17. Biskositatearen efektuak fluidoetan


17. BISKOSITATEAREN EFEKTUAK FLUIDOETAN

17.1.
FLUXU LAMINARRA ETA FLUXU TURBULENTUA. 


BARNE-FLUXUAK ETA KANPO-FLUXUAK

Fluxu laminarrean, definizioz, fluidoa geruza edo laminatan higitzen da, geruza bakoitza albokoekiko leunki irristatuz eta ondoz ondoko geruzen artean higidura-kantitatearen truke molekularra egonik. Biskositatearen kausazko ebakidura-indarrak gai dira fluidoaren ondoz ondoko geruzen higidura erlatiboari eusteko, fluxuaren ezegonkortasunerako eta turbulentziarako joerari aurre eginez.

Fluxu turbulentuan, ordea, partikulak era alderraian edo erratikoan higitzen dira, zeharkako norabidean higidura-kantitatearen truke oso handia egonez, eta, horren ondorioz, fluxu laminarrari eusten dion geruzakako egitura apurtuz. 

Fluxu laminarraren edo fluxu turbulentuaren izaera Reynolds-en zenbakia deritzon zenbaki adimentsionalaren balioen bidez adierazten da. Zenbaki horren balioen eskala batean jarriz, erregimen turbulenturako edo erregimen laminarrerako joeraren garrantzi erlatiboa adierazten da. 
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Zenbaki hori  dentsitateko eta  biskositateko fluxu batean v abiadura karakteristikoa eta L luzera karakteristikoak kontuan hartuz definitzen da. Parametro adimentsional horrek turbulentziarekin duen erlazioa Osborne Reynolds izeneko ikertzaileak ezarri zuen, beirazko hodien barneko fluxuaren bi egoeren artean analogia geometrikoa eta dinamikoa ezarriz. Esperimentu horietan ur tindatuzko korronte-lerroen ezaugarriak aztertu zituen emari desberdineko (hots, abiadura desberdineko) fluxuen kasuan. Era horretan eginez, fluxuaren abiadura batera iristean lerroak sakabanatu egiten zirela behatu zuen; eta, bere kasuan, abiadura hori Re = 12000 balioari zegokiola neurtu zuen. Horrela lorturiko zenbakiei Reynolds-en goiko zenbaki kritikoak deritze, eta erregimen laminarretik erregimen turbulentura pasatzeko baldintzak adierazten dituzte. Dena den, praktikan, aldaketa hori askoz lehenago gertatzen da, instalazio arrunten irregulartasunak direla eta. Era berean, abiadura gradualki motelduz, fluxu turbulentutik fluxu laminarrera pasatzeko abiadura kontuan harturik, Reynolds-en beheko zenbaki kritikoak lortzen dira. Aipaturiko esperimentuetan Re = 2000 balioa lortu zuen kasu horretan. Dena den, praktikan, erregimen laminarretik erregimen turbulenturako aldaketa eta baita alderantzizkoa ere Rynolds-en zenbakiak 2000 eta 4000 bitarteko balioak dituenean gertatzen da.

Karga-galeren tratamendua oso desberdina da fluxua turbulentua den ala laminarra den, horren arabera. Izan ere, erregimen laminarrean galerak abiaduraren proportzionalak dira; erregimen turbulentuan, ordea, abiaduraren karratuaren proportzionalak.

Reynolds-en zenbakia fluidoaren inertzia-indarren (higiduraren eta masaren ondoriozkoak direnak) eta biskositate-indarren arteko erlazioaren neurri modura kontsidera daiteke nolabait. Lehenengo motako indarrak bigarren motakoak baino garrantzitsuagoak egiten diren heinean, fluxuaren osagai tangentzialak gero eta handiagoak izango direnez, biskositate-indarrek ezin izango diete eutsi ezegonkortasunei, eta fluidoaren partikulen higidura alderraia sortuko da.

Fluxuen beste sailkapen bat beraren hedadura kontuan hartuta egin daiteke. Horren arabera, barne-fluxua gainazal solidoek erabat mugatuta daukatena da. Hori da, hain zuzen, hodietan eta konduktu itxietan gertatzen dena. Jarraian erakusten den irudian, sekzio zirkularreko hodi baterako sarrerako eskualdean dagoen fluxu laminarra adierazi da. Hormetan fludioa irristatzen ez dela dioen baldintza onartzen denez, hormak ukitzen dagoen fluidoaren abiadura zero baliokoa izango da hodi osoan; hortaz, solidoaren alboan muga-geruza bat egongo da, eta zer esanik ez, abiadura-gradientea sortuko da hodiaren diametroaren norabidean. Dena den, puntu hori hurrengo ataletan aztertuko dugu.
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Kanpo-fluxuen kasuan, barne-fluxuen kasuan ez bezala, fluidoa bere barnean murgildurik dauden gorputzen inguruan higitzen da. Bestalde, fluidoaren mugak gorputz horietatik nahiko urrun daudela suposatzen da, horrela kalkuluetan muga gabeko fluxua dela kontsideratu ahal izateko. Hori da, adibidez, itsasontzien kasua, amosferan higitzen ari diren golf-piloten kasua, hegazkinen hegoetako profil aerodinamikoen kasua,… 
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Ejemplos de flujos sumergidos: (a) flujo cerca de una

frontera salida: (b) fiujo entre dos dlabes de turbina; (c) Aujo

alrededor de un automévil; (d) fujo cerca de una superficie libre.





