9. Fluidoen higiduraren oinarriak


9.  FLUIDOEN HIGIDURAREN OINARRIAK

9.1.
SARRERA

Fluidoen zinematika fluidoen mekanikaren parte bat da, zeinean fluidoen higiduraren propietate geometrikoak aztertzen diren. Muga-gainazal baten barnean (hodi edo kanal baten barnean, adibidez) edo horren inguruan (itsasontzia, hegazkin-hegoa…) higitzen diren fluidoen higiduraren azterketa da fluidoen mekanikaren funtsezko problema.

Fluidoen higiduren inguruko fenomenoen ebazpena oso garrantzitsua da aplikazio teknikoaren ikuspuntutik, obra eta proiektu handietan aplikatzen baita: oleoduktuak, uraren banaketarako sareak, aire-kanalizazioak, makinen koipeztapena, zentral termikoen uraren eta lurrunaren fluxuak, hegazkin eta itsasontzien erresistentzia, ponpak, turbinak, makineria pneumatikoa, berogailuak eta abar.

Bestalde, fluidoen mugimenduaren edo fluxuaren azterketa oso korapilatsua da, eta higiduraren funtsezko legeak ez dira erabat ezagutzen; hori dela eta sarri esperimentazioan oinarritu behar izaten dira kalkuluak.

Hauexek dira fluxuen analisirako oinarrizko teknikak: 

· Eskala handiko analisi integrala, zeinean fluidoaren parte baten higidura aztertzen den (kontrol-bolumena).

· Eskala txikiko analisi diferentziala, zeinean fluidoaren partikula baten higidura aztertzen den.

· Analisi dimentsionala edo antzekotasunaren analisia.

Horrez gain, fluidoaren dinamina aztertzean, kontuan hartu beharko dira honako printzipioa hauek:

· Masaren kontserbazioaren printzipioa, zeinaren bidez jarraitutasunaren ekuazioa lortuko dugun.

· Energiaren kontserbazioaren printzipioa, zeinaren bidez Bernouilli-ren ekuazioa lortuko dugun.

· Higidura-kantitatearen kontserbazioaren printzipioa, zeinaren bidez momentu linealaren edo momentu angeluarraren ekuazioak lortuko ditugun.

9.2.
FLUXUA. FLUXU BOLUMETRIKOA ETA FLUXU MASIKOA. FLUXU MOTAK

Fluidoaren higidurari fluxua deritzo, eta honelaxe definitzen da:

· Fluxu bolumetrikoa: denbora-unitatean sekzio jakin bat zeharkatzen duen fluidoaren bolumena (emaria edo kaudala ere esaten zaio, Q).

· Fluxu masikoa: denbora-unitatean sekzio jakin bat zeharkatzen duen fluidoaren masa (
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 sinboloaz adierazten da). 

Fluidoa idealtzat hartzen den hurbilketa teorikoan, zeinean ez igurtzidurarik ez biskositaterik ez duela kontsideratzen den, mota hauetako fluxuak kontsidera daitezke:

a) Fluxuaren abiaduraren osagaiak kontuan hartuta:

a.
Fluxu unidimentsionala. Fluxu horretan arbuiatu egiten dira fluxuaren norabide prependikularrean gertatzen diren abiaduraren, presioaren eta abarren aldakuntzak. Konduktuaren sekzio zuzenean fluidoaren puntu guztiek abiadura berbera dutenean gertatzen da.

Adibidea: hodi batean zeharreko fluxua.

b.
Fluxu bidimentsionala. Mota honetako fluxuetan suposatu egiten da partikula guztiek ibilbide identikoak dituztela plano paraleloetan. Ez dago fluxuaren aldagaien aldakuntzarik plano horiekiko norabide perpendikularrean. Fluxu hauek bi dimentsiotan aztertzen dira.


Adibideak: isurbideen eta uhateen azterketa.

c.
Fluxu tridimentsionala. Fluxurik orokorrena da, zeinean abiadurak hiru norabide perpendikularretan dituen osagaiak espazioaren eta denboraren funtzioak diren.


Adibideak: hodi kurbatuak, ukondoak, ponpa eta turbinetako fluxua.

b) Biskositate-indarrak kontuan hartuta:

a.
Fluxu errotazionala. Biskositate-indarren eraginez, fluidoa biraka ari da.


