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2. FLUIDOEN PROPIETATE FISIKOAK. DEFINIZIOAK

2.1. 
FLUIDOEN DEFINIZIOA. SOLIDOAK, LIKIDOAK ETA GASAK. ANALOGIAK ETA DESBERDINTASUNAK

Fluidoen mekanikaren ikuspuntutik, materia bi egoeratan ager daiteke, hots, solido edo fluido modura. Bi egoera horien arteko bereizketa teknikoa substantziek ebakidura-esfortzuaren aurrean duten erreakzioaren funtzioan egiten da. Solidoek eutsi egin diezaiokete ebakidura-esfortzuari deformazio estatikoaren bidez; fluidoek ez. Fluidoei aplikaturiko edozein ebakidura-esfortzuk fluidoaren higidura sorraraziko du. Horrela, fluidoak etengabe higitu eta deformatuko dira ebakidura-esfortzua aplikatzen den bitartean. 

2.1. irudia


Solido baten gainean eta fluido baten gainean 

 ebakidura-indarra aplikatzen bada, 2.1. irudian erakusten den bezala, kasu bietan substantziak jasango duen ebakidura-esfortzua 

 izango da, A delakoa kontaktu-azalera izanik. Solidoak  angeluak definituriko deformazioa jasango du, eta horrela eutsi egingo dio esfortzuari. Ordea, fluidoaren portaera bestelakoa izango da; izan ere, ebakidura-esfortzuaren eraginez, goiko xafla abiadura uniformeaz higituko da (v ≠ 0), 

 indarra nahi bezain txikia izanik ere, halako moldez non B puntua B', B"… puntuetatik pasatuko den ondoz ondo. 

 indarra egiten den bitartean, zeinahi bezain txikia izanik ere, deformazioak aurrera egingo du. Hots, fluidoak jariatzeko edo fluitzeko gai dira; hortik izena: fluidoak edo jariakinak.

Solidoen eta fluidoen portaera desberdin hori ikusarazteko beste modu bat, 2.2. irudian erakusten dena da; irudi horretan, plano zurrun baten gainean jarritako bloke solido bat adierazi da, bere pisuaren eraginez deformatu dena. Nolanahi den, solidoak deformazio estatikoa du, eta horrela eutsi egiten die ebakidura-esfortzuei, jariatu gabe.


Ordea, pausagunean dagoen fluidoak hormaz inguraturik egon behar du ebakidura-esfortzuari eusteko. Hormak kenduz gero, ebakidura-esfortzuak bere eragina du, eta fluidoa jariatu egingo da eta gainazaletik hedatuko da.

2.2. irudia


Hortaz, solido eta fluido kontzeptuak bereizi ditugu; dena den, bi motatako fluidoak daude: likidoak eta gasak. Bi mota horiek bereizten dituen parametroa distantzia intermolekularra da.


Hain zuzen, likidoa bata bestetik oso hurbil dauden molekula-elkarteez osatuta dago; hori dela eta, kohesio-indarrak oso handiak dira, eta ondorioz, bere bolumena kontserbatzeko joera izango du; bestalde, goialdetik mugatu gabe dagoen ontzi baten barnean badago, eremu grabitatorioaren eraginpean gainazal askea eratuko du goialdean. Gainera, molekulak bata bestetik oso hurbil daudenez, likidoak praktikoki konprimaezinak dira.


Aldiz, gasen kasuan, molekulak oso banandurik daude, beren arteko kohesio-indarrak arbuiagarriak izanik; ondorioz, gasak askatasuna du mugatzen duten hormetaraino hedatu edo espantsionatzeko. Sakabanaketa molekular hori dela eta, gasak konprimagarriak dira.


Horrez gain, likidoak eta gasak 2.2. irudian azaldutako egoeran duten portaera kontuan hartuta ere bereiz daitezke. Hormak kenduz gero, likidoa isuri egingo litzateke eta gasa, ordea, espanditu. 

2.2.  FLUIDOAK INGURUNE JARRAITU MODURA

Fluidoen fluxua matematikoki aztertzean, jatorrizko egitura molekularraren ordez ingurune jarraitua deritzon ingurune hipotetikoa erabiliko dugu, horrela problemen analisian kalkulu diferentziala erabili ahal izateko. Hortaz, adibidez, fluidoaren puntu baten abiadura kontsideratzean, abiadura hori nulua izango da, puntu horretan molekula bat egon ezik; orduan abiadura hori molekularen abiadura izango da. Arazo hori gainditzeko, horrela egin ordez, puntuko abiadura puntuaren inguruko masa batean dauden molekula guztien batez besteko abiadura dela kontsideratuko dugu, eta, esate baterako, masa modura esfera txiki bat hartuko dugu, zeinaren erradioa molekulen arteko batez besteko distantzia baino nahiko handiagoa den.


