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Есть три ёмкости полные водой 5 л (длина a1 = 10 см, ширина b1 = 10 см и высота 50 см), 100 л (длина 50 см, ширина 40 см и высота 50 см) и 100 л (длина 40 см, ширина 25 см и высота 100 см) в них всегда поддерживается одинаковый уровень воды. К каждой ёмкости подсоединена труба внутренним диаметром d = 20 мм = 2 см, длина горизонтальной части трубы Lг = 100 м. Ёмкости находятся на высоте и их уровень воды относительно земли равен hобщ = 3 м. Вопрос. Какой будет объёмный расход воды из каждой трубы, указать в л/мин, и какая длина напора будет из каждой трубы, если перепад от трубы до места падение воды 20 см (картинка прилагается http://yadi.sk/d/cVNUHTrbH7WYc тут) 
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объём ёмкостей: V1 = 5 л = 0.005 м³; V2 = 100 л = 0.1 м³; V3 = 100 л = 0,1 м³; высота: h1 = 0.5 м; h2 = 0.5 м; h3 = 1 м
высота от поверхности воды в ёмкостях до земли одинаковая у трёх ёмкостей и равна 3 м (смотрите картинку). Пусть труба нержавеющая бесшовная коэффициент эквивалентной равномерно-зернистой шероховатости Δэ/d = 0.008.                  
Решение.

Скорость потока в трубе V определяется из “уравнения Вейсбаха” (см. тут или тут): hобщ = V2/(2*g)*(ζсуж + ζтр + ζкол) (1), где:
hобщ = 3 м – общий геодезический напор; ζсуж – коэффициент сопротивления резкому сужению потока при входе в трубу;
ζтр – коэффициент сопротивления всей длины трубы; ζкол – коэффициент сопротивления при резком изгибе трубы (колене).
При этом: ζсуж = 0.5*(1 – S2/S1n) (2), где S2 = π*d2/4 = π*22/4 = 3.1416 см² - площадь поперечного сечения трубы;
S1n = an*bn - площадь поперечного сечения n-й ёмкости перед входом в трубу; ζкол = 1 (см. тут); ζтр = λ*(Lполн/d) (3), где Lполн – 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 V, поэтому решение (1) относитель-но V отыскивается путём последовательных приближений. Предварительно величина λ определяется по “Номограмме Колб-рука-Уайта” (см. тут) для Δэ/d = 0.008, задаваясь Re = 104: λ = 0.044. Тогда ζтр = (0.044*(100 + 3 – 0.5)/0.02) = 225.5 и предварительное значение скорости: Vпредв = √(3*2*9.8/(0.5 + 225.5 + 1)) = 0.51  м/с. Вычисляется новое значение “числа Рейнольдса” Re (см. тут): Re = ρ*Vпредв*d/η (4), где ρ = 1000 кг/м³ - плотность воды, η = 1.002*10-3 Па*с – “динамическая вязкость” воды (при 20°C, см. тут). В числах: Re = 1000*0.51*0.02//(1.002*10-3) = 10180. В соответствии с “Таблицей для оп-ределения коэффициента гидравлического трения (см. тут), для данного случая, когда: 
(10*Δэ/d = 10/0.008 = 1250) < Re < (560*Δэ/d = 560/0.008 = 70000), следует пользоваться “формулой Альтшуля”: 
λ = 0.11*(Δэ/d + 68/Re)0.25. Вычисление последовательных приближений λ, V, Re и т. д. для h1,2 = 0.5 м сведено в таблицу: 
	1-е приближение
	2-е приближение
	3-е приближение
	1

	λ
	0.044
	V
	0.5092
	λ
	0.03829
	V
	0.546
	λ
	0.03799
	V
	0.548
	2

	λ*(Lполн/d)
	225.5
	Re
	10164
	λ*(Lполн/d)
	196.24
	Re
	10890
	λ*(Lполн/d)
	194.7
	
	
	3

	Знам.
	227
	68/Re+Δэ/d
	0.01469
	Знам.
	197.74
	68/Re+Δэ/d
	0.01424
	Знам.
	196.2
	
	
	4

	Подкор.
	0.2593
	(68/Re+Δэ/d)0.25
	0.3481
	Подкор.
	0.2977
	(68/Re+Δэ/d)0.25
	0.3454
	Подкор.
	0.3
	
	
	5

	a
	b
	c
	d
	e
	f
	g
	h
	i
	j
	k
	l
	


Учитывая приближённый характер используемых “полуэмпирических” формул, можно принять округлённо: V = 0.55 м/с для всех трёх трубопроводов. Соответственно, объёмный расход воды из каждой трубы в м³/с:
Q = V*π*d2/4 =0.55*π*0.022/4 = 1.6*10-4 м³/с; то же в л/мин: Qл/мин = Q*1000*60 = 9.6 л/мин. Время падения вытекающей из трубы струйки с высоты hпад = 0.2 м: tпад = √(2*hпад/g) = √(2*0.2/9.8) = 0.2 с. Тогда x = y = z = V*tпад = 0.55*0.2 = 0.11 м. 
Примечание: В части клеток таблицы использована опция “Formula”.              
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