17.2.
MUGA-GERUZAREN TEORIA

Prandtl-ek kontzeptu hau sartu aurretik, fluidoen mekanika bi norabide oso desberdinetan garatu zen. Alde batetik, hidrodinamika teorikoak fluido ez-biskosoen higidurari buruzko Euler-en ekuazioetatik abiatuz eboluzionatu zuen. Beste aldetik, ordea, hidrodinamikaren emaitzak kontraesanean zeuden hainbat emaitza esperimentalekin, eta horregatik, ingeniariek beren arte enpirikoa garatu zuten, zeinari hidraulika izena eman zioten. Azken arlo hau datu esperimentaletan oinarritu zen, eta nabarmen aldendu zen hidrodinamikaren prozedura matematikotik. Bestalde, fluido biskosoek fluido ez-biskosoek baino arazo handiagoak sortzen zituzten, eta praktikan ezinezkoa zen fluido biskosoen azterketa teorikoa egitea.

Azkenik, 1904an, Prandtl-ek frogatu zuen ezen hainbat fluido biskoso bi eskualdetan banaturik azter daitezkeela; alegia, batetik muga  solidoetatik hurbil dagoen partea kontsideratuz, eta bestetik fluxuaren gainerako partea aztertuz. Prandtl-en teoriaren arabera, biskositatearen efektua soilik da garrantzitsua muga solidoaren alboko eskualde mehe batean, hots, muga-geruza deritzon eskualdean. Muga-geruzari dagokion eskualde horretatik kanpo, biskositatearen efektua arbuiagarria da, eta fluidoa biskositaterik gabekoa balitz bezala kontsidera daiteke. Honelatan, bada, muga-geruza kontzeptuak ahalbidetu egin zuen teoriaren eta praktikaren arteko zubia eraikitzea, alegia, hidrodinamikaren eta hidraulikaren arteko lotura ezartzea. 

17.2.1.
Muga-geruzaren deskripzioa. Muga-geruza laminarra eta muga-geruza turbulentua.

Muga-geruzaren teoriak dioenez, fluxuekin kontaktuan dauden gainazalen inguruan muga-eskualde edo muga-geruza bat dugu, zeinean gainazaletiko distantziaren araberako abiadura-gradientea dagoen, kontaktuko puntuko abiadura nulutik fluidoaren erdialdeko abiadurara pasatuz. Muga-geruzaren lodiera ezartzeko zenbait irizpide daude. Irizpide arruntenean, muga-geruzaren  lodiera definitzeko, fluidoaren abiaduraren erlazio hau betetzen duten puntuen leku geometrikoa hartzen da kontuan:
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Alegia, muga-geruzako puntuak hormarekiko norabide paraleloan u balioko abiadurako leku geometrikoko puntuak dira, u-ren balioa kanpoko U abiaduraren %99 izanik. Hain zuzen, adierazpen horretan u delakoak abiadura adierazten du horma solidotiko distantziaren funtzioan, eta U delakoa fluxuaren erdialdeko abiadura da.

Beste irizipide bat desplazamendu-lodiera (1) deritzona ezartzean datza, honela:
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Kasu horretan, horma solidoaren eraginpean dagoen fluidoaren eskualdearen lodiera 31 dela kontsideratzen da. 

Biskositate txikiko fluidoen kasuan, hala nola airearen edo uraren kasuan, muga-geruza hori zenbait mikratakoa izan daiteke, hots, begien bistan hautemanezina; baina horren ondorioz sortzen den abiadura-gradiente izugarriaren kausaz, ebakidura-esfortzu garrantzitsuak sorraraz ditzake bustitzen dituen gainazaletan, honako erlazioak adierazten duenez:
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Hortaz, biskositatea txikia da, baina abiadura-gradientea oso handia, zeren abiaduraren jauzia fluidoaren lodiera oso txikian gertatzen baita, oso mehea baita muga-geruza.

Nolanahi den, muga-geruzak soilik du eragina fluxu azpisonikoetan, zeren horietan erresistentzia biskositate-efektuen ondoriozkoa baita. Higidura supersonikoen kasuan, erresistentzia konprimagarritasunaren edo indar elastikoen ondoriozkoa da, 17.4.5. atalean ikusiko denez. 

Gainazal baten eta fluxuaren artean sortzen den muga-geruza aztertzeko, lehenik kasu berezi bat azter dezakegu, lodiera eta zabalera mugagabeak dituen xafla leun eta oso finaren kasua hain zuzen ere. Fluxu baten barnean murgildurik dagoen xafla hori u abiadura tangentzialaz higitzen da. Xaflarekin kontaktuan dagoen fluidoa geldi geratzen da, eta, biskositate-fenomenoen eraginez, korrontea xaflatik pasatu ahala, fluidoaren geruza gehiagok pairatzen dute efektua, eta horrela gero eta zabalagoa den muga-geruza eratzen da.
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Hasieran, muga-geruzaren lodiera txikia da, eta, ondorioz, abiadura-gradientea eta ebakidura-esfortzua handiak dira. Egoera hori fluido osoak dituen turbulentzia-fenomenoak kontrolatzera iristen da, eta horrela erregimen laminarra mantentzen da muga-geruzan.

Xaflatik duen iblbidean aurrera egitean, fluidoaren gero eta lamina gehiagok pairatzen dute biskositatearen efektua, eta horrela muga-geruzaren lodiera handiagotu egiten da fluxuaren noranzkoan. Horren ondorioz, abiaduraren profilean abiadura-gradiente txikiagoak sortzen dira, eta hortaz, ebakidura-efektu txikiagoak, eta horrela biskositate-indarrek galdu egiten dute poliki-poliki  turbulentzia-fenomenoen kontrola.