Zernahi gisaz, nahitaez erabili beharko da teoria molekularra higidura molekularrekin erlazionaturik dauden fluidoaren propietateak (esate baterako, biskositatea) kalkulatzeko; dena den, gero ingurune jarraituko ekuazioak erabili ahalko dira kalkulu molekularren emaitzekin. 


Horrez gain, suposatuko dugu ezen dentsitatea, bolumen espezifikoa, presioa, abiadura eta azelerazioa era jarraituan aldatzen direla (edo konstanteak direla) fluido osoan zehar.

2.3. BISKOSITATEA. BISKOSITATEARI DAGOKION NEWTONEN LEGEA. DIAGRAMA ERREOLOGIKOA. BISKOSITATE-UNITATEAK. BISKOSITATE ZINEMATIKOA. BISKOSITATE ENPIRIKOAK

Biskositatea fluidoen propietate bat da, kanpo-indarren eraginpean fluidoek forma-aldaketarako duten erresistentzia adierazten duena. Hain zuzen ere, ebakidura-esfortzuei fluidoek jartzen dieten erresistentzia adierazten duen propietatea da. 

[image: image1.wmf]




2.3. irudia

Demagun fluido biskoso bat dugula (adibidez, olioa), bi xafla paraleloren artean kokaturik, behekoa finkoa eta goikoa higikorra izanik. Goiko xaflan 
[image: image47..pict] indar tangentziala egiten bada,  = F/A balioko ebakidura-esfortzua egingo da. Fluidoaren definizioa kontuan izanik, goiko xafla v abiadura uniformeaz higituko da (v ez da balio nulukoa). Askotan frogaturiko gertaera esperimentala da, gainazal solidoekin kontaktuan dauden fluidoaren partikulak ingurune solidoen abiadura dutela. Hortaz, v abiadura izango dugu goiko xaflarekin kontaktuan dauden puntuetan, eta abiadura nulua beheko xaflarekin kontaktuan dauden puntuetan; hots, fluidoko puntuek abiadura desberdinak dituzte, halako moldez non abiadura handiagotu egiten den xafla finkotik urrundu ahala, fluidoak jasaten duen ebakidura-esfortzuaren eraginez. Alegia, abiadura-gradientea izango dugu fluidoaren barnean, zeina fluidoak jasandako ebakidura-esfortzuaren proportzionala izango den.  







[image: image2.wmf].
Newton-en biskositate-legeak postulatzen duenez, bi magnitude horien arteko proportzionaltasun-faktorea biskositate dinamikoa da, µ sinboloaz adierazten dena. Gauzak horrela, hauxe da Newton-en biskositate-legearen adierazpena:

( = ( grad v = F/A.


Jarritako adibidearen kasuan, abiaduraren aldakuntza xafla finkoaren norabide perpendikularrean gertatzen da. Hortaz, baldin norabide horretan y aldagaia definitzen badugu, honelaxe adierazi ahalko dugu Newton-en biskositate-legea


[image: image3.wmf].


Newton-en biskositate-legea betetzen duten fluidoei fluido newtondarrak deritze.

Biskositate dinamikoaren unitateak


Aurreko adierazpenetik biskositate dinamikoaren balioa bakanduz, hauxe dugu:


[image: image4.wmf].


Adierazpen horretako magnitudeei dagozkien unitateak ordezkatuz, biskositate dinamikoaren unitateak lortuko ditugu unitate-sistema desberdinetan.




•
Nazioarteko sistema (SI sistema):



[image: image5.wmf]= 1 poiseuille = 1 Pl = 1 Pa·s

•
Sistema zegesimala (cgs sistema): 


dina·cm–2·s = 1 poise = 1 Po. 

Dena den, sistema horretan dekapoisea erabiltzen da: 1 daPo = 10 Po = 1 Pl


Fluido idealen kasuan:  = 0.


Newton-en biskositate-legea betetzen ez duten fluidoei fluido ez-newtondarrak deritze. Fluido horien portaera aztertzen duen zientzia erreologia da, eta bertan fluidoek kanpo-esfortzuen aurrean dituzten portaerak diagrama erreologikoetan aurkezten dira.


Fluido ez-newtondarrak hiru multzotan sailkatzen dira:

a) Denborarekiko independenteak diren fluido ez-newtondarrak.

b) Denboraren menpekoak diren fluido ez-newtondarrak.

c) Fluido biskoelastikoak.

a) Denborarekiko independenteak diren fluido ez-newtondarrak.

Denborarekiko independenteak diren fluido ez-newtondarrek ondoko adierazpena betetzen dute:

grad v = f(().


Beraz, fluido newtondarrak multzo honetako fluidoen kasu berezitzat har daitezke, hain zuzen ere f() funtzio lineala den kasuari dagozkionak.


