18. Karga-galeren azterketa hodietan


18. KARGA-GALEREN AZTERKETA KONDUKTU ITXIETAN

18.1.
SARRERA
Fluidoak garraiatzeko erabilitako konduktuak bi motatakoak izan daitezke:

–
Konduktu itxiak edo hodiak, zeintzuetan fluidoa presio edo depresio batean dagoen.

–
Konduktu irekiak edo kanalak.

Bi mota horietako konduktuetan gertatzen diren karga-galeren kalkuluak antzeko problemak aurkezten ditu. Dena den, kanaletako karga-galeren kalkuluan kontuan hartu behar izaten dira gainazal askea eta forma irregularrak, eta horregatik 21. ikasgaian aztertuko dugu. 

Hodietan gertatzen diren karga-galeren kalkulua, ingeniari instalatzaileak eta proiektugileak egunero egin beharrekoa da gasolina, gasolio, fuelolio, olio eta lubrifikatzaileen fluxuak dituzten sistemen kasuan. Edozein instalaziotan hainbat hodi daude. Esate baterako, ura (berokuntza, hozkuntza edo hornidurarako), airea (presiopean, haizeztapenerako edo girotzerako), erregaiak (likidoak, gaseosoak edo hautseztatuak), hoztaileak eta instalazio kimikoetan erabiltzen diren bestelako fluidoak hodietatik garraiatzen dira. 

Izatez, fluido erreal baten fluxua askoz korapilatsuagoa da fluido idealarena baino. Fluido errealean biskositatean eragin handia du, eta biskositatearen ondorioz ebakidura-esfortzuak sortzen dira fluidoaren partikulen artean eta fluidoaren eta hodiaren hormen artean.

Batetik Bernouilli-ren eta jarraitutasunaren ekuazioak aplikatuko ditugu, eta bestetik mekanikaren printzipioa, metodo erdienpirikoak eta datu esperimentalak, horrela emaitza praktikoak ekuazio bidez adierazi ahal izateko. Bestalde, fluxua iraunkorra dela kontsideratuko dugu.

Fluido errealen kasuan, bi motatako fluxu iraunkorrak kontsideratu behar ditugu, fluxu laminarra eta fluxu turbulentua, eta kontuan izan behar dugu bakoitzak bere legeak dituela.
18.1.1.
Barne-fluxuen muga-geruzaren egonkortzea

Jarraian, gainazal-erresistentzia edo igurtzidura-erresistentzia aztertuko dugu barne-fluxuen edo muga barruko fluxuen kasuan, batez ere fluidoen garraioan aplikaturik.

Hodi baten sarreran, xafla lauaren kasuan azaldutakoaren antzera sortzen da muga-geruza. Desberdinatasun bakarra hauxe da, alegia, orain bi xaflaren artean edo fluxua mugatzen duten mugen artean gertatzen dela. Kasu honetan, muga bakoitzari dagokion muga-geruzaren lodierak gainerako mugekin kontaktatzen duenean, muga-geruza egonkortzera iristen da, eta fluxu guztia muga-geruzaren barnean geratzen da. Baldin muga-geruza guztiak zona laminarrean batzen badira, hotik aurrerako fluxua laminarra izango da. Zona turbulentuan batzen badira, fluxua turbulentua izango da, baina dagokion azpigeruza laminarrarekin. Egoera hori alboko irudian erakusten da; bertan, c) kasuan fluxuaren jarraipen laminarra adierazten da eta b) kasuan turbulentzia garatzen da fluxuan. Kasu bietan, L' da muga-geruzaren garapenaren luzera.  
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18.1. irudia (Agüera,  fig. 6-1)

Geruzen arteko abiadura-gradientea muga-geruzaren barnean azaltzen da. Berez, muga-geruzaren lodiera oso txikia denez, fluxuaren lamina edo geruza gehienak hortik kanpo geratzen dira, alegia, abiadura-gradienterik gabe, eta ondorioz, horietan ez dago biskositate-efekturik. Dena den, garapeneko L' luzeran zehar, honako fenomeno hauen sekuentzia aipa daiteke:

–
Abiadura-profila eboluzionatuz doa, B puntuan profil erabat garatua izan arte.

–
Biskositaterik gabeko nukleoa, muga-geruzen artean dagoena, progresiboki azeleratua da, B puntuan balio maximoa lortu arte, v = vmax. 

–
Hormako ebakidura-esfortzua txikiagotu egiten da A eta C puntuen bitartean (b irud.), gero bat-batean handiagotu egiten da C puntuan erregimen turbulentura pasatzean, eta ondoren berriro ere txikiagotzen da C eta B bitartean.

–
Zona turbulentuan dagoen azpigeruza laminarraren lodiera handiagotu egiten da C-tik B-ra.