Puntu jakin batera iristean, zeinari luzera kritikoa deritzon, ebakidura-esfortzuak asko moteldu dira; ondorioz, fenomeno turbulentuak deskontrolatu egiten dira eta muga-geruza ez da jadanik laminarra. Turbulentziaren eraginez, higidura-kantitatearen trukeak gertatzen dira muga-geruzako laminen artean, eta muga-geruza loditu egiten da.

Muga-geruza turbulentuaren agerpenak (lodiagoa dena, bestalde) abiadura-gradientearen moteltze azkarra sorrarazten du, eta ondorioz, geruzen arteko irristadura handiagoa gertatzen da. Fenomeno horren eraginez, azpigeruza laminar bat eratzen da xaflaren gainazaletiko parterik hurbilenean, oraindik ere ebakidura-esfortzua garrantzitsua den partean.  

17.2.2.
Muga-geruzaren banantzea. Esfera baten inguruko fluxua

Aurreko irudian azaldu dugun bezala, xafla lau baten zeharreko muga-geruza handiagotu egiten da korrontearen norabidean, xafla hori nahi adina luzea izanik ere, presioak gainazal horretan zehar duen gradientea nulua denean.

Dena den, fluxuaren norabidean fluidoaren presioaren gradientea txikiagotuz badoa (tobera baten parte konbergentean adibidez), muga-geruzaren lodierak txikiagotzeko joera du, eta horren ondorioz, turbulentziaren agerpena adierazten duen luzera kritikoa ere handiagotu egiten da.

Bestalde, presioa handiagotu eta fluxuaren abiadura txikiagotzen badira (venturimetroaren parte dibergentean, adibidez), muga-geruzaren lodiera oso bizkor hazten da, eta halaber hazten dira biskositatearen ondoriozko esfortzuak. Zenbait zirkunstatziatan, fluxuaren txikiagotze horren ondorioz ebakidura-esfortzua anulatu egin daiteke une batean, eta horrela muga-geruza aldendu edo banandu egingo da gainazaletik; horrela banantze-lorratza sortzen da, hots, muga-geruzaren eta gainazal solidoa banandu egiten dira. Fenomeno hori hurrengo irudian erakusten da eskematikoki; ikus daitekeenez, muga-geruzaren handiagotzea gertatzen da, eta bertan muga-geruzaren banantzea seinalatu da, hain zuzen ere, gainazalaren inguruan abiadura-gradientea nulua egiten den unean; hortik aurrera, atzeranzko fluxu bat sortzen da, izaera turbulentukoa dena, korrontearen aurkako noranzkoan, gainazalaren muga-geruza horretatik hasita.  
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Laburbilduz, muga-geruzaren banantzea aurkako presio-gradientearen eraginez sortu da, hots, fluxuaren noranzkoan presioa handiagotu den kasuan:
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Balio hori negatiboa denean, hots, fluxuaren noranzkoan presioa txikiagotzen den kasuan, presio-gradientea faboragarria dela esaten da. 

Praktikan muga-geruzaren banantzerik ez gertatzea interesatzen zaigu, edota gertatzekotan, fluxuarekiko kontaktu-gainazaleko puntu hori ahalik eta uretan beheren gertatzea. Horren arrazoia hauxe da: muga-geruzaren banantzeak handiagotu egiten du fluidoaren barnean murgildurik dagoen gorputzaren erresistentzia edo arraste-indarra, zeren kaltetu egiten baitu energia zinetikoa presio-energia bihurtzeko prozesua eta, ondorioz, handiagotu egiten baita energia mekanikoaren galera. Ostera, gorputzaren inguruko fluxuaren banantzea ekiditen bada, muga-geruza mehe mantentzen da eta horrela ekidin egiten da lorratzean presioa txikiagotzea, eta ondorioz, txikiagotu egiten da arraste-indarra. Muga-geruzaren banantzea atzeratzeko, profil aerodinamikoak diseinatzen dira, ahalik eta presio-diferentzia txikienak sortzeko; horretarako, batzuetan zurrupatze-puntuak erabiltzen dira profilean, eta beste batzuetan sorrarazi egiten da berariaz muga-geruza turbulentuaren agerpena, gainazal zimurtsuak erabiliz.    

Ondoko irudian esfera baten inguruko fluxuaren kasuan gertatzen den banantze-fenomenoa erakusten da. Atzeko partean, muga-geruzak presio hazkorrak ditu (aurkako presio-gradientea), eta ondorioz, aldendu edo banandu egiten da gainazaletik, lorratz zabala eratuz. Korronte nagusia islatu egiten da lorratzaren eraginez, halako moldez non kanpoaldeko fluxua nahiko desberdina den, muga-geruza mehearen efektuak gehitu zaizkion biskositaterik gabeko teoriak aurresaten duenarekin konparaturik.
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Lehenago azaldu dugunez, muga-geruza uretan beherako noranzkoan ahalik eta urrunen banantzea komeni da, horrela galerak txikiagotzeko. Gauzak horrela, hurrengo irudian desberdintasun markatua ikus daiteke muga-geruza laminarraren banantzearen eta muga-geruza turbulentuaren banantzearen artean. 
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Muga-geruza turbulentuak muga-geruza laminarrak baino abiadura-profil uniformeagoa du. Beraz, korronte askearen abiadura berbera izanik, abiadura turbulentuen profilak higidura-kantitate handiagoa du. Bestalde, gainazaletik hurbil dagoen fluidoaren higidura-kantitatea zero baliokoa denean gertatzen da banantzea, hain zuzen ere, presio-indarren eta biskositate-indarren eragin konbinatuaren kausaz; hortaz, geruza turbulentuak laminarrak baino higidura-kantitate handiagoa duenez, kasu horretan hobeto eusten zaio banantzeari aurkako presio-gradientea dagoenean.