Fluido ez-newtondar gehienak denborarekiko independenteak dira; dena den, horien artean honako azpimultzo hauek bereizten dira:




a1) Bingham-en plastikoak.




a2) Fluido sasiplastikoak.




a3) Fluido dilatakorrak edo zabalkorrak.

a1) Bingham-en plastikoak
Adierazpen hau betetzen dute:
grad v = 
[image: image6.wmf](( – (y).


Higidura has dadin, hasierako ebakidura-esfortzu minimoa, (y, gainditu behar da. Portaera horren azalpena honako hau da: pausagunean dagoen fluidoak egitura tridimentsionala dauka, hasierako ebakidura-tentsioa, (y, baino txikiagoa den edozein tentsiori eusteko zurruntasun nahikoa duena. Tentsioa hori baino handiagoa bada, egitura hori desegin eta sistema ((– (y) ebakidura-tentsioa jasaten duen fluido newtondar modura portatzen da.

Mota horretako portaera duen fluido bat hortzak garbitzeko pasta da, zeina ez den kanporantz jariatzen maila jakin bateko esfortzua gainditu ezean.

a2) Fluido sasiplastikoak


Fluido hauei eragiten dien  ebakidura-esfortzua handiagotzean,  biskositatea txikiagotu egiten da progresiboki. Horien portaera adierazteko modurik errazena Otswald-en potentzialaren bidezkoa da.  

( = k·(grad v)n – 1

n < 1
(
( = k·(grad v)n

n < 1

non k balioa biskositatearen neurri bat den eta n delakoak portaera newtondarretiko desbiderapenaren neurria adierazten duen.


Portaera hori azaltzeko modu bat, honako hau da: ebakidura-tentsio hazkorren eraginez, molekulak lerrokatu egiten dira progresiboki; gauzak horrela, nahastearen barneko egoera aleatorioa izan ordez (zeina fluidoa pausagunean dagoenean azaltzen den), molekulen ardatz gehienak fluxuaren norabidearekin lerrokatzen dira, eta ondorioz, biskositatea txikiagotu egiten da.


Adibideak: gelatina, buztina, esnea, odola, zementu likidoa eta polimeroen disoluzioak uretan.

a3) Fluido dilatakorrak

Fluido hauei eragiten dieten ebakidura-esfortzua handiagotzean, biskositatea handiagotu egiten da progresiboki. Fluido hauen portaera fluido sasiplastikoei dagokien adierazpen berarekin adierazten da, baina kasu honetan portaera newtondarretiko desbiderapena neurtzen duen n  aldagaia unitatea baino balio handiagokoa da.

( = k (grad v)n –1

n > 1
(
( = k (grad v)n

n > 1


Reynolds-ek aztertu zuen lehenik fluido dilatakorren portaera, hain zuzen ere, solidoen disoluzio kontzentratuen kasua aztertzean. Reynolds-en iradoki zuenez, disoluzio kontzentratu horiek pausagunean daudenean, desokupazioa minimoa da, eta likido nahikoa dago hutsuneak betetzeko. Material horiek ebakidura-esfortzu txikien eraginpean jartzen badira, likidoak lubrifikatu egiten du partikula biren arteko higidura, eta ondorioz, nekeak txikiagoak dira. Baina ebakidura-esfortzu handiagoetarako, partikulen paketatze trinkoa apurtu egiten da, eta materiala espanditu edo zabaldu egiten da pixka bat. Egitura berrian ez dago likido nahikorik partikulen fluxua lubrifikatzeko, eta aplikatu beharreko esfortzuak handiagoak dira. Egitura horren eraketaren ondorioz, biskositatea bizkor hazten da aplikaturiko ebakidura-esfortzua handiagotzean.

Prozesu industrialetan fluido dilatakorrak askoz ere urriagoak dira normalean fluido sasiplastikoak baino; nolanahi den, potentzialaren legea aplikagarria denean, bien azterketarako erabiltzen den prozedura antzekoa da. 


Adibideak: azukrearen disoluzio kontzentratuak uretan, almidoiaren esekidura edo suspentsio akuosoak arrozean.






2.4. irudia

b) Denboraren menpekoak diren fluido ez-newtondarrak.

Denboraren menpekoak diren fluido ez-newtondarren kasuan, itxurazko biskositatea ez da soilik  ebakidura-esfortzuaren menpekoa, baizik eta horrez gain, ebakidura-esfortzu hori aplikatzen den denbora-tartearen menpekoa ere bada; hori dela eta, fluido horien azterketa korapilatsuagoa da. 


Denboraren menpekoak diren fluido ez-newtondarren multzoan, bi motatako portaerak azaltzen dira, eta horregatik bi azpimultzotan sailkatzen dira:

b1)
Fluido tixotropikoak.

b2)
Fluido erreopektikoak.

 b1) Fluidos tixotropikoak.


Fluido tixotropikoen kasuan gradualki txikiagotu behar da ebakidura-esfortzua deformazio-abiadura mantentzeko.


