор hобщ в данной системе создаётся вследствие различной плотности холодной воды (20° C) до нагревательного элемента и нагретой воды после нагревательного элемента: hобщ = hн*(1 - ρн/ρх) (1), где hн = 2 м - высота трубы после нагревательного элемента, ρх = 998.23 - плотность воды при температуре tх = 20° C, ρн - плотность нагретой во-ды после нагревательного элемента, зависящая от её температуры tн = tх + Δt (2), где Δt - приращение температуры, сооб-щённое нагревательным элементом. При этом: Δt = P/(q*c*ρ) (3), где P = 10 кВт - мощность нагревательного элемента, c = 4.2 кДж/(кг*°) - удельная теплоёмкость воды, ρ - плотность воды, q - объёмный расход воды, м³/с. Кроме того: q = Vх*Sх (4), где Vх - скорость потока в трубе сечением Sх= π*dх2/4 (4а). Объединив (3), (4) и (4а) и подставив числа, получаем:

Δt ≈ 2.5/Vх (5). В свою очередь, Vх определяется из “уравнения Вейсбаха” (см. тут или тут): hобщ = Vх2/(2*g)*(ζтр + ζкол) (6), где: ζтр - коэффициент сопротивления всей длины трубы; ζкол - коэффициент сопротивления при резком изгибе трубы (коле-не). При этом: ζкол = 1 (см. тут); ζтр = λ*(Lп/dх) (7), где Lп = 206 м - полная (горизонтальной и вертикальной частей) длина трубы, λ - коэффициент потерь на трение по длине. Значение λ зависит от “числа Рейнольдса” Re (см. тут), которое, в свою очередь зависит от скорости Vх, поэтому решение (1) относительно hобщ отыскивается путём последовательных приближе-ний. Задавшись предварительно величиной Δt0 = 70°, на основании (2), таблицы 1 (извлечение из таблицы “Плотность воды в интервале -10÷100°С”, см. тут), и (1) определяем: ρн0 = 965.34 и hобщ0 = 2*(1 - 965.34/998.23) ≈ 0.066 м. Из (5) определяем:
Vх0 = 2.5/Δt = 2.5/70 = 0.0357 м/с, тогда предварительное значение “числа Рейнольдса” Re (см. тут): Re0 = ρ*Vх0*dх/η (8), где ρ ≈ 1000 кг/м³ - плотность воды, η = 1.002*10-3 Па*с - “динамическая вязкость” воды (при 20°C, см. тут). В числах:
Re0 = 1000*0.0357*0.035/(1.002*10-3) ≈ 1250. Это значение соответствует “ламинарному” режиму, при котором для опреде-      
Таблица 1
	Плотность воды в интервале 20÷95°С
	1

	t,°С
	ρ,кг/м3
	t,°С
	ρ,кг/м3
	t,°С
	ρ,кг/м3
	t,°С
	ρ,кг/м3
	t,°С
	ρ,кг/м3
	t,°С
	ρ,кг/м3
	t,°С
	ρ,кг/м3
	t,°С
	ρ,кг/м3
	2

	20
	998.23
	23
	997.56
	26
	996.81
	29
	995.97
	40
	992.24
	55
	985.73
	70
	977.81
	85
	968.65
	3

	21
	998.02
	24
	997.32
	27
	996.54
	30
	995.67
	45
	990.25
	60
	983.24
	75
	974.89
	90
	965.34
	4

	22
	997.80
	25
	997.07
	28
	996.26
	35
	994.06
	50
	988.07
	65
	980.59
	80
	971.83
	95
	961.92
	5
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ления коэффициента гидравлического трения λ Т.М. Башта (см. тут)  рекомендует при Re < 2300 применять формулу:
 λ = 75/Re (9). Предварительно: λ0 = 75/Re0 = 75/1250 = 0.06; подставляя в (7): ζтр0 = 0.06*(206/0.035) = 353, и, исходя из (6), промежуточное приближение для Vх: Vх01 = √(hобщ0*2*g/(ζтр + 2*ζкол)) = √(0.066*2*9.8/(353 + 2*1)) = 0.06 м/с. В качест-ве приближения для следующего шага принимаем: Vх1 = (Vх0 + Vх01)/2 = (0.0357 + 0.06)/2 = 0.04785 м/с.
Вычисление последовательных приближений λ, Vх, Re и т. д. сведено в таблицу 2:
Таблица 2
	1-е приближение
	2-е приближение
	3-е приближение
	3-е приближение
	1

	Vх0
	0.0357
	Vх01
	0.06
	Vх1
	0.04785
	Vх12
	0.0564
	Vх2
	0.05213
	Vх23
	0.0558
	Vх3
	0.05397
	Vх34
	0.055
	2

	Vх1
	0.04785
	Δt
	52
	Vх2
	0.05213
	Δt
	48
	Vх3
	0.05397
	Δt
	46
	Vх4
	0.05449
	Δt
	46
	3

	ρн1
	976.7
	hобщ1
	0.04314
	ρн2
	978.9
	hобщ2
	0.03873
	ρн3
	980
	hобщ3
	0.03652
	ρн4
	980
	hобщ4
	0.03652
	4

	Re1
	1671
	λ1
	0.04488
	Re2
	1821
	λ2
	0.04119
	Re3
	1885
	λ3
	0.03979
	Re4
	1903
	λ4
	0.03941
	5

	ζтр1
	264.15
	Знам.
	266.15
	ζтр2
	242.43
	Знам.
	244.43
	ζтр3
	234.19
	Знам.
	236.19
	ζтр3
	231.96
	Знам.
	233.96
	6

	Подкор.
	0.00318
	Vх12
	0.0564
	Подкор.
	0.00311
	Vх23
	0.0558
	Подкор.
	0.00303
	Vх34
	0.0550
	Подкор.
	0.00306
	Vх45
	0.0553
	7

	3.14159
	0.055
	0.001225
	3.0625
	0.529162
	3.174972
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Учитывая приближённый характер используемых “полуэмпирических” формул, можно принять округлённо: Vх = 0.055 м/с для обоих вариантов (сопротивлением всего участка после нагревательного элемента можно вообще пренебречь). Соответствен-но, объёмный расход воды в м³/с: Q = Vх*π*dх2/4 = 0.055*π*0.0352/4 = 5.3*10-5 м³/с; то же в л/мин:
Qл/мин = Q*1000*60 = 3.2 л/мин. 
Примечание: В части клеток таблицы использована опция “Formula”. 
Общие замечания: 1. Нет никакого смысла трубу после нагревательного элемента делать бОльшего диаметра. 2. Непонятно, каково вообще назначение установки: если для нагрева до заданной температуры заданного количества воды, то именно эти параметры и следовало бы указать в условии.               
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