17.4 atalean analizatuko dugun CD erresistentzia-koefizientearen aldakuntza Reynolds-en zenbakiaren funtzioan adierazten duen kurba (52. grafikoa) arretaz aztertuz ikus daitekeenez, Re zenbakia gutxi gorabehera 1000 balioraino handiagotzean, CD koefizientearen balioa txikiagotu egiten da etengabe. Tarte horretan, arrastea marruskaduraren eta presioaren efektuen konbinazioa da, fluxuaren banantzearen ondorioz. Re zenbakiak 103 eta 2·105 bitarteko balioak dituenean, CD koefizienteari dagokion kurba ia laua da, baina jaitsiera bortitza azaltzen da 2·105-tik hurbil dagoen balio baterako. Emaitza esperimentalek frogatzen dutenez, esferaren aurrealdean eratzen den muga-geruza laminarra da Re < 2·105 denean. Ostera, Re > 2·105 denean, erregimen turbulenturako trantsizioa azaltzen da muga-geruzan.


Eraturiko lorratzean agertzen den turbulentzia bortitzak xahutu egiten du energia. Ondorioz, fluxuaren presioa txikiagotu egiten da. Adibidez, lorratzen depresioa agerian hautematen da auto bat eta kamioi bat bidean gurutzatzean; hain zuzen, autoak kamioiak utzitako lorratzaren erakarpena jasaten du, autoaren albo bat lorratzearen barnean geratzean. 

17.3.
XAFLA LAUAREN MUGA-GERUZA

17.3.1. Aplikaziorako ekuazioak

Aurreko lerroetan esplikatutakoa adibide batez azaltzeko, kasu berezi bat aztertuko dugu, xafla lau baten gaineko fluxuarena hain justu, erregimen laminarrean zein erregimen turbulentuan.

Fluidoaren higidura erlatiboarekiko paraleloki mantentzen den L luzerako xafla lauaren kasuan aplikaziorako ekuazioak ondoko koadroan adierazitakoak dira, non x luzera eraso-ertzerako distantzia den eta V abiadura, fluidoak kontornoarekiko duen hurbiltze-abiadura. Bestalde, Re(x) balioa x distantziari dagokion tokiko Reynolds-en zenbakia da, eta Re(L) balioa xaflaren luzera osoari dagokiona. Azpimarratu behar dugu adierazpen esperimentalak direla, eta, horien artean, CD balioari dagozkionak 53. taulan adierazita daudela.
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Fluxua turbulentua denean, azpigeruza laminarraren lodiera honako hau da eraso-ertzetik x balioko distantziara:
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17.3.2.
Abiadura-profilak presio-gradientea duen xafla lauaren gaineko fluxuaren kasuan

Presio-gradientea dagoen kasuko abiadura-profila aztertu aurretik, interesgarria da presio-gradienterik gabeko xafla lauan gertatzen dena analizatzea. Kasu horretan, xaflara paraleloki hurbiltzen den fluxuak U abiadura uniformea du. Xafla horretako zenbait puntutan dagoen abiadura-banaketaren irudi kualitatiboa lortzea interesatzen zaigu. Hurrengo irudian bi puntu adierazi dira x1 eta x2 koordenatuetan. Abiadura-banaketaren irudia lortu ahal izateko, lehenik abiadura ezaguna duten y koordenatuak identifikatuko ditugu. 

[image: image53.wmf]dy

dv

×

=

m

t


Dakigunez, fluidoak horma ukitzen duen puntuetan fluidoaren abiadura zero baliokoa da aldi oro; hortaz, ezaguna dugu abiadura-profilaren puntu bat. Bestalde, xafla pausagunean dago; beraz, indar atzeratzailea egiten dio fluidoari, eta balaztatu egiten du hurbil duen fluidoa biskositatearen efektuz. Nolanahi den, xaflatik aski urrun dagoen puntu batean, B puntuan adibidez, fluxuak ez du xaflaren eraginik sentituko. Hortaz, presio-gradienterik ez dagoela suposatu dugun bezala, x norabidean presioa aldatzen ez denez, B puntuko abiadura 
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 da. Honela, bada, egokia dirudi uste izatea abiadura era jarraituan eta monotonoan handiagotzen dela y = 0 puntuko U = 0 baliotik y = yB puntuko 
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 baliora. Hain zuzen ere, irudian adierazitako profila ideia horretan oinarriturik marraztu da. Era horretan, A eta B bitarteko C puntuan abiaduraren balioa zero eta 
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 bitartekoa da.