Hortaz, material tixotropiko bat deformazio-abiadura konstanteko prozesua baten eraginpean jartzen bada, pausaguneko denbora-tarte bat pasatu ondoren, egitura apurtu egingo da progresiboki, eta biskositatea txikiagotu egingo da denbora pasatu ahala.


Adibideak: inprentako tinta, karamelu-orea.

b2) Fluido erreopektikoak


Fluido erreopektikoek ebakidura-esfortzuaren handiagotze graduala behar dute deformazio-abiadura konstante mantentzeko. Fluido erreopektikoetan egitura molekularra ebakidura-esfortzuaren ondorioz eratzen da.


Zenbait fluido erreopektikotan ebakidura-tentsio kritikoa dago; hori baino tentsio handiagoetarako, egitura ez da erreformatzen eta deskonposatu egiten da.


Adibideak: banadio pentoxidoaren eta bentonitaren disoluzio akuoso diluituak (bentonita izenekoa buztin-mineralez osaturiko arroka bat da, koloreen eta xaboien prestakuntzan erabiltzen dena, baita fabrika metalurgikoetan eta petrolio-findegietan ere).






2.5. irudia

c) Fluido biskoelastikoak.


Aldi berean propietate biskosoak eta elastikoak dituzte. Fluido hauetako mota arruntena fluido newtondarra da biskositateari dagokionez eta Hooke-ren legea betetzen du elastikotasunari dagokionez (deformazioa esfortzuaren proportzionala da)


[image: image7.wmf],
non  parametroa zizailadurari dagokion modulu elastikoa den, 
[image: image8.wmf] baliokoa,  delakoa fluidoan sortzen den deformazio angeluarra izanik.


Fluxu iraunkorraren kasuan 

 da; hortaz, 
[image: image9.wmf] da eta ondorioz, fluidoak newtondar modura jokatzen du.


Ebakidura-esfortzua aldatzean, hots, 

 izatean, portaera elastikoa azalduko da.


Adibideak: bitumena, irin-orea eta polietilenoak.

Biskositatean eragina duten aldagaien hein praktikoak

Biskositatearen aldakuntza abiadura-gradientearen funtzioan

Ondoko taulan, biskositateak garrantzia duen eta neurtu beharrekoa den zenbait egoera industrialetan eta eguneroko bizitzako zenbait egoeratan agertzen diren abiadura-gradienteen gutxi gorabeherako magnitudea erakusten du. Eragiketa bakoitzean inplikaturiko abiadura-gradientea gutxi gorabehera zenbatesteko, kalkulatu egingo dugu likidoaren batez besteko abiaduraren eta fluxuaren geometriaren dimentsio karakteristiko baten (adibidez, hodiaren erradioa edo zizailaturiko geruzaren lodiera) arteko zatidura. Taula horretan ikus daitekeenez, heinaren zabalera izugarri handia da, guztira 13 magnitude-ordena hartuz, 10–6 s–1-etik 107 s–1-era bitartean. Izatez, badira hein osoko biskositateak neurtzeko moduko biskosimetroak, baina praktikan hiru mota desberdinetako aparatuak behar dira, gutxienez. 

[image: image32.wmf]
2.1. taula. Zenbait materialen eta prozesu arrunten abiadura-gradiente tipikoak.

Biskositatearen aldakuntza tenperaturaren funtzioan


Tenperaturari dagokionez, sistema akuosoekin erlazionaturik dauden aplikazio gehienetan, interesa 0 °C eta 100 °C bitarteko tenperaturetara laburtzen da. Olio lubrifikatzaileak eta koipeak –50 °C eta 300 °C bitarteko tenperaturetan erabiltzen dira. Polimeroen disoluzioak 150 °C eta 300 °C bitartekoetan. Eta beira urtua 500 °C baino pixka bat altuagoak diren tenperaturetan prozesatzen da.


Laborategietan erabiltzen diren biskosimetro gehienek –50 °C eta 150 °C bitarteko tenperaturen heinean lan egin dezakete, tenperaturaren kanpo-kontrolagailu bat erabiliz, fluido zirkulatzailearen edo murgiltze-bainu baten bidez. Tenperatura handiagoetarako, aire-bainuak erabiltzen dira.


Likidoen biskositatea txikiagotu egiten da tenperatura handiagotzean; ostera, gasen kasuan handiagotu egiten da tenperatura handiagotzean. Likido newtondarren biskositatea txikiagotu egiten da tenperatura handiagotzean, gutxi gorabehera Arrhenius-en ekuazioaren arabera:






 = AeB/T,

non T delakoa tenperatura  absolutua den eta A eta B direlakoak likidoaren konstanteak diren. Oro har, likido newtondarren kasuan, biskositatea zenbat eta handiagoa izan, hainbat eta handiagoa da biskositateak tenperaturarekiko duen menpekotasuna. 