Horrela, L'-ren amaieran (B puntuan), xaflen gaineko ebakidura-esfortzuak eta azpigeruza laminarraren lodierak ondo definituriko balioa izango dute kasu bakoitzean, eta balio hori hodiaren gainerako parteari dagokiona izango da, beti ere kontuan izanik erregimena iraunkorra eta uniformea dela.

Hodi zirkularren kasuan, L' luzera hodiaren diametroaren, fluxuaren abiaduraren eta fluidoaren biskositatearen menpe dago, logikoa denez, hots:
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Analisi dimentsionala erabiliz lortzen denez, muga-geruzaren egonkortze-luzeraren eta fluxuak zirkulatzen duen hodiaren diametroaren arteko erlazioa honako hau da:
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Erlazio horren forma era enpirikoan ezarri da erregimen laminarraren eta erregimen turbulentuaren kasuetan:

a)
Erregimen laminarrean:
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b)
Erregimen turbulentuan, L' zerbait txikiagoa da, muga-geruza bizkorrago haztearen ondorioz:


[image: image5.wmf]  

  

  

L

'

D

»

4

,

4

Re

D

6

.

Kasuak nolakoak diren kontuan hartuta, L' luzeran gertatzen dena ezagutzea garrantzitsua izan daiteke edo ez. Esate baterako, hodietako karga-galeren kalkuluan gabiltzala, L' luzera hori txikia izaten da hodiaren luzerarekin konparatuz, eta horregatik ez du merezi luzera horren kalkulu espezifikoa egitea. Kasu horretan, gainera, beti gehi daiteke galera gehigarri bat, L' luzeran gertatzen diren ebakidura-esfortzu handiagoak kontuan hartzeko. Alabaina, tunel aerodinamiko batean funtsezkoa da muga-geruzak L' luzeran zehar duen garapena ezagutzea, zeren saioak biskositaterik gabeko nukleoan egin behar baitira, horixe baita gorputzaren inguruan korronte askeko baldintzak simulatzeko modu bakarra. Izan ere, saioak L' luzeraren barnean eginez gero, fluxua biskosoa izango litzateke toki guztietan, eta horrek baliogabetu egingo luke simulazioa.  

18.1.2.
Karga-galerak hodietan

Sekzio konstanteko kondukzio bortxatu batean (hots, hodi batean), likidoaren fluxu iraunkorra uniformea da. Bi sekzioren arteko karga-galera altuera piezometrikoaren eran gertatzen den energia-galera da:
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Malda eta sekzio konstanteko kondukzio irekien kasuan, kanalak luzera nahikoa duenean, fluxu iraunkorrak joera du uniformea izateko. Azkenean, fluxuaren sakonera konstantea da, eta distantzia berera dauden bi punturen arteko presio-diferentzia ere bai. Era horretan, marruskaduraz galtzen den energia fluxuaren energia geodesikotik edo posizio-energiatik dator: 
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18.2.
REYNOLDS-EN ESPERIENTZIAK. ONDORIOAK.


ERRADIO HIDRAULIKOA

1883. urte inguruan, Reynolds-ek erregimen laminarretik erregimen turbulenturako igaroketa ezartzen duen Reynolds-en zenbakia determinatu zuen, zeina Rec sinboloaz adierazten den. Horretarako, honako esperimentu honetan oinarritu zen.

Beirazko hodi bat horizontalki muntatzen da mutur bat biltegi batean sarturik eta beste muturrean balbula bat jarririk. Uretan gorako muturra bozina formakoa da eta bozinan hodi oso fin bat jartzen da, zeinak hodiko korrontean koloratzailezko hari fluido fina injektatzea ahalbidetzen duen. Emariak txikiak direnean, hari koloreztatuaren ibilbidea hodian barneko lerro zuzen bat da, eta horrek fluxua laminarra dela adierazten du. Emaria handiagoa egitean, Re handiagotu egiten da, eta emari batetik aurrera, hari koloreztatua uhintzen hasten da, eta azkenean apurtu egiten da bat-batean, eta koloratzailea hodian zehar sakabanatzen da. Fluxua turbulentu bihurtu da, eta higidura-kantitatearen truke bortitza gertatzen da. Tresneria oso kontu handiz erabilita, Reynolds gai izan zen Re = 12000 balioa lortzeko turbulentzia hasi aurretik.   

[image: image9.png]



Aparatu berbera erabiliz geroago eginiko ikerkuntzek Re = 40000 balioa lortu zuten; horretarako, ura pausatzen utzi zen biltegian zenbait egunetan, eta hainbeste ardura hartu ziren aparatuan uraren bibrazioak ekiditeko. Horrela lorturiko zenbaki horiei Reynolds-en goi-zenbaki kritikoak deritze, baina praktikan ez dute inolako baliagarritasunik, zeren hodi arruntek hainbeste irregulartasun izaten baitituzte, eta horien ondorioz Re-ren balio askoz txikiagotan sortzen baitira fluxu turbulentuak.  