Adibideak: biraka ari diren biltegien barneko likido biskosoak, urakanak, fluido biskosoak hodietan.

b.
Fluxu irrotazionala. Ez dago fluidoa birarazten duen ebakidura-esfortzurik. Fluido idealei dagokiena da, horietan biskositatea nulua baita (µ = 0), eta ondorioz ezin baitute indar-parerik transmititu. Fluidoaren elementuek abiadura angeluar nulua dute beren masa-zentroaren inguruan.

c) Molekulen arteko higidura-kantitatearen trukea kontuan hartuta:

a. Fluxu laminarra. Fluidoaren partikulak ibilbide lauetan higitzen dira geruza edo laminatan, geruza bakoitza albokoaren gainean irristatuz, higidura-kantitatearen trukerik gabe eta Newton-en biskositatearen legea betez:
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Fluxu hori ez da egonkorra izaten biskositate txikia, abiadura handia eta fluxuaren kantitate handiak batera gertatzen direnean. Kasu horietan deskonposatu egiten da, eta fluxu turbulentua sortzen da.

b. Fluxu turbulentua. Hauxe da aplikazio praktikoetan maizen gertatzen dena. Fluidoaren partikulek ibilbide irregularrak dituzte, fluidoaren parte batetik bestera higidura-kantitatearen trukea egonik. Fluidoaren partikulak tamaina desberdinetakoak izan daitezke, oso txikitik oso handira bitartekoak. Higidura-kantitate horren trukearen ondoriozko ebakidura-esfortzuen legea ezar daiteke, biskositatearen kasuaren antzera, zeinari eddy biskositatea edo zurrunbilo-biskositatea deritzon. Forma hau du: 
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Ebakidura-esfortzu horiek itzulezintasunak eta galerak sorrarazten dituzte.

d) Fluxuaren itzulezintasuna kontuan hartuta:

a. Fluxu itzulgarria. Fluxu horren noranzkoa alderantzikatu egin daiteke energiaren gasturik gabe.

b. Fluxu itzulezina. Fluxu honetan energiaren gastua behar da fluxuaren higidura alderantzikatzeko. Kasu honetako problema nagusia energiaren galera kalkulatzea da.

e) Fluxuaren abiaduraren aldakuntza kontuan hartuta: 

a. Fluxu iraunkorra. Edozein punturen abiadura konstantea da denbora pasatzean. Puntu beretik pasatzen diren ondoz ondoko partikulen abiadura beti da berbera. Puntu batean denbora pasatzean dagoen jarraitutasun hori puntu horretan fluidoak duen egoera definitzen duten gainerako aldagai guztiei ere aplika dakieke, hots:  
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Adibidea: uraren ponpaketa kaudal edo emari konstanteko hodi batetik.

b. Fluxu ez-iraunkorra edo aldakorra. Puntu bakoitzeko baldintzak aldatu egiten dira denbora pasatzean, hots:
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Adibidea: uraren ponpaketa emari hazkorreko hodi batetik.

c. Fluxu uniformea. Puntu guztietako abiadura bektoreak identikoak (magnitudez eta norabidez) direnean  edozein aldiunetan.
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Adibidea: sekzio konstanteko hodi batetik jariatzen ari den likidoa.

d. Fluxu ez-uniformea. Aldiune jakin batean abiadura bektorea aldatu egiten da puntu batetik bestera pasatzean.
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Adibidea: sekzio aldakorreko hodi batetik jariatzen ari den likidoa, edo hodi kurbatu batetik pasatzen dena.

f) Fluidoaren konprimagarritasuna kontuan hartuta:

a. Fluxu konprimaezina, zeinean dentsitatearen aldakuntzak arbuiagarriak diren.

b. Fluxu konprimagarria, zeinean dentsitatearen aldakuntzak kontuan hartzeko modukoak diren; esate baterako, gasen kasuan soinuarena baino abiadura askoz txikiagoekin gertatzen diren fluxuak, edota talka-uhinen eraginpean dauden likidoen kasuan gertatzen direnak.

g) Beste irizpide batzuk:

a. Fluxu adiabatikoa. Kasu honetan ez dago bero-transferentziarik fluidoaren eta kanpoaldeko ingurunearen artean.

b. Fluxu isoentropikoa. Adiabatikoa eta itzulgarria da aldi berean.

9.3.
LAGRANGE-REN ETA EULER-EN METODOAK FLUIDOEN HIGIDURA DESKRIBATZEKO

Higitzen ari den fluido baten parteek abiadura eta azelerazio desberdinak dituzte. Orduan, higidura-eremua partikulen abiadura eta azelerazioa adieraziz deskribatu beharko da.

Bi metodo daude partikula multzo batek ingurune jarraituan duen higidura deskribatzeko: Lagrange-rena eta Euler-ena.