Biskositateak tenperaturarekin duen menpekotasuna hain da bortitza non, emaitza zehatzak lortu ahal izateko, arreta bereziaz kontrolatu behar den biskosimetroen tenperatura. Esate baterako, uraren kasuan tenperaturarekiko sentikortasuna %3koa da Celsius gradu bakoitzeko, halako moldez non, %1eko zehaztasuna lortu ahal izateko, laginaren tenperatura ±0,3 °C balioko mugetan mantendu behar den. Biskositate handiagoko likidoen kasuan, tenperaturarekiko menpekotasun bortitzagoa dutenez, are kontu handiagoz ibili beharko da.

Presio konstantean, gasen biskositatea Sutherland-en legearen arabera aldatzen da tenperatura aldatzean:


[image: image10.wmf],

non T delakoa tenperatura absolutua den kelvinetan eta C delakoa gas bakoitzaren konstante karakteristikoa. Bestalde, 0 gasaren biskositatea da 0 °C-ko tenperaturan, eta T delakoa T tenperaturari dagokiona.


Likidoetan, molekulen arteko hurbiltasuna dela eta, dirudienez, kohesio molekularra da biskositatearen kausa nagusia. Eta tenperatura handiagotzean kohesio hori txikiagotu egiten denez, gauza bera gertatuko zaio biskositateari.


Gasen kasuan, ordea, biskositatearen kausa nagusia higidura-kantitate molekularren transferentzia da. Eta tenperatura handiagotzean transferentzia handiagotu egiten denez, biskositatea ere handiagotu egingo da. Bestalde, gasetako indar kohesiboak oso txikiak dira. 

Biskositatearen aldakuntza presioaren funtzioan


Likidoetan, biskositate dinamikoa handiagotu egiten da esponentzialki presio isotropikoaren funtzioan. Salbuespen bakarra ura da 30 °C-tik beherako tenperaturetan, zeren kasu horretan biskositatea lehenik txikiagotu egiten baita eta gero esponentzialki hazten baita. Dena den, aldakuntzak nahiko txikiak dira presio atmosferikotik 1 bar balioaren inguruko desberdintasuna dagoenean. Hori dela eta, helburu praktiko gehienetarako, biskosimetroen erabiltzaileek ez dute kontuan hartzen presioaren eragina.

Nolanahi den, egoera batzuetan ezin utz daiteke kontuan hartu gabe presioaren eragina. Adibidez, petrolioaren industrian presio handietan neurtu behar izaten da lubrifikatzaileen eta zulatze-fluidoen biskositatea. Kasurako, engranajeetan lubrifikatzaileek 1 GPa-koak baino presio handiagoak jasan behar izaten dituzte, eta zulatze-lohiek sakonera handietan lan egin behar izaten dute, 20 MPa inguruko presioetan.


Gasen biskositate dinamikoa ondoko ekuazioaz adierazten da:

vml/3,

non  dentsitatea den, vm molekula gaseosoen agitaziozko batez besteko abiadura eta l batez besteko ibilbide askea (adibidez, 15 °C-ko tenperaturan eta 101,3 kPa absolutuko presioan, beraren balioa 6,3·10-5 mm-koa da). Bestalde, l-ren balioa -ren balioaren alderantziz proportzionala denez, tenperatura jakin baterako, gasen biskositatea independentea da dentsitatearekiko, eta hortaz, presioarekiko.

Diagrama erreologikoa

Newton-en legea betetzen ez duten fluidoei fluido ez-newtondarrak deritze. Fluido horien portaera aztertzen duen zientzia erreologia da, eta bertan fluido horiek kanpo-esfortzuen aurrean duten erantzuna 
[image: image11.wmf] motako diagrama erreologikoaren bidez adierazten da.

Biskositate zinematikoa


Fluxuak existitzen direnean askotan erabiltzen den biskositatearen neurri bat biskositate zinematikoa da. Magnitude hori biskositate dinamikoaren eta fluidoaren dentsitatearen arteko zatidura da:


[image: image12.wmf].

Biskositate zinematikoaren unitateak:


SI sisteman: m2/s ;
cgs sisteman: 1 cm2/s = 1 stoke (st) ;

1 m2/s = 104 st

Biskositate enpirikoak. Biskositate-indizea


Biskositatearen determinazio zuzena eragiketa zehatz eta delikatua da. Nolanahi den, zenbait aplikazio industrialetan nahikoa izaten da biskositate erlatiboa ezagutzea, zeinari biskositate enpirikoa edo konbentzionala deritzon. Biskositate erlatiboa saioko likidoaren biskositatearen eta likido patroi baten (askotan, ura izaten da) biskositatearen arteko zatidura da, konparazio hori tenperatura konstanteko baldintza zehatzetan neurturiko biskositateen artean eginez.