Bestalde, saiakuntzak hodi barruan fluxu turbulentuarekin hasiz, Reynolds-ek aurkitu zuen ezen fluxua beti bihurtzen zela laminarra Re-ren balioa 2000 baino txikiagoa zenean. Zenbaki horri Reynolds-en behe-zenbaki kritikoa deritzo; fluidoak hodien barnean jariatzen ari diren kasuari dagokio, eta benetako garrantzi praktikoa du. Ohiko instalazioetan fluxua laminarra izatetik turbulentua izatera pasatzen da Re-ren balioa 2000 eta 4000 bitartekoa denean. Bestalde, egoera praktiko gehienetan fluxua turbulentua izan ohi da.  

Ikusi dugunez, Reynolds-en zenbakiaren balioa hodiaren diametroaren menpe dago. Baina, zer gertatzen da hodiaren sekzioa zirkularra ez denean? Arazo hori gainditzeko, kasu horretan erradio hidraulikoa deritzon kontzeptua sartuko dugu. 

Erradio hidraulikoa luzera bat da, era orokorrean erabiltzen dena fluidoen mekanikan erlazio esperimentalak lortzeko, esate baterako, Reynolds-en zenbakiaren balioa lortzeko edo karga-galerak formulatzeko luzera-elementu modura.

Edonolako formako sekzioa duen hodiaren kasuan, erradio hidraulikoa, definizioz, hodiaren sekzioaren A azaleraren eta fluidoak hodian bustiriko P perimetroaren arteko erlazioa da:
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Hodi zirkularraren kasuan:
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Fluidoaz erabat beterik dagoen eta a eta b luzerako aldeak dituen hodi errektangeluarraren kasuan:
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Erradio hidraulikoa kanal edo konduktu irekien kasuan ere defini daiteke. Hain justu, sekzio errektangeluarreko kanalaren zabalera b bada, eta uraren sakonera y bada, definizioz, hauxe izango da kanalaren erradio hidraulikoa:
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Edozein kasutan, Reynolds-en zenbakia era honetan adieraz daiteke erradio hidraulikoaren funtzioan: 


[image: image14.wmf]  

  

  

Re

=

v

4

R

H

n

.

18.3.
EBAKIDURA-TENTSIOA HODIAREN BARRUTIK DOAN FLUXUAREN KASUAN. EBAKIDURA-ABIADURA

Fluido bat abiadura konstanteaz pasatzen bada hodiaren barrutik, biskositatearen ondorioz gertatzen den energia mekanikoaren galerak presioaren txikiagotzea sorrarazten du hodian zehar. Presioaren galera hori zuzenki erlazionatzen da fluxuaren mugetan dauden ebakidura-esfortzuekin.

Hodiaren barruko ebakidura-tentsioa aztertzeko, hodi zuzen batetik doan fluxua kontsideratuko dugu, hodia erabat itxita dagoela eta fluidoak sekzio osoa betetzen duela jorik. Hodian zehar fluidoak duen batez besteko abiadura, v, konstantea bada, horrek esan nahi du fluidoaren gainean azeleraziorik ez dagoela eta fluidoak ez duela indar netorik jasaten. 

Azter dezagun dl luzera eta A = πr2 balioko zeharkako sekzio uniformea dituen hodia.
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Presioaren kausazko indarrak biskositatearen kausazkoaren berdina izan behar du:
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Bestalde, dp = dFp/A denez, orduan:
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eta hortik,
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zeinak ebakidura-tentsioaren aldakuntza adierazten duen sekzio zuzenean zehar. Eta, bestalde, dp = dh denez, honelaxe idatz dezakegu:
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Gainera, dh/dl = hR/L da, hots, luzera-unitateko karga-galera. Hortaz, hauxe geratuko zaigu:
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Horixe da, beraz, hodiari bere osotasunean aplikaturiko ebakidura-tentsioaren ekuazioa, non r delakoa hodiaren erradioa den, L delakoa, hodiaren luzera, eta hR delakoa, L distantziari dagokion karga-galera.

Agerikoa denez, r = r0 eginik, hormako ebakidura-esfortzua lortuko dugu:







[image: image22.wmf]  

  

  

t

0

=

r

0

2

g

h

R

L

.


18.4.
ABIADURA-BANAKETAREN PROFILAK FLUXU LAMINARREAN ETA FLUXU TURBULENTUAN

18.4.1. Fluxu laminarra

Izan bedi v balioa fluidoak ardatzetik r distantziara duen abiadura. Ardatzeko puntuetan, r = 0  eta  v = vc dira. Horman, r = r0 eta v = 0. 