Lagrange-ren metodoan higitzen ari diren partikulen koordenatuak denboraren funtzioan adierazten dira. Funtsean, fluidoaren partikula bakoitzaren higidura segitzen da, solido zurrunaren mekanikan egiten den antzera. Metodo honetan, masa fluidoaren M puntuaren koordenatuak denboraren eta hasierako posizioaren funtzioak dira:
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Ingurune jarraitu baten partikulak kontsideratzen ditugunean, enfoke lagrangearra guztiz ezerosoa da, zeren fluxuaren deskribapenak aurreko ekuazioetan erabilitakoak baino hiru aldiz parametro gehiago erabiltzea eskatzen baitu. Gainera, ingurune fluidoaren izaera deformagarria dela eta, oro har, ez zaigu interesatzen partikula bakoitzaren historia ezagutzea; aitzitik, fluxuaren propietateen arteko erlazioak ezagutzea interesatzen zaigu eremuko puntu jakinetan. Praktikan, tresna matematiko egokien falta eta prozesuak eskala txikietan deskribatzeko ezintasuna kontuan edukita, deskribapen diferentzial hori oso mugatuta dago.

Euler-en metodoan espazioko puntu finko bat kontsideratzen da, eta denbora pasatzean puntu horretan gertatzen dena aztertzen da. Horrela, denboraren funtzioan determinatuko da puntu horretatik ondoz ondo pasatzen diren partikula fluidoen abiadura. Abiadura hori bere hiru osagaien bidez adieraziko da: 
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Bi metodoen arteko desberdintasuna honetan datza: Lagrange-ren metodoan partikulen koordenatuak adierazten dira denboraren funtzioan; Euler-en metodoan, ordea, abiadurak. Oro har, ingeniariak Euler-en analisiak eskainitako informazioa behar izaten du; izan ere, informazio horren bidez lortzen dira “kontrol-bolumena” deritzonaren higiduraren ekuazio integralak. 

9.4.
KORRONTE-LERROAK, KORRONTE-HODIAK ETA KORRONTE-SAREAK. IBILBIDEA

Definizioz, korronte-lerroa puntu bakoitzean fluidoaren abiadura bektoreen ukitzailea den kurba da, eta fluxuaren erregimen iraunkorrean kointzidentea da fluidoaren partikulak egiten duen bidearekin, zeinari fluidoaren partikularen ibilbidea deritzon. 

Korronte-lerroak fluxu bidimentsionalen adierazpen grafikoa egiteko erabiltzen dira; izan ere, erraz adieraz daitezke plano batean, zeren abiadurak ez baitu irudiko planoarekiko osagai normalik. Korronte-lerro horien adierazpen grafikoa beren artean emari berbera mantentzeko moduan egin daiteke; esate baterako, hegazkin-hego baten inguruan tunel aerodinamiko batean zirkulatzen duen fluxuaren adierazpenerako. 
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korronte-lerroa

Bestalde, korronte-hodia hodi irudikari edo erreala da, zeinaren albo-horma korronte-lerroez osatuta dagoen. Korronte-hodien adibidea hodi arrunt bat da, zeren hodiaren horma barrutik pasatzen den fluxuaren abiaduraren ukitzailea baita puntu guztietan. 





korronte-hodia
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Azkenik, korronte-sareak sekzio infinitesimaleko korronte-hodien multzoak dira.

9.5.
SISTEMA KONTZEPTUA ETA KONTROL-BOLUMENA

Fluidoaren higiduraren azterketan sistema kontzeptua aipatzen dugunean, materialaren masa jakin bati buruz ari gara, bere inguruan dagoen gainerako materiatik ongi bereizita dagoena. Sistema baten mugek gainazal itxia osatzen dute, zeina aldakorra izan baitaiteke denboran zehar, baina beti ere barnean masa berbera kontserbatuz. Masaren kontserbazioaren lege hori honelaxe adieraz daiteke sistema osoari dagokionez:
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Esandakoa kontuan hartuta, sistemari dagokionez, higidurari buruzko Newton-en bigarren legea honelaxe adieraz daiteke: 
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Hemen, 
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 delakoa sistemaren gainean eragiten duten indar guztien batura da, grabitate-indarrak barnean hartuta, eta 
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 delakoa sistemaren masa-zentroaren abiadura da.

Bestalde, kontrol-bolumena deritzon kontzeptua espazioko eskualde bat da, oso baliagarria dena espazio horretatik kanpo eta espazio horren barruan fluxua gertatzen den egoeren analisirako. Kontrol-bolumenaren mugari kontrol-gainazala deritzo. Kontrol-bolumenaren tamaina eta forma arbitrarioak dira, baina sarri muga solidoak edo fluxuaren norabideekiko perpendikularrak diren mugak aukeratzen dira. Kontrol-bolumenari sistema irekia  ere esaten zaio.

Problemak ebazteko sistema kontzeptua erabiltzen dugunean, soluzioaren hurbilketa lagrangearrak egin behar izaten dira; ostera, kontrol-bolumenei dagokien jarraitutasunaren ekuazioa, higidura-kantitatearen ekuazioa eta energiaren ekuazioa lortzea Euler-en metodoaren parte dira.