Fluido newtondarren kasuan  gehien erabiltzen diren biskosimetroak ondokoak dira (geroago, 6. ikasgaian, fluido ez-newtondarrekin erabiltzen diren biskosimetroak aipatuko ditugu):

–
Engler biskosimetroa. Likido batek T °C tenperaturan duen biskositatearen Engler gradua, definizioz, Engler biskosimetro batetik T tenperaturan dagoen likidoaren 200 cm3 husteko behar den denboraren eta 20 °C-tan dagoen ur destilatuaren bolumen bera husteko behar den denboraren arteko zatidura da.

–
Saybolt biskosimetroa. Saybolt biskosimetroak (USA) zuzenean neurtzen du segundotan saioan erabili beharreko likidoaren 60 cm3-ren husketa-denbora.

–
Redwood biskosimetroa. Redwood biskosimetroak (UK) zuzenean neurtzen du segundotan saioan erabili beharreko likidoaren 50 cm3-ren husketa-denbora.

Irakasgaiko taulen eta diagramen bildumako 16. taulak ahalbidetu egiten digu mota desberdineko biskositate-unitateen bihurketa egitea. Bestalde, adierazi egin behar  da, halaber, biskositate zinematikoa ere SAE zenbakietan neur daitekeela. Unitate hori ez da oso zehatza, baina hala ere, sarri erabiltzen da olio lubrifikatzaileen kasuan, eta horren balioespena 50 °C-tan egiten da. Hona hemen Engler graduekin (°E) duten korrespondentzia:

	SAE
	10
	20
	30
	40
	50
	60

	ºE
	3tik 5era
	5etik 7ra
	7tik 9ra
	9tik 12ra
	12tik 19ra
	19tik 27ra


[image: image33.wmf]
2.6. irudia. Ostwald eta Canon-Fenske biskosimetroak.
–
U-formako hodiak dituzten biskosimetroak. Ezagunenak Ostwald eta Canon-Fenske biskosimetroak dira (ikus 2.6. irudia). Biskosimetro horiek soilik dira egokiak fluido newtondarren kasuan, zeren abiadura-gradientea aldatu egiten baita deskarga gertatzen den bitartean.

Nolanahi den, badira zenbait erlazio hurbildu biskositate zinematikoaren eta biskositate enpirikoen artean.

Biskositate-indizea


Esan dugunez, likidoen biskositatea txikiagotu egiten da tenperatura goratzean. Biskositateak tenperaturarekin duen aldakuntzak garrantzi handia du koipeztatze-olioen kausan, zeren, marruskadurak beroa sorrarazten duenez, makinen elementuen lubrifikazioan kontuan hartu behar baita tenperaturaren igoerak txikiagotu egingo duela lubrifikatzailearen biskositatea, eta ondorioz, aldatu egingo direla elkarrekin kontaktuen dauden elementu-bikoteen funtzionamendu-baldintzak, biskositateak tenperaturaren igoeraren eraginpean duen portaeraren arabera. Horri dagokionez, koipeztatze-olioen kasuan interes handikoa da nola edo hala definitzea, zer neurrikoak diren erresistentzia pasiboen eraginez sorturiko tenperatura-igoeren kausazko biskositatearen gehikuntzak.


Olio horietan, merkataritza-ikuspuntua kontuan hartuta, 50 °C-tan edo 210 °F-tan duten biskositatatea hartzen da erreferentzia modura. Nolanahi den, 50 °C-tan (edo 210 °F-tan) biskositatearen balio bera duten bi olioren biskositatea oso modu desberdinetan alda daiteke tenperaturaren funtzioan. Horri dagokionez, biskositate-indizea ezaugarri berezia da, biskositateak tenperaturaren funtzioan duen aldakuntza era kuantitatiboan definitzea ahalbidetuko diguna konparatiboki. 


Biskositate-indizea definitzeko, zenbait olio parafiniko hartzen dira patroi edo txantiloi modura, kontuan izanik olio horien biskositatea oso gutxi aldatzen dela tenperatura aldatzean. Olio patroi horiei 100 balioko indizea esleitzen zaie era arbitrarioan. Halaber, beste zenbait olio patroi nafteniko ere aukeratzen dira, kontuan izanik olio horien biskositatea asko aldatzen dela tenperatura aldatzean, eta olio horiei 0 balioko indizea esleitzen zaie.

[image: image34.wmf]



2.7. irudia. Biskositate-indizea.

Olio baten biskositate-indizea determinatzeko, lehenik, olio horrek 210 °F-ko (hots, 98,9 °C-ko) tenperaturan biskositate bera duten 100 balioko indizea duen olio patroia eta  0 balioko indizea duen olio patroia aukeratzen dira. Ondoren, konparatu egiten dira bi olio patroi horiek eta saiakuntzako olioak 100 °F-tan (hots, 37,7 °C-tan) dituzten biskositateak. 