Ikusi dugunez, 
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 dugu. Hortaz:
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Aurreko adierazpenean minus zeinua idatzi dugu, zeren r handiagotzean v txikiagotu egiten baita. Eta integratu egingo dugu r-ren balioa 0 eta r bitartean aldatzean; hain zuzen ere, muga horietan v-ri vc eta v bitarteko balioak dagozkio.
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denez, hauxe geratzen da:
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Hain zuzen ere, balio hori v abiaduraren adierazpen orokorra da hodiaren zentrotik edozein r distantziatara. Adierazpen horrek forma parabolikoa du. Dena den, horretarako kontuan izan dugu ezen presio-altuerak hodiaren luzerarekiko duen aldakuntza konstantea dela hodian zehar (oztopoak edo ukondoak egon ezean). 
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Hormako puntuetan, r = r0 eta v = 0 dira; hortaz, hodiaren luzera L izanik,
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Ikus dezagun zein izango den sekzioari dagokion batezbesteko abiadura, vm. Kontuan izanik
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dela, eta bestalde, dA = 2πrdr dela: 
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Alegia, batez besteko abiaduraren balioa zentroko abiaduraren balioaren erdia da.

18.4.2. Fluxu turbulentua

Hodiaren horman tamaina uniformeko harea-garauak itsatsiz lorturiko zimurtasun aldakorreko hodiekin Nikuradse-k eta bestek eginiko saiakuntzetatik, hainbat formula lortu dira:

[image: image33.png]&









3.8. irudia


Hodi leunen kasuan:
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Adierazpen horietan:
n = 1/7, Re < 105 denean,


n = 1/8, 105 < Re < 4·105 denean, 


bestelako balioak, Re > 4·105 denean.

Hodi leun eta zimurtsuen kasuan:
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Hodiaren zentroan:
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non vm balioa batez besteko abiadura den.


Hodia leuntzat edo zimurtsutzat hartzen da, barnealdeko gainazalaren zimurtasuna arbuiagarria den ala ez kontuan hartuta.

18.5.
HODIETAKO KARGA-GALEREN KALKULUA

Hodietako karga-galerak bi eratakoak izan daitezke: primarioak eta sekundarioak. 


Karga-galera primarioak deritzegu fuidoaren eta hodiaren arteko kontaktu-tokian (muga-geruzan), fluidoen geruzen arteko marruskaduran (erregimen laminarrean) edo fluidoaren partikulen arteko marruskaduran (erregimen turbulentuan) gertatzen direnei. Beraz, fluxu uniformean gertatzen dira, nagusiki; beraz, sekzio konstanteko hodiaren tarteetan. 


Karga-galera sekundarioak trantsizio-guneetan (korrontearen estuguneetan edo zabaluneetan), ukondoetan, balbulatan, eta hodiak dituen mota guztietako gehigarrietan gertatzen direnak dira. Jarraian, karga-galera primarioak aztertuko ditugu.

18.5.1.
Fluxu laminarra. Hagen-Poiseuille-ren ekuazioa

Ikusi dugunez, kasu honetan batez besteko abiaduraren balioa abiadura maximoaren erdia da:
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Bestalde, r0 = d/2 denez, hauxe dugu:
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Horixe da, hain zuzen ere, Hagen-Poiseuille-ren ekuazioa, sekzio konstanteko hodi bateko karga-galera adierazten duena erregimen laminarrean.

18.5.2.
Fluxu laminarra eta turbulentua. Darcy-Weisbach-en ekuazioa

L luzera eta P perimetro bustia dituen hodi baten gainazal-erresistentzia era honetan adieraz daiteke analisi dimentsionala erabiliz:  
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Adierazpen horretan Cf delakoa forma-koefiziente bat da, zeinaren balioa esperimentalki ezar daitekeen, v delakoa hodiko batez besteko abiadura, eta L·P delakoa azalera-magnitude bat. 

Indar horren eta fluxuaren abiaduraren arteko biderkadurak adierazten digu hodiaren hormekin izandako kontaktuaren kausazko marruskaduraz kontsumituriko Pr potentzia:
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Baldin hodian zehar izandako karga-galera hR bada, marruskaduraren kausaz kontsumituriko potentzia beste era honetan ere adieraz daiteke, alegia, pisu espezifikoaren, kaudalaren eta hR-ren arteko biderkadura modura (zeren hR horrek pisu unitateko karga-galera adierazten baitu altuera unitatetan), hots:


[image: image43.wmf]  

  

  

P

r

=

g

Qh

R

=

r

gQh

R

.