Dena den, x2 koordenatuari dagokion abiadura-profila bestelakoa izango da. Xaflak gero eta eremu zabalagoan eragiten du fluxuan, higiduraren noranzkoan aurrera goazen neurrian. Berriro ere x1 koordenatuari dagokion profila aztertuz ikus daitekeenez, plaka alboan higidura motelagoaz higitzen den fluidoak indar atzeratzailea eragiten dio bere gainean dagoen fluido bizkorragoari. Kasurako, C puntuari dagokion planoan egiten den ebakidura-esfortzua kontsidera daiteke. Zernahi gisaz, planoaren goialdetik bizkorrago higitzen den fluidoari egiten zaion esfortzua aztertu nahi dugunez, ebakidura-esfortzuaren norabidea C puntutik pasatzen den y' plano negatiboan ezarri behar dugu. Horrela, C puntutik pasatzen den planoaren gaineko xy esfortzuak zenbakizko balio positiboa du; hortaz, ebakidura-esfortzuak x-ren norabidea izan behar du. 
Bestalde, x2 koordenatuari dagokion abiadura-profilaren konfigurazio kualitatiboa ezartzeko, gogoratu behar dugu ezen irristatzerik ezaren baldintzak halabehartu egiten duela hormarekiko kontaktuan abiadura nulua izatea; horrek finkatu egiten du puntu horren abiadura. Gainera, x1 sekzioan astiroen higitzen den fluidoaren parteak indar atzeratzailea egiten duenez bere gainean dagoen fluidoan, uste izatekoa da ezen, x2 sekzioan, U abiadura duen puntura arteko distantzia handiagoa izango dela, hau da, yB' > yB izango dela. Gainera, itxaron daiteke UC' < UC izatea. 

Orain arte esandakoa, gradiente-presiorik gabeko abiadura-profilari buruzkoa izango litzateke; zer esanik ez, hori guztia aldatu egingo litzateke fluidoaren desplazamenduaren norabidean presio-gradientearen eragina pairatuko balitz. 

Presio-gradientearen eraginez, banandu egin daiteke abiadura-gradientean sorturiko muga-geruza. Prandtl-ek frogatu zuenez, muga-geruzaren banantzea hormatik hurbil dagoen fluidoaren higidura-kantitatearen gehiegizko galeraren ondoriozkoa da, hain zuzen ere presio-gradientearen aurka fluidoak beherantz higitu beharko lukeenean. Hori dp/dx > 0 denean gertatzen da. Kasu horretan, presioak fluxuaren noranzkoaren aurkako ekintza egiten du fluidoaren higiduran, zeren fluidoa presio txikiagoetako puntuetarantz higitu beharko bailitzateke, eragin bakarra presioarena balitz. Aitzitik, fluxuaren norabidean presioa txikiagotzen bada (dp/dx < 0), orduan gradiente faboragarria dagoela esaten da, eta baldinta horietan ez da inoiz banantzerik gertatuko. 

Hurrengo irudian kasu orokorra adierazten da. Presio-gradiente faboragarriarekin (a), profila konbexua, biribildua eta inflexio-punturik gabea da, eta ezin egon daiteke banantzerik.

Presio-gradiente nuluarekin (b), inflexio-puntua horman bertan dago. Ezin egon daiteke banantzerik, Horixe da, preseski, presio-gradienterik gabeko kasua, lehenago azaldutakoa.

Presio-gradientea aurkakoa bada (c, d eta e), inflexio-puntua (IP) muga-geruzan dago, eta hormatik inflexio-punturako distantzia aldakorra da gradientearen intentsitatearen arabera. Presio-gradiente motelarekin, egoera kritiko bat lortzen da (d), zeinean hormako esfortzua nulua den. Horrek definitzen du banantze-puntua, zeren edozein gradiente positibo bortitzek aurkako korrontea sortuko bailuke horman (e). Orduan, muga-geruzaren lodiera asko hazten da eta korronte nagusia banandu edo aldendu egiten da xaflatik.

Irudian erakutsitako profilak era sekuentzialean agertzen dira muga-geruzak eboluzionatzean gorputzaren horman zehar. 
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17.4.
MURGILDUTAKO GORPUTZEN ERRESISTENTZIA ETA EUSTEA

17.4.1.
Erresistentzia-indarrak eta euste-indarrak

Fluido baten barnean murgilduriko gorputzaren kasuan, bien arteko higidura erlatiboa egonik —adibidez, airean higitzen ari den hegazkin-hegoaren kasuan—, gorputzak f indar netoa jasaten du fluidoaren ekintzaren ondorioz.

Fluidoak gorputzaren gainazalean egiten duen indar hori higidurarekiko norabide perpendikularrean eta norabide paraleloan deskonposa daiteke. Higidurarekiko osagai paraleloari arraste-indarra edo erresistentzia-indarra deritzo, FD, eta higidurarekiko osagai perpendikularrari euste-indarra deritzo, FL. 

Bi indar horiek modu esperimentalean lortzen dira murgilduriko gorputzen familia bakoitzean. Analisi dimentsionala erabiliz, indar horiek adierazteko formula hauek lortzen dira, higidurarekiko proiekzio normalean A azalera duen gorputza  dentsitateko fluidoan v abiaduraz higitzen ari den kasuan:
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Egiaztatu denez, indarren eta hiru aldagai horien arteko erlazioa parametro adimentsional bakarraz adieraz daiteke.
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Hain zuzen, CD = 2K konstanteari aurrerapenerako erresistentzia-koefizientea deritzo, eta CL = 2K' konstanteari euste-koefizientea, Era horretan, bi indar horiek formula hauen bidez lor daitezke: 
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non CD eta CL koefizienteak esperimentalki lortzen diren. Gero koefiziente horiek taulatan jartzen dira, arraste-indarrak eta euste-indarrak kalkulatzeko (51. eta 54. bitarteko taulak). Koefiziente horiek kontuan hartzen dituzte praktikan ebaluatzeko zailak diren hainbat efektu, hala nola biskositatearen efektua (koefiziente horiek biskositatearen menpe daude, Reynolds-en zenbakiaren bidez), fluidoaren konprimagarritasunaren efektua eta muga-geruzaren banantzearen ondoriozko efektuak. Halaber, azpimarratu behar da ezen, aurreko adierazpenak profil aerodinamikoen kasuan aplikatzean, azaleraren baliotzat profilarena hartzen dela zuzen-zuzenean, eta, hortaz, ez dagoela zertan proiektaturik higidurarekiko perpendikularki (egia esanda, hori oso korapilatsua litzateke).