Baldin 100 °F-ko tenperaturan 100 eta 0 balioko indizeak dituzten olio patroien Saybolt biskositateak S100 eta S0 badira, hurrenez hurren, eta saioko olioaren Saybolt biskositatea S bada (hau ere 100 °F-tan neurturik), olio horren biskositate-indizea ondoko adierazpenaren bidez definitzen da:




Biskositate-indizea =
[image: image13.wmf].

Hain zuzen, S = S0 bada, horrek esan nahi du biskositate-indizeak 0 balioa duela, eta saioan erabilitako olioak biskositate oso aldakorra duela tenperatura aldatzean, eta kointzidentea dela 0 balioko indizeko olio patroiarekin.


Bestetik, S = S100 bada, saioko olioaren biskositatea gutxia aldatzen da tenperatura aldatzean eta kointzidentea da 100 balioko indizeko olio patroiarekin; hortaz horren biskositate-indizeak 100 balio du.

[image: image35.wmf]






2.8. irudia. 0 eta 100 balioko indizea duten olioak.

Bestalde, 0 eta 100 balioko indizeak dituzten bi olio aztertuz ikus daitekeenez, 100 baliokoa 0 baliokoa baino fluidoagoa da hotz dagoenean eta biskosoagoa bero dagoenean. Beraz, barne-errekuntzako motorren kasuan, 100 balioko indizeko olioa 0 balioko indizeko olioa baino egokiagoa da hotzeko arrankerako, eta baita beroko koipeztapenerako ere (eta ondorioz, kontsumo txikiagoa du); gainera, aldaketa handirik gabe mantentzen du biskositatea funtzionamenduko tenperatura aldatzean.

2.4. ELASTIKOTASUNA ETA ELASTIKOTASUN-MODULU BOLUMETRIKOA. KONPRIMAGARRITASUN-KOEFIZIENTE KUBIKOA.

Kasu gehienetan, likidoak konprimaezintzat har daitezke, baina bat-bateko presio-aldaketa handiak gertatzean, garrantzitsua izan daiteke konprimagarritasunaren eragina.


Masa fluido baten hasierako bolumena V dela eta hasieran beraren muga-gainazalean p presio egiten dela kontsideratuko dugu; bat-batean dp presio-gehikuntza gertatzen bada, bolumenaren –dV gehikuntza negatiboa gertatuko da.

[image: image14.png]p+dp, V-dV




2.9. irudia


Bolumen-deformazio unitarioa, 

, presio-gehikuntzaren, dp, proportzionala da. Proportzionaltasun-koefizientea  da, eta konprimagarritasun-koefiziente kubikoa deritzo.



.


Normalean konprimagarritasun-koefiziente kubikoaren alderantzizko balioa erabiltzen da, zeinari elastikotasun-modulu bolumetrikoa deritzon, E, honelaxe definitzen dena:



.


Unitateak: E-ren balioa presio-unitatetan adierazten da.


Ondoko 2.2. taulan zenbait likidok 20 °C-tan eta presio atmosferiko estandarrean dituzten elastikotasun-modulu bolumetrikoaren balioak erakusten dira.

	Likidoa
	E (GPa)

	Ura
	2,07

	Alkohol etilikoa
	1,21

	Bentzenoa
	1,03

	Karbono tetrakloruroa
	1,10

	Merkurioa
	26,20


2.2. taula.

Gas idealen elastikotasun-modulu bolumetrikoa


Gas idealen egoera-ekuazioa honako hau da:

pV = nRT
(
gas ideal beraren kasuan: 
[image: image15.wmf]

Elastikotasun-modulu bolumetrikoaren definiziotik hauxe idatz dezakegu:


[image: image16.wmf].


Hortaz, balio hori kalkulatzeko, presioa bolumenaren funtzioan adierazita eduki behar dugu (deribatua zuzenean kalkulatu ahal izateko).


Jarraian, bi prozesu desberdinetan aztertuko dugu elastikotasun-modulu bolumetrikoa:



a) Prozesu isotermoetan.



b) Prozesu adiabatikoetan.

a) Prozesu isotermoa.

T = ktea
(

[image: image17.wmf].
(

[image: image18.wmf]

E-ren adierazpenean ordezkatuz:


[image: image19.wmf]
  (
E = p

b) Prozesu adiabatikoa.


Prozesua adiabatikoa bada, gasak ondoko adierazpena beteko du:

pVk = p1V1k = p2V2k ,

non k delakoa konstante adimentsionala den, gasaren izaeraren menpekoa dena. Konstante horren balioak 2.3. taulan adierazi dira.

	Gas mota
	k

	monoatomikoa
	1,66

	diatomikoa
	1,40

	triatomikoa
	1,33



[image: image20.wmf]
(
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E-ren adierazpenean ordezkatuz:


[image: image22.wmf]
(
E=kp

2.5. GAINAZAL-TENTSIOA. KAPILARTASUNA

Era askean zabaltzeko gai ez denez, likidoak interfase bat eratuko du bigarren likido batekin (elkarrekin nahastezinak izanik) edo gas batekin.