Bi adierazpenak berdinduz, karga-galeraren adierazpena lor daiteke, altuera terminotan:
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Horrela, fluxu iraunkor eta uniformea duten kondukzioei dagokien karga-galeren ekuazio orokorra lortzen da, kondukzio ireki zein itxietarako baliagarria dena, fluxu laminarrean zein fluxu turbulentuan, erradio hidraulikoaren funtzioan:
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Kasurako, hodi zilindriko itxiari dagokion erradio hidraulikoaren balioa jarriz, hots,
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ordezkatuz, hauxe geratzen da:
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Ekuazio hori hodi zirkularretan karga-galerak kalkulatzeko erabiltzen den Darcy-Weisbach-en ekuazio ezaguna da. Bertan agertzen den f parametro adimentsionalari hodietako igurtzidura-koefizientea deritzo.

Edozein kasutan, ohikoa da, fluxuaren abiadura zein den jakin ordez, hoditik pasatzen den emaria ezagutzea. Kasu horretarako, emariaren funtzioan lor daiteke Darcy-Weisbach-en ekuazioaren adierazpena:
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18.6.
IGURTZIDURA-KOEFIZIENTEA (f)

Bistakoa denez, Darcy-Weisbach-en ekuazioaren f koefizientea adimentsionala da, zeren L/d adimentsionala baita eta v2/2g zatidurak hR-ren dimentsio berbera baitu. Gainera, f koefizientearen balioa batez besteko abiaduraren (v), hodiaren diametroaren (d), dentsitatearen (), biskositatearen () eta zimurtasunaren () menpe dago. Bestalde, zimurtasuna luzera-unitatetan adierazten da, ondoko irudian ikus daitekeen bezala. 
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Irudi horrek hodi baten zimurtasuna adierazten du makroskopikoki, eta bertan  parametroaren esanahia esplikatzen da. Ondoriozta daitekeenez,






f = f(v, d, 
Bestalde, analisi dimentsionalak erakusten duenez:



f = f (v·d·d),     edo bestela esanda,     f = f (Re,d).

Hortaz, kasurik orokorrenean, igurtzidura-koefizientea bi aldagai adimentsionalen funtzioa da, Reynolds-en zenbakiarena eta d zimurtasun erlatiboarena. Ikus dezagun jarraian, nola kalkulatzen den galera primarioei dagokien f koefizientea. Horretarako, lau kasu aztertuko ditugu.  

18.6.1.
Erregimen laminarra hodi leunetan eta hodi zimurtsuetan

Hauxe da, adibidez, beirazko edo kobrezko hodietan (leunak) eta hormigoizko edo burdinazko hodietan (zimurtsuak) gertatzen den erregimen laminarra. Hagen-Poiseuille-ren eta Darcy-Weisbach-en formuletatik, v delakoa batez besteko abiadura izanik, honako hauek idatz ditzakegu:


[image: image53.wmf]  

  

  

h

R

=

32

n

Lv

gd

2

,     
[image: image54.wmf]  

  

  

h

R

=

f

L

d

v

2

2

g

.

Hortaz: 
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Bestalde, 
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denez, hauxe geratzen da:
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Horixe da, hain zuzen ere, Poiseuille-ren ekuazioa.

18.6.2.
Erregimen turbulentua hodi leunetan 2000 < Re < 105 balioetarako

Kasu honetan Blasius-en formula hau aplikatzen da: 
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18.6.3.
Erregimen turbulentua hodi leunetan Re > 105 balioetarako
Kasu honetan Karman-Prandtl-en lehenengo ekuazioa aplikatzen da:
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18.6.4.
Erregimen turbulentua hodi zimurtsuetan

Prandtl-en ikaslea izandako Nikuradse ingeniari alemaniarrak hainbat esperimentu egin zituen zimurtasun artifizialeko hodiekin; horretarako, barrualdetik  diametroko harea-garau esferikoekin estaliriko hodiak erabili zituen, garauen tamaina ondo kontrolaturik. Kasu horretan, hodi handietako irtenune txikiak arbuiagarriak izan daitezkeenez, fenomenoaren aldagai ordezkaritzat ez zen  balioa hartzen, d zimurtasun erlatiboa baizik.

Hodi komertzialen zimurtasun naturala nahiko irregularra izaten da. Nolanahi den, hodi komertzial baten zimurtasun absolutua  balio batez ezaugarritu daiteke, preseski, Re zenbakiaren balio nahiko altuetan f koefientearen balio bera ematen duen zimurtasun artifizialeko harea-garauen diametroaren balioaz.

Hain zuzen ere, Nikuradse-ren lanek honako ekuazio hauek ondorioztatzeko balio izan zuten:

Trantsizio-zona batean, Colebrook-White-ren ekuazioa edo Nikuradse-ren ekuazioa betetzen da:
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Hori da konduktu edo hodi industrialetan gertatzen den karga-galera kalkulatzeko formula unibertsala. Izan ere, problema praktikoak tratsizio-zona horretan agertzen dira sarritan.