17.4.2.
Erresistentzia-koefizienteak. Gainazal-erresistentzia eta 


forma-erresistentzia. Erresistentzia totala. CD-ren kalkulurako diagramak

Batzuetan, arraste-indarrari erresistentzia-indarra edo aurrerapen-indarra ere baderitzo, eta higiduraren norabidean eragiten duena da. Fluidoaren barnean higitzen ari den objektuaren kasuan aplikatzen denean, fluidoak higidurari traba jartzen diola kontuan izanik, erresistentzia-indarra deritzo; ostera, gorputza geldi egonik fluidoak gorputza higiarazteko joera duenean, arraste-indarra deritzo. 

Aurrerapenerako erresistentzia totala, gainazal-erresistentziaren eta forma-erresistentziaren batura da.

Gainazal-erresistentzia
Gainazal-erresistentziaren adibide argi bat higidurarekiko paraleloa den xafla lau baten gaineko fluxuaren kasua da. Bertan, presio-gradientea nulua da eta arraste totala marruskaduraren kausazko arrastea da. Hain zuzen, 53. irudian arraste-koefizienteak Reynolds-en zenbakiaren funtzioan duen aldakuntza erakusten da, fluxuarekiko paraleloa den xafla lau eta leunaren kasuan. 

Argi dagoenez, xaflak muga-geruza laminarra izango du batetik eta muga-geruza turbulentua bestetik, eta horiek izango dira arraste-indarra determinatuko dutenak. Gainazal zimurtsuen kasuan geruza laminarretik geruza turbulenturako trantsizioa lehenago gertatuko da, horrela arraste-koefizientearen balioa —eta beraz, indarrarena— handiagotuz. Aitzitik, xaflaren gainazal leunen kasuan, fluxu laminarrak distantzia luzeagoan iraungo du, eta aurkako efektua sortuko da.

Forma-erresistentzia

Adibide berarekin jarraituz, alegia xafla laua aztertuz, oraingoan fluxuarekiko perpendikularki kokatuko dugu xafla, forma-erresistentzia ager dadin. Geometria honi dagokionez, fluxua banandu egiten da xaflaren ertzetatik hasita, non energiaren maila baxua dagoen.

Forma-erresistentzia muga-geruza banantzean sortzen den aurkako presio-gradientearen ondorioa da, eta neurri handi batean horren balioa objektuaren ingurumariaren formaren menpe dago. Beraz, gainazal-erresistentzia biskositatearen kausazkoa da zuzen-zuzenean, eta forma-erresistentzia presio-gradientearen kausazkoa, baina baita biskositatearena ere, zeharka bada ere, zeren ingurumariaren aurkako formarekin batera biskositatearen eraginez ere gertatzen baita muga-geruzaren banantzea.    

Azken batean, gainazal-erresistentzia muga-geruzaren ondoriozkoa dela esan dezakegu, eta forma-erresistentzia muga-geruzaren banantzearen ondoriozkoa dela. Dena den, azterturiko kasua nahiko muturrekoa da, xafla lauaren ezaugarri geometrikoak kontuan izanik. Praktikan, fluidoan murgilduriko objektuei erresistentzia-koefiziente bat aplikatzen zaie, gainzalaren eraginaren eta formaren eraginaren ondoriozkoa dena, nahiz eta bi efektuak ez diren izaten magnitude-ordena berekoak. Batetik, zimurtasunak, biskositateak eta, nola ez, muga-geruzak baldintzatuko dute gainazal-erresistentziaren balioa, eta bestetik, muga-geruzaren banantzeak eta, hortaz, aurkako presio-gradientearen sorrerak baldintzatuko dute forma-erresistentziaren balioa.  

Esate baterako, esferen, zilindroen (ardatzak abiadurarekiko perpendikularrak izanik), diskoen eta abiadurarekiko perpendikularrak diren xafla meheen kasuan nagusia da forma-erresistentziaren efektua; ostera, gainazal-erresistentziaren efektua nagusia da abiadurarekiko paraleloak diren xafla meheen eta objektu aerodinamikoen kasuan.

Analisi dimentsionala erabiliz, era honetan definitzen da arrasteko erresistentzia totala:
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non CD parametro adimentsional bat den, gainazalaren izaeraren eta gorputzaren formaren eragina kontuan hartzen duena eta esperimentalki determinatzen dena. Koefiziente hori datu esperimentaletatik lorturiko taulatan  edo grafikotan (51. eta 54. bitartekoak) adierazita egoten da, Reynolds-en zenbakiaren, gorputzaren izaeraren eta fluxuaren norabidearen funtzioan, nahiz eta abiadura altuen kasuan Mach-en zenbakiaren menpekoa den. Datu esperimentalak ematen dituen informazio-iturriak zenbait ohar egiten ditu erabilitako parametroei buruz, hala nola Reynolds-en zenbakia determinatzeko luzera karakteristikoa zein den azalduz; zer esanik ez, oso kontuan hartu beharko dira ohar horiek informazioa egokiro aplikatu ahal izateko.   

Formula horretan, A balioa gorputzak fluxuarekiko plano normalean proiektaturik duen azalera da, kasu oso berezietan izan ezik, hala nola itsasontzien kasuan, non gorputzak bustiriko azalera hartzen den, edota profil aerodinamikoen kasuan, non profilaren azalera hartzen den.

