F HZH KA W ZavodRSza¥olstvo _
www.flzikaveoll.sl @ @ LH

IZTEKANJE TEISOCINE IZ POSODE
S POMOCJO NATEGE

Ivo Verovnik

Visoka $ola za tehnologijo polimerov, Slovenj Gradec

Povzetek - Clanek obravnava praznjenje posode s pomod&jo natege. Izpeljavi
enacbe, ki opisuje ¢asovni potek pojava, sledi opis in dokumentacija o eksperimentu,
S katerim preverimo eksponentno ¢asovno odvisnost nizanja nivoja teko&ine v posodi.

Abstract - Draining the liquid out of the vessel, using syphon pipe, is conside-
red. The derivation of the corresponding equation, describing the time development
of the phenomenon is followed by the description and documentation of the experi-
ment for checking the time vs. liquid level relationship.
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Mnogim ljudem, tudi tistim, ki ne poznajo fizikalnih zakonitosti pretakanja tekocin po
ceveh, je poznana uporaba natege, s katero lahko preto¢imo tekocino iz posode, ki ima
odprtino le na vrhu. DozZivetje je za mnoge, ko se prvi¢ srecajo s tem pojavom, presenet-
liivo, z ozirom na to, da tekocina »kar sama« teCe navzgor.

Natega je razmeroma preprost mehanski pripomocek za pretakanje tekocine po cevi
iz rezervoarja z visjo gladino v rezervoar z nizjo gladino preko vmesne ovire, ki sega nad
obe gladini. Uporabljajo jo npr. za praznjenje vecjih posod ali pri namakalnih sistemih,
kjer Zelijo kontrolirano speljati vodo iz visje lezec¢ih vodnih kanalov v nizje leze¢e namakal-
ne kanale. Vecji drenazni sistem z natego z zmogljivostjo okoli 300 litrov vode v sekundi
so leta 1981 namestili na Blejskem jezeru, kjer so poskrbeli, da manj kvalitetno jezersko
vodo, ki jo zajemajo pri dnu jezera, kontrolirano pretakajo v odtekajo¢ potok Blejskega
jezera Jezernica.

FIZIKALNA OBRAVNAVA POJAVA

Najpomembnejsi del natege predstavlja cev, skozi katero se tekocina pretaka. Za tok
tekocine po cevi je potrebna tlacna razlika med obema koncema cevi [1]. V primeru na-
tege je tlacna razlika enaka hidrostaticnemu tlaku p=pgh tekodinskega stolpca z visinsko
razliko 1 med gladino tekocine v zgornji posodi in nizje leze¢im ustjem cevi, kjer tekocina
izteka. Pri tem je p gostota tekoCine in g tezni pospesek. Ce vzamemo, da je zracéni tlak
ob gladini tekocine v zgornji posodi enak tlaku ob ustju cevi in da pretakamo idealno
tekocino, dobimo na osnovi Bernoullijeve enacbe hitrost iztekajoCe tekocCine v = 1/2gh.
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V primeru realnih tekoc¢in so okoliS¢ine bolj zapletene, ker je treba upostevati notranje
trenje pri pretakanju tekocin.

Prostorninski tok tekoCine skozi cev @ v primeru laminarnega toka opisuje enacba
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ki je poznana kot Poiseuillova enacba, v kateri je p tlacna razlika med obema koncema
cevi, r polmer cevi, 1 viskoznost tekocine in [ dolzina cevi. Njeno izpeljavo najdemo v
spletni enciklopediji [2]. Pri vecjih pretocnih hitrostih laminarni tok preide v turbulentnega
in je pretok manjsi, kot ga napoveduje enacba. Objektivno merilo za oceno, ali je tok v

cevi laminaren ali turbulenten, je Reynoldsovo Stevilo R, = ZTWP kjer je v povprecna

hitrost toka tekocCine. Pri vrednosti Reynoldsovega stevila pod 2000 je tok laminaren,
med vrednostma 2000 in 3000 pa je tok nestabilen in prehaja iz laminarnega v turbulen-
tnega [3, 4].
Enacbo za prostorninski tok iz prakti¢nih razlogov preoblikujemo v
- P
]
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Vidimo, da je prostorninski tok sorazmeren s tlacno razliko p in obratno sorazmeren
. 8yl
z izrazom —k- .
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Pri danih geometrijskih okoliS¢inah in pri izbrani tekocini je izraz %’74}* konstanten in

ga bomo v nadaljevanju nadomestili s simbolom Rp ter imenovali pretocni upor.