Dena den, hodia zenbat eta zimurtsuagoa izan, Reynolds-en zenbaki hainbat eta handiagoetarako, Karman-Prandtl-en bigarren ekuazioa betetzen da: 
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Kontuan izanik ezen, azken formula horretan, hodi beraren kasuan f = f(/d) dela, honako hauek baiezta daitezke:

–
Re zenbakiaren balio handietarako, karga-galeraren balioa abiaduraren karratuaren proportzionala da.

–
Re zenbakiaren balio txikietarako, karga-galeraren balioa abiaduraren lehenengo berreturaren proportzionala da.

–
Re zenbakiaren tarteko balioetarako, karga-galeraren balioa abiaduraren 1 eta 2 bitarteko berretzaileko berreturaren proportzionala da.

18.6.5.
Zimurtasunaren aldaketa denborarekin. Hodien zahartzea

Zenbait material eta erabilera-mailaren kasuetako -ren balioak taulatan bildurik daude. Oro har, zimurtasuna handiagotu egiten da denbora pasatu ahala, eta Colebrook-en fomula erabil daiteke handiagotze horren kalkulurako:






t, 

non  balioa material berriari dagokion zimurtasun absolutua den.

Horrela, formula horren laguntzaz, taulako 0 balioa eta edozein t aldiunetan lorturiko  balioa kontuan hartuz,  kalkula daiteke, eta hortik aurrera  konstantetzat har daiteke.   

18.7.
IGURTZIDURA-KOEFIZIENTEAREN KALKULURAKO DIAGRAMAK

Poiseuille-ren eta Colebrook-White-ren ekuazioek ahalbidetu egiten dute f koefizientearen kalkulua praktikan agertzen diren kasu guztietan. Baina bigarren ekuazioan egin beharreko kalkulua nahiko korapilatsua da. Horregatik, praktikan Moody-ren diagrama (30. diagrama) deritzon abako bat erabiltzen da. Diagrama hori: 

–
Paper logaritmikoan dago eraikita.

–
Hiru ekuazioren adierazpen grafikoa da: Poiseuille-ren ekuazioa, Colebrook-White-ren ekuazioa eta Karman-Prandtl-en bigarren ekuazioa. Lehen ekuazioa lerro zuzen bat da paper logaritmikoan. Puntuka marrazturiko luzapena zona kritikoari dagokio. Zona horretan soilik erabiliko da Poiseuille-ren ekuazioa, benetan ziur bagaude erregimena laminarra dela huts-hutsean. Horrela ez bada, f-ren balioa erori egin daiteke itzaleztaturiko zonatik edozein unetan (Re zenbakiaren balioa zein den, horren arabera). Bestetik, Colebrook-en ekuazioa 
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 motakoa da, hau da, f koefizientea bi aldagairen funtzioa da, eta kurben familia baterako adierazten da Moody-ren diagraman; preseski, kurba bat dago marraztuta /d parametroaren balio bakoitzerako. Azken zonan, f koefizientea soilik da zimurtasun erlatiboaren funtzioa (Karman-Prandtl-en bigarren ekuazioa).  

–
Diagrama adimentsionala da, edozein unitate-sistema koherentetan erabil daikekeena.

–
Diagraman trazoka marrazturiko zona bat gehitu da, trantsizio-zona eta turbulentzia osoko zona banantzeko.

–
Diagrama hori Q emaria ezagutzen denean erabiltzen da normalki.

Asko erabiltzen den beste diagrama bat Johnson-Rouse-rena da (31. diagrama). Diagrama horrek era honetan ematen digu igurtzidura-koefizientea:
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Adierazpen horretan Darcy-Weisbach-en ekuazioa eta Reynolds-en zenbakiaren definizioa kontuan hartuz, hauxe dugu:
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Azken adierazpen hori emaria kalkulatu nahi denean erabiltzen da.

Uraren kasuan, 19. taulan daude bildurik igurtzidura-koefizienteen balioak hodi motaren funtzioan eta fluidoaren igarotze-abiaduraren funtzioan.

18.8.
BIGARREN MAILAKO KARGA-GALERAK, KARGA-GALERA TXIKIAK EDO TOKIKO KARGA-GALERAK.


LUZERA BALIOKIDEA ETA IGAROKETA-FAKTOREA

Bigarren mailako karga-galerak fluxu iraunkor eta uniformean eragina duten elementuen ondorioz sortzen dira hodietan zehar. Zehazki, mota hauetako elementuen eragina adierazi nahi dugu:

–
Hodietako sarrerak edo irteerak.

–
Bat-bateko zabalgune edo estuguneak.

–
Kurbak, ukondoak, T-formak eta bestelako gehigarriak.

–
Balbula irekiak edo partzialki itxiak.

–
Zabalgune edo estugune gradualak.