Bestalde, 52. diagramako grafikoan CD erresistentzia-koefizientearen balioa erakusten da Reynolds-en zenbakiaren funtzioan, fluxua bere lerro sortzaileekiko perpendikularra duen oinarri zirkularreko zilindro baten kasuan. Kasu horretan, zilindroa nahiko luzea dela kontsideratzen da, horrela bere muturren eragina arbuiatu ahal izateko.

Fluxuaren abiadura txikien kasuan, Re zenbakia unitatea baino txikiagoa izanik, fluxuak inguratu egiten du zilindroa, muga-geruza banandu barik. Fluxuaren abiadura handiagotuz doan heinean, Re < 103 balioetan, koefizientearen beherapena ez da oso handia, eta ondorioz, erresistentziaren emendio proportzionala gertatzen da, muga-geruzaren gero eta banantze handiagoaren kausaz. Fluxuaren abiadura batetik gora, Re > 105 balioetarako, muga-geruzaren banantze-puntua atzerantz pasatzen da bortizki, eta horrek erresistentzia-koefizientearen txikiagotze bortitza sorrarazten du.

51. taulan zenbait gorputz tridimentsionali dagozkien erresistentzia-koefizienteen balioak aurkezten dira.

17.4.3.
Muga-abiadura. Partikula esferikoen dekantazioaren Stokes-en legea

Pausagunean dagoen fluido batean behera esfera batek duen erorketa askearen abiadura oso datu baliagarria da ingeniaritzako hainbat aplikaziotan. Problema honetan hiru motatako indarrak eduki behar dira kontuan: arraste-indarra, flotazio-indarra eta indar grabitazionala.

Fenomeno honen aplikazioen artean fluidoen biskositatearen determinazioa dago, partikula txikien bereizketarako jalkitze-tankeen diseinua, ibaietako fluxuen sedimentazioa eta baita ingurugiroko ingeniaritzako beste zenbait aplikazio ere.

Muga-abiadura fluidoaren barnean era askean higitzen den objektuak har dezakeen abiadura maximoa da. Erorketa askearen kasuan, erakarpen grabitatorioaren eraginez beherantz erortzen ari den gorputzak lortzen duen abiadura maximoa da muga-abiadura. Hain zuzen, gorputz esferikoaren erorketaren kasuan, indarren balantzeak adierazten duenez, muga-abiadurara iristean, fluidoaren bultzadak eta arraste-indarrak konpentsatu egiten dute gorputzaren pisua:   
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Indar horiek guztiek lurrarekiko perpendikularra den z norabidean eragiten dute erorketa askean. Hortaz, esfera bat dela kontuan izanik, eta Stokes-ek Re < 1 kasurako lorturiko erresistentzia-indarraren adierazpena gehituz, hots,
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dela kontuan hartuz, hauxe idatz dezakegu:
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non  eta  s fluidoaren eta esferaren pisu espezifikoak diren, hurrenez hurren.

Ekuazio horretatik abiadura bakanduz, muga-abiaduraren adierazpena lortuko dugu, alegia, fluido baten barneko partikula esferikoek duten dekantazio-abiadura:
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Dena den, muga-abiadurarekin lorturiko Reynolds-en zenbakia unitatea baino handiagoa bada, orduan ez litzateke aplikagarria izango Stokes-en erresistentzia-indarra, eta horren ordez CD koefizientearen funtzioa den formula orokorra jarri beharko litzateke, eta CD-ren balioa tauletan lortu beharko litzateke, iterazio bidez.

17.4.4.
Euste-koefizientea, CL. Profil aerodinamikoen puntu hila

Euste-indarra deritzona, gorputzaren eta fluidoaren hurbiltze-abiadura erlatiboaren norabide perpendikularrean fluidoak gorputzari egiten dion indarra da. Horrelatan, bada, euste-koefizientea, CL, lehenago arraste-koefizientearen kasuan egin dugun antzera definitzen da, hots:
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Kutta-k Cl koefizientearen balioak azertu zituen, eta era teorikoan determinatu zituen fluidoaren abiadura erlatiboarekiko posizio ez-perpendikularrean zeuden xafla meheen euste-koefizienteen balio maximoak, emaitza hau lortuz:






[image: image40.wmf]  

  

  

C

L

=

2

p

sin

a

,  
[image: image41.wmf]25

£

a

º denean.

Euste-gorputzen diseinuan —hala nola plano hidrodinamikoen, profil aerodinamikoen, alabeen eta abarren diseinuan— lortu nahi den helburua fluxuarekiko ahalik eta indar normal handiena sortzea da, eta aldi berean, arrastea txikiagotzea. Ondoko irudian profil aerodinamiko jakin bati dagozkion euste-koefizientea eta arraste-koefizientea adierazi dira. Profil aerodinamikoen kasuan, A azalera sokaren luzeraren eta hegoaren luzeraren arteko biderkadura modura definitzen da (alegia, hegoaren azalera bere maximoan proiektaturik). Hitzarmen hori arrazoi praktikoengatik hartu da, zeren zeharkako sekzioa aldatu egiten baita eraso-angelua aldatzean, hots, fluxuaren norabidearen edo horrekiko angelua zuzenaren artean aldatzean. Eraso-angelua profilaren sokaren eta korronte askearen U abiadura bektorearen arteko angelua da.
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Eraso-angelu txikien kasuan, muga-geruza profilarekin itsatsita dago, eta atzeko gainazalek aurkako presio-gradientea duten arren, banantze txikia dago. Simetriarik ez dagoenean, eustea 0° baino txikiagoak diren eraso-angeluetarako gertatuko litzateke. Eraso-angelua handiagotzean, indartu egiten da aurkako gradientea goialdeko gainazalean eta banantze-puntua aurrerantz higitzen da. Gutxi gorabehera eraso-angeluak 20° balio duenean, profilaren diseinuaren arabera, euste-indar maximoa lortzen da. Une horretan, eraso-angelua handiagotzeak euste-indarraren txikiagotze bortitza dakar, baita arraste-koefizientearen handiagotzea ere. Baldintza horri profil aerodinamikoaren puntu hila deritzo.   