Enacba spominja na Ohmov zakon pri elektricnih pojavih (I = U/R). Prostorninski
tok @, lahko primerjamo z elektri¢nim tokom, tlacno razliko p z napetostjo, izraz Rp paz
elektri¢nim uporom.

Zamislimo si eksperiment, kot ga prikazuje slika 1. V pokon¢ni posodi prizma-
ticne oblike z obarvano vodo je cevka, ki je v posodi potopliena skoraj do dna. Nje-
no ustje, kjer voda izteka, je v viSini dna posode in je usmerjeno vodoravno. To nam
omogoca, da na podlagi parabolicne oblike iztekajoCega curka kvalitativno ocen-
jujemo tudi hitrost iztekanja vode. Ob posodi sta postavljena merilo in digitalna ura.

Razmislimo najprej, kaksna je zveza med maso vode v posodi in hidrostati¢nim tla-
kom pri dnu posode. Kasneje bomo namre¢ upostevali dejstvo, da je v nasem primeru
hidrostaticni tlak pri dnu posode enak tlacni razliki, ki potiska vodo po nategi.

Naj bo notranja povrsina tlorisa posode S in viSina vode v posodi /. Hidrostati¢ni tlak

pri dnu posode je p = pgh . Upostevamo, da je masa vode m = pSh in zato tudi m =§Sp .
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Slika 1: Fotografija postavitve eksperimenta za merjenje ¢asovnega poteka niZzanja
gladine vode v posodi, ko se ta prazni preko natege.

Masa tekocine in tlak pri dnu posode sta sorazmerni koli¢ini, sorazmernostni faktor
je kvocient S/g , ki ga lahko imenujemo masna kapaciteta posode in ki pove npr., koliko
kilogramov tekocine moramo dotociti ali odtoditi iz posode, da se tlak pri dnu spremeni
za en paskal. Posode z vecjo notranjo povrsino tlorisa S imajo vecjo masno kapaciteto.

Sedaj ko smo definirali potrebne koli¢ine, sledi izpeljava ¢asovnega poteka nizanja
gladine vode v posodi.

Masni tok zapiSemo kot hitrost manjSanja mase tekocine v posodi

S
dm_4QP s dp
gy dt g dt

Ce upostevamo, da je O _=pd = %, dobimo izraz

P o__ S dp
Rp g dt

Enacbo preuredimo in integriramo od zacetnega tlaka pri dnu posode p0=pgho, kjer
je ho zacetna visina vode v posodi, do p , ter od ¢asa t = 0 do ¢.

t
fdp=_ pgadt

pg
Po integriranju dobimo [n p% =- %t in po antilogaritmiranju p=p,e &S .

Fizika v Soli 20 (2014) 1



FHZH KAV Zavod RS za Solstvo __
www.fizikavsoll.sl S @ L H

Upostevajo¢ zvezo p = pgh dobimo ¢asovno odvisnost nizanja gladine tekocine v
posodi, ki se prazni preko natege:

t

R,
h=he *

Nivo gladine s ¢asom eksponentno pojema. V imenovalcu potenénega eksponenta
R,S
je ulomek ﬁ , ki predstavlja relaksacijski Cas 1. To je Cas, v katerem se gladina teko-
¢ine v posodi spusti na el zacetne vrednosti.

EKSPERIMENT

Izvedli smo meritve z vodo z dvema razlicnima posodama: z ozjo posodo z manjso
notranjo tlorisno povrsino 44 cm? in s SirSo posodo, tako, kot jo kaze slika 1, ki ima tlo-
risno povrsino 97 cm?. Dolzina cevke je bila 75,4 cm, njen notranji premer pa 3,7 mm.
Merili smo Casovni potek nizanja gladine od zaCetnega nivoja pri 19 cm do trenutka, ko
je bila gladina 3 cm nad ustjem cevke. Belezili smo ¢ase ob vsakem spustu gladine za 1
cm. Grafa obeh meritev sta prikazana na sliki 2.