–
Gehigarriak (toberak, difragmak, eta abar).

Kasu gehienetan, galera horiek esperimentalki determinatzen dira.

Hain zuzen, 20. eta 27. bitarteko tauletan karga-galeren balioak adierazten dira. Normalean abiadura-altueren funtzioan adierazi ohi dira, halako moldez non:  
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Formula horretako k koefizienteari igaroketa-faktorea deritzo. Tokiko karga-galerek ez dute zertan txikiak izan; esate baterako, partzialki itxiriko balbula batek hodi oso luze batek baino karga-galera handiagoa eragin dezake.

Aurreko metodoa bezain zehatza ez den metodo bat, sarri komenigarriago dena, honetan datza: bigarren mailako karga-galerak luzera baliokidea deritzon balioaren bidez adierazten dira, non luzera hori karga-galera berbera sortzen duen hodiaren luzera den (ikus 28. diagrama).

18.9.
AIREA JARIATZEN ARI DEN HODIETAKO KARGA-GALEREN KALKULUA

Aire girotuko instalazioetako karga-galeren kalkulurako, non airea jariatzen den hodiaren barrutik, 36. taulakoaren antzeko abako bat erabiltzen da, altzairu galbanizatuzko txapazko hodietatik baldintza normaletan (760 mm Hg eta 15 °C)  zirkulatzen ari den airearen kasurako baliagarria dena. Grafiko horretan karga-galeraren balioa lor daiteke (hodiaren metro bakoitzeko ur-zutabearen mm-tan emana), horretarako hiru datu hauetako bi sartuz: emaria, hodiaren diametroa eta abiadura. Dena den, askotan airea eramateko hodiak sekzio errektangeluarrekoak izaten direnez, aldez aurretik 34. taulako abakotik pasatu beharko da, sekzio errektangeluarreko eta sekzio zirkularreko hodien arteko baliokidetza lortzeko.  

18.10.
INSTALAZIOAREN DIAMETRO EKONOMIKO OPTIMOAREN KALKULUA

Ura diametro txikiagoko hoditik igotzeak txikiagotu egiten du instalazioaren kostua, baina handiagotu egiten du karga-galera eta, horrekin batera, ustiapenaren kostu energetikoa. Gauzak horrela, diametro jakin bat dago (diametro ekonomikoa), zeinean faktore horiek guztiak konpromisoko soluziora bilduko diren, kostu guztien batura minimoa izateko moduan.

Diametro ekonomikoa lortzeko, lehenik kostuaren adierazpen bat bilatu behar da, instalazioko hodiaren diametroaren funtzioan dagoena, hots, 


[image: image67.wmf]  

  

  

C

=

C

(

D

)


motako adierazpen bat, instalazioa eta ustiapena kontuan izango dituena. Hori ezagutuz gero, beraren deribatua zero balioaz berdinduz (dC/dD = 0), kostua minimo egiten duen diametroaren balioa lor dezakegu.

Oro har, diametroaren menpe dauden kostuak hiru motatakoak dira:
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Batetik, C1 kostua instalaturiko hodiari dagokiona da, gehigarriak, gastuak eta zergak barne. Hodiaren diametroa zenbat eta handiagoa izan, hainbat eta handiagoa izango da beraren kostua, eta ondorioz, baita instalazio osoaren kostua ere. Badira zenbait formula enpiriko kostu hori zenbatesteko, baina agian errealitatera ondoen egokitzen dena Vibert-ek eskainitakoa da: 
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non D diametroa den eta L instalazioko hodien luzera.

Bestetik, C2 kostua instalaturiko ponpari dagokio, ponparen koadro elektrikoa, gastuak eta zergak barne. Guztizko kostua ematen duten hiru gaien artean garrantzi txikienekoa izan ohi da C2 kostua. Kasu honetan ere, kostu hau handiagotu egiten da hodiaren diametroa handitzean, nahiz eta, esan bezala, sarritan ponparen kostua bera garrantzi oso txikikoa den instalazio osoaren guztiko kostuaren barruan. 

Hirugarrenik, C3 kostua instalazioaren bizitza baliagarriko t urteetan ordaindu beharreko energia elektrikoaren erreziboen kostu eguneratua da. Eguneratzeak esan nahi du kostu hori presenteko unera ekarri behar dela, hasierako kostua balitz bezala, horrela C1 + C2 inbertsioarekin batu ahal izateko. Horretarako energiaren guztizko kostua ebaluatu behar da eta faktore batez biderkatu, zeina ondoko eran definituriko amortizazio-faktorearen alderantzizkoa den: 
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non r delakoa instalazioaren bizitza baliagarrirako (t) zenbatetsitako interes-tipoa den. Horrela, bada, instalazioaren energia-kontsumotik eratorritako kostu guztien balio eguneratua hauxe izango litzateke:
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Azkenik, aipaturiko hiru kostuen batura lortuz, eta batura horren diametroarekiko deribatua zero balioaz berdinduz, José Agüera Soriano-k lorturiko formula honako hau da:
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Formula horretan,
D = hodiaren diametroa m-tan,


f = hodiaren igurtzidura-koefizientea,


 = motoponpa taldearen etekina 


a =  amortizazio-faktorea 


h = urteroko funtzionamendu-orduen kopurua 


p = kWh-aren prezioa 


c = hodiaren presioaren doiketaren koefiziente ekonomikoa 


Q = emaria m3/s-tan.