9.6.
SISTEMAREN ETA KONTROL-BOLUMENAREN BIDEZKO METODOEN ARTEKO ERLAZIOA. REYNOLDS-EN GARRAIO-TEOREMA

Kontrol-bolumen batean aplikaturiko ekuazioen (Euler-en metodoa) eta sistema batean aplikaturiko ekuazioen (Lagrange-ren metodoa) arteko erlazioa lor daiteke. Erlazio hori formulatzeko, fluxuaren propietate generiko baten (N propietatearen) aldakuntzaren analisia egingo dugu, t eta t + t aldiuneen artean. Horretarako, hurrengo irudiko egoeratik abiatuko gara, non kontrol-bolumenaren posizioa eta sistemaren posizioa kointzidenteak diren t aldiunean. Bestalde, N propietatearen masa-unitateko kantitatea izango da fluido osoan.

Hauxe da N propietatearen aldakuntza sistema barruan t eta t + t aldiuneen artean:
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Adierazpen horretan S ikurra sistemari dagokio, II eta III bolumenak sistemak t + t aldiunean beteriko bolumenari dagozkio, eta V bolumena  t aldiunekoa da, ondoko irudian erakusten den bezala. 
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Ekuazio hori t balioaz zatitzen badugu atalez atal, bigarren atalean sistemak kontrol-bolumenean desplazaturiko bolumena batu eta kentzen badugu eta gaiak berrordenatzen baditugu, hauxe lortuko dugu:
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Ekuazio horretan ezkerraldeko ataleko gaia N propietatearen batez besteko gehikuntza da t denbora-tartean. Hain zuzen ere, t ( 0 egitean lortzen den limitean, balio hori N-ren denborarekiko deribatua da.

Eskuinaldeko ataleko lehenengo bi integralak N-ren kantitatea adierazten dute kontrol-bolumenean t + t aldiunean, eta hirugarren integrala N-ren kantitatea da kontrol-bolumenean t aldiunean; hortaz, hiru integral horiek N propietateak kontrol-bolumenean denborarekin duen aldakuntza adierazten dute, hots: 
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Ekuazioaren hurrengo gaiak N-ren fluxuaren lastertasuna adierazten du kontrol-bolumenetik irtetean: 
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Eta azken gaiak ere propietate horren fluxua adierazten du, nahiz eta kasu honetan barruranzko fluxua den:
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Azken bi gai horiek konbinatu egin daitezke, guztira kontrol-gainazal osoan zeharreko N propietatearen fluxuaren integrala emanik:
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Orain arte deskribaturiko gai guztiak bildurik, emaitza hau geratzen da:
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Ekuazio horrek dioskunez, N propietateak sistemaren barruan denboran zehar duen aldakuntza kontrol-bolumenaren barruan duen aldakuntzaren eta kontrol-gainazalean zehar N propietateak duen fluxu netoaren batura da.  

9.7. FLUXU-PROBLEMAK EBAZTEKO METODOAK INGENIARITZAN

Fluxua deskribatzeko metodoak aztertu ondoren, fluxu-problemak ebazteko ingeniariek erabiltzen dituzten moduak edo metodoak aipatuko ditugu. Era generikoan esanda, problema horietara hurbiltzeko ingeniariek erabiltzen duten metodologia matematikoa edo esperimentala izan daiteke.

Metodo matematikoen bidez fluxu-problemen soluzioak aurresaten edo kalkulatzen saiatzen dira, horretarako problema hori eredu baten laguntzaz definituz eta funtsezko legeen forma matematikoak erabiliz.

Enfoke matematiko orokorrena ekuazio diferentzialen bidezko formulazioa (lokala edo puntukoa, alegia) erabiltzea da, fluxuaren xehetasun guztiak adierazteko. Hala ere, ekuazio diferentzial horiek oso korapilatsuak dira, eta praktikan zenbait sinplifikazio eta hurbilketa egin behar izaten dira kalkulua burutu ahal izateko.  

Metodo matematiko baliagarriena kontrol-bolumen finitua aukeratzean datza, ondoren bolumen horri dagozkion funtsezko ekuazioak ebazteko, fluxu osora zabal daitezkeen hipotesi sinplifikatzaileak eginez, noski. Bestalde, konputagailuen bidezko enfoke matematikoa ere erabil daiteke fluidoen dinamikan, horrela ekuazioen ebazpen zuzena lortzeko, gaur egungo konputagailuen ahalmena kontuan izanik.

Nolanahi den, ingeniaritzako fluxu-problema guztiak ezin dira ebatzi metodo matematikoak erabiliz. Sarritan, ingeniariek zenbait motatako fluxuen eredu edo modelo enpirikoak prestatu behar izaten dituzte, gero problema arrunten azterketarako erabiltzen direnak.
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