Badira zenbait teknika helburu berezietarako euste- eta arraste-ezaugarriak hobetzeko, hala nola hegazkinen lurruzte eta lurrartze kasuetarako. Normalean, teknika horiek profilaren sekzioaren aldakuntzetan oinarritzen dira, horretarako aleroi laguntzaileak erabiliz, edo muga-geruzaren kontrol-metodoen bidez, hala nola zirrikutuak gehituz edo dispositibo hiperreustaileak edo hipersustentadoreak erabiliz.

17.4.5.
Konprimagarritasunak erresistentzian duen eragina. Talka-uhina edo Mach-en uhina

Konprimagarritasunaren eragina adierazten duen Mach-en zenbakia Reynolds-en zenbakia baino garrantzitsuagoa da gorputz batek pausagunean dagoen gas baten barnean higitzeko duen erresitentzia determinatzeko, edota fluxu gaseosoak pausagunean dagoen gorputzari egiten dion bultzada determinatzeko.

Gogora dezagun ezen Mach-en zenbakia fluidoaren abiaduraren eta soinuak fluido horretan duen abiaduraren arteko zatidura dela:
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Gasen kasuan: 
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Fluxu azpisonikoa

Fluidoaren barnean higitzen ari den gorputzak (edo alderantziz) sorraraziriko perturbazioak hedatu egiten dira fluidotik, ingurune horretan soinuak duen abiaduraz. Gorputzaren eta fluxuaren abiadura erlatiboa soinuarena baino txikiagoa denean (v < c), soinu-uhina gorputz perturbatzailearen aurretik doa, eta horrela aukera ematen dio fluidoari datorkion gorputzari egokitzeko, halako moldez non presioa beheratu egiten den gorputza pasa dadin. Kasu horretan, gorputza U·t distantziaz higitu denean, perturbazio-uhina O puntutik r = c·t distantziara higitu da. Perturbazioa sorrarazten duen gorputza higitzean, uhin esferiko berriak bidaltzen dira, baina kasu guztietan irudian adierazitako uhin esferikoaren barnean geratzen dira.  

Fluxu supersonikoa
Higidura supersonikoaren kasuan, gorputza bizkorrago higitzen da berak emitituriko uhina baino, eta ondorioz, kono formako uhin-frontea sortzen da, ondoko irudian erakusten den bezala. Konoaren angeluerdiari Mach-en angelua deritzo, eta honelaxe definitzen da:
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Presio-frontea gorputzetik atzerantz hedatzen da, eta talka-uhina edo Mach-en uhina deritzo. Abiaduran eta presioan bat-bateko aldaketa txiki bat dago talka-uhinean zehar. Hain zuzen, presioa izango da —zehatzago esanda, objektuaren atzeko presioa— CD koefizientearen handiagotzea sorraraziko duena. Handiagotze horrek muga bat izango du, zeren lor daitekeen presio txikiena huts absolutua baita. Gorputzen gaineko arraste-indarra aldatu egiten da neurri oso handian Mach-en zenbakia aldatzean, eta Reynolds-en zenbakiarekiko nahiko independentea da konprimagarritasunaren efektuak garrantzitsuak direnean. Kasurako, 54. diagraman  lau proiektili dagozkien arraste-koefizienteen balioak adierazi dira Mach-en zenbakiaren funtzioan. 
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17.4.6.
Gainazal-askea duten fluxuen erresistentzia

Mota honetako fluxuen kasuan (itsasontzien higiduraren kasuan, adibidez), biskositate-indarrek eta indar grabitatorioek dute garrantzia, hots, CD = f(Re, Fr) da. Baina ereduari eta prototipoari dagozkien bi zenbaki adimentsional horiek berdinak izanik, bien neurriak berdinak izan beharko lirateke saioko fluidoa ura izanik ere. Dena den, kasu gehienetan garrantzitsuenak indar grabitatorioak direla kontsidera daitekeenez, Froude-ren antzekotasuna aplikatzen da.

Bai modeloan eta bai prototipoan, indar totalak grabitatearen ondoriozkoen eta erresistentziaren ondoriozkoen batura modura deskonposa daitezke:
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Laborategian modeloari dagokion 
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Argi dagoenez, ezagunak dira prototipoaren tamaina eta abiadura, baita modeloaren tamaina ere. Orduan, Froude-ren zenbakiak berdinak direnez, hots,
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denez, vm lor dezakegu, eta balio horretatik abiaturik Rem determinatuko dugu. Horrela CDm lortuko dugu eta horren bidez FDm.

Hortaz, FTm neurturik, balio horri FDm kentzen badiogu, Fgm lortuko dugu. Eta
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kontuan izanik, Fgp determina dezakegu.

Bestalde, vp-ren bidez Rep determinatuko dugu, eta horren bidez, CDp eta FDp lortuko ditugu.

Azkenik, FDp eta Fgp ezagututa, prototipoak jasango duen indarra determina daiteke.
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