Dena den, c parametroaren balioespena korapilatsua izan daiteke, bitarteko informatiko egokirik gabe eta prezioen informazio eguneratua eduki ezean. 

Bada Agüera-k berak ondorioztaturiko beste adierazpen bat, zeinean ez den c hori agertzen; honako hau da, hain zuzen:
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Adierazpen honetan, 
p = momentuko kWh-aren prezioa, erabili beharreko tarifan,


p' = erreferentziako tarifako momentuko prezioa (nekazaritzako ureztapenak, baxan eginiko kontratazioa, 200 kW-ko potentzia kontratatua eta eskatua, 1500 h-ko kontsumo laua, cos = 1).

Azpimarratu behar da ezen, a amortizazio-faktorea kalkulatzeko, kontuan izan behar dela interes erreala, interes nominala kontsideratu ordez:

interes erreala = interes nominala – inflazioa

Era horretan, adibidez, interes nominala %7koa eta inflazioa %3koa direla kontsideratuz, kontuan hartu beharreko interes erreala %4koa izango da; eta instalazioaren bizitza baliagarria 25 urtekoa izango dela suposatuz, beste formula erraztu hau lortzen da:
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Aurreko adierazpenaren azterketatik ondoriozta daitekeenez, diametro ekonomikoak ez du zerikusirik hodiaren H altuerarekin eta L luzerarekin. Diametro ekonomikoaren kalkuluan, funtzionamendu-orduen kopurua da parametrorik erabakigarriena, alde handiz. Ponparen kostuaren eragina txikia da, eta 0,5eko balio aldaezinaz zenbatesten da formulan.

Aurreko edozein formuletatik lortuko den D diametro ekonomikoa ez da izango komertziala, logikoki. Hortaz, praktikan, L1 luzerako hodiaren parte bat hori baino pixka bat handiagoa den D1 diametro komertzialarekin jartzea interesatuko zaigu, eta gainerako partea, L2 luzerakoa, pixka bat txikiagoa den D2 diametro komertzialarekin. Dena den, parte horietako bat hodi osoaren %10 baino laburragoa bada, ez da zertan bi diametro erabili, eta diametro teorikotik hurbilen dagoena erabiliko dugu. 

18.11.
AHOLKATURIKO MUGA-ABIADURAK


Esperientziak gutxienez 0,6 m/s inguruko abiadura minimoa erabiltzea aholkatzen digu, horrela esekiduran dauden partikula solidoen dekantazioa ekiditeko, zeren dekantazioak hodia buxatzeko arriskua baitakar. Gainera, abiadura txikiak erabiliz diametro handiagoak behar ditugu, inolako premiarik gabe. 

Beste aldetik, abiadura handiegiak erabiliz, karga-galera handiagoak, ariete-kolpe bortitzagoak (ikus 20. ikasgaia), higadurak eta zaratak izan ditzakegu hodietan. Logikoa denez, diametro handiagoek muga-abiadura handiagoak onartzen dituzte. Nolanahi den, L. Bonnet-ek abiaduraren balio maximo hauek aholkatzen ditu banaketa-sareen kasuan, hodiaren diametroaren funtzioan.  

	D (mm)
	V (m/s)
	D (mm)
	V (m/s)

	50
	0,6
	500
	1,4

	70
	0,7
	600
	1,6

	100
	0,75
	700
	1,7

	150
	0,8
	800
	1,8

	200
	0,9
	900
	1,9

	250
	1
	1000
	2

	300
	1,1
	1200
	2,2

	350
	1,2
	1600
	2,5

	400
	1,25
	2000
	2,75

	450
	1,3
	2500
	3


Jarraian idatzitako adierazpenak nahiko ondo betetzen ditu aurreko taulako balioak D ≥ 150 mm denean:  
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non D diametroa metrotan adierazi behar den. 

Honelatan, bada, Bennet-en irizpidea kontuan hartuta emari jakin bati dagokion diametro minimoa kalkulatzeko, aurreko adierazpen hori ordezkatuko dugu emariaren formulan, hots: 
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Adierazpen horretan emaria m3/s unitatetan adierazi behar da.
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