Casovni potek niZanja gladin v dveh razliénih posodah
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Slika 2: Meritve ¢asovnega poteka nizanja gladin v dveh razli¢nih posodah kaZejo raz-
meroma dobro ujemanje z eksponentnima trendnima krivuljama, ki sta narisani na podla-
gi merskih to¢k. V oZji posodi je nivo gladine pojemal hitreje kot v Sirsi.

Primerjava izracunanega relaksacijskega ¢asa 1 z izmerjenim oziroma ocenjenim ¢a-
som na podlagi grafov in njihovih tangent na krivuljo skozi zacetne tocke (niso vrisane)
kaze znatno razliko oz. odstopanje. V obeh primerih je bil izmerjeni relaksacijski ¢as za
priblizno 50 % vecji od izracunanega. To nakazuje, da je bila predpostavka, da je tok
laminaren, nerealna. Povprecna hitrost toka tekocine je bila nekje na meji, ko laminarni
tok prehaja v turbulentnega. Turbulentni tok povzroca namrec vecji pretocni upor kot
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laminarni, zato je v naSem primeru voda iztekala po¢asneje, kot bi bilo to v primeru lami-
narnega toka.

Na podoben nacin, kot smo izpeljali enacbo, ki opisuje nizanje gladine, lahko pride-
mo do enacbe, ki opisuje hitrost iztekanja tekocine, ki prav tako pojema eksponentno. To
lahko opazimo med potekom opisanega eksperimenta po tem, da se oblika curka izteka-
joce vode s ¢asom spreminja. Domet curka se manjsa in na koncu, ko je nivo gladine le
Se malo nad ustjem cevi, kjer voda izteka, ta le Se kaplja iz cevi.

ZAKLJUCEK

Opisani eksperiment obravnava pojav, ki spada v skupino relaksacijskih fizikalnih
pojavov, pri katerih je hitrost zmanjSevanja neke fizikalne koli¢ine sorazmerna s to ko-
licino. V nasem primeru je bilo zmanjSanje prostornine vode v posodi v ¢asovni enoti
(prostorninski tok) sorazmerno prostornini vode v posodi, ki je dolocena z visino gladine
vode. Sorodne pojave sreCamo na mnogih drugih podrocjih fizike oz. naravoslovja, kot
so npr. praznjenje kondenzatorja preko upornika, ohlajanje teles zaradi toplotnega preva-
janja, zmanjsevanje energije duseno nihajocih nihal, pojemanje energijskih tokov zaradi
absorpcije v sredstvih ali pojemanje aktivnosti radioaktivhega preparata.

Pogled v zgodovino didaktike fizike razkriva nekdanje teznje, da naj bi za vse elek-
tricne pojave nasli oz. izdelali analogni pojav ali eksperiment s podroc¢ja mehanike, ki je
ljudem in njihovim predstavam ter ¢utilom blizja. Tudi danes se radi, najbrz upravi¢eno,
zate¢emo k vodnemu krogu, ko obravnavamo elektri¢ni krog. Predstavljeni eksperiment
z natego lahko razumemo tudi kot korak v tej smeri, ki ga lahko uporabimo, ko obravna-
vamo druge relaksacijske pojave.

Avtor se zaveda, da je ucitelj fizike poleg izvajanja pouka obremenjen tudi z nacr-
tovanjem in izvajanjem eksperimentov, zato je pripravil video posnetke obeh opisanih
eksperimentov in jih daje na voljo uciteljem. Predvidoma bodo dosegljivi na spletni strani
revije Fizika v Soli ob povzetku ¢lanka. Ucitelji lahko uporabijo video posnetke kot demon-
stracijo pri izvedbi pouka ali pa tudi kot vir, ki omogoca tudi izvedbo meritev ¢asovnega
poteka nizanja gladine tekocine v posodah. Na posnetkih lahko namrec¢ ves ¢as sledimo
nivoju gladine in ¢asu.
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