Likidoaren gainazal askea (likidoa/airea kontaktua) aztertuz ikus daitekeenez, likidoaren barnean molekula bakoitza era berean erakarrita dago norabide guztietan inguruko molekula guztien eraginez, baina gainazalean dauden molekulen kasuan, aire-molekulen eta likido-molekulen eraginak ez daude orekaturik. Ondorioz, likidoaren gainazala tentsioaren eraginpean dagoen mintz elastiko modura portatzen da. Gainazal-tentsioa, definizioz, orekan mantentzeko gainazalaren luzera-unitateko egin beharreko indarra da. Horren balioa lortzeko, gainazal-energiari dagokion gaiaren eta orekan dagoen mintzaren azalera-unitatearen arteko zatiketa egingo dugu:


[image: image23.wmf]
(
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(

[image: image25.wmf]

Unitateak: SI sisteman: N/m ;  cgs sisteman: dina/cm ; ST sisteman: kp/m


Bi fluido jakinen arteko bananketa-gainazalari dagokion gainazal-tentsioa tenperaturaren funtzioa da soilik.


Gainazal-tentsioaren ondorioz, likidoek joera dute tanta esferikoak eratzeko, eta horren bidez ulertzen dira zenbait fenomeno, hala nola tanten eraketa, likidoak hauts-bihurtzea edo pulberizatzea eta kapilartasuna. Adibidez, oso kontuan izan behar da gainazal-tentsioa barne-errekuntzako motorren karburagailuan erabiltzen den gasolina/airea nahastea aztertzean. 





Likidoa


Alanbrea

[image: image26.png]Liquido





Figura 2.10.

Kapilartasuna


Bi kausa nagusi daude erakarpen kapilarra deritzon fenomenoaren oinarrian: batetik, gainazal-tentsioa, eta bestetik, likidoaren eta solidoaren bitarteko adhesio-indarraren eta likidoaren kohesio-indarraren balioen arteko desberdintasuna. Gainazal-tentsioaren eraginez, likidoa igo (edo jaitsi) egiten da likidoan partzialki murgiltzen den hodi bertikaletik gora (edo behera). Likidoaren kohesio-indarren eta likidoaren eta solidoaren bitarteko adhesio-indarren balioak kontuan izanik, bi motatako egoerak gerta daitezke:

a)
Likidoaren eta solidoaren bitarteko adhesio-indarra > Likidoaren kohesio-indarra 

Kasu horretan likidoak busti egiten du solidoa, hodi barneko likidoaren maila kanpokoa baino altuagoa da, eta barne-gainazala konkaboa da; hots, goranzko meniskoa eratzen da.

Adibidea: ura eta beira. 





[image: image27.png]



Figura 2.11.

b) Likidoaren eta solidoaren bitarteko adhesio-indarra < Likidoaren kohesio-indarra


Likidoak ez du solidoa bustitzen, gainazal askea konbexua da eta beheranzko meniskoa eratzen da, hots, depresiokoa.


Adibidea: merkurioa eta beira

[image: image28.png]



2.12. irudia.


Jarraian, hodi zirkularrean gora gertaturiko h balioko igoera kapilarraren adierazpena lortuko dugu, irudian erakusten den  balioko gainazal-tentsioa eta  kontaktu-angelua dituen likidoaren kasuan. 

[image: image36.wmf]
2.13. irudia.


Gainazal-tentsioaren ondoriozko indarraren osagai bertikalak orekatu egin behar du h altuerako likido-zutabearen pisua.

2(R( cos(=(g(R2h
(

[image: image29.wmf]

Fenomeno horri dagokionez, Jurin-en legea aipatuko dugu. Lege horrek hauxe dio: “Hodi kapilarretik likidoa igotzean edo beheratzean, hodiaren diametroaren eta igoera- edo jaitsiera-altueraren arteko biderkadura konstantea da likido eta solido jakinen kasuan tenperatura jakin batean”. Hots:

hd = ktea

Gainazal-tentsioaren aplikazio praktiko bat detergenteen kasuan gertatzen da; izan ere, detergenteek txikiagotu egiten dute likidoaren gainazal-tentsioa, eta, horren ondorioz, erraztu egiten dute likidoak kontaktuko gainazal solidoak bustitzea, halako moldez non likidoak errazago eramaten duen herrestan gainazaleko zikinkeria. 

2.6. BAPORE-PRESIOA

Likidoak beren molekulak gainazaletik ihes egiten dutelako baporatzen dira. Bapore-molekulek presio partziala eragiten dute inguruko espazioan; presio horri bapore-presioa deritzo. Likidoaren gainazal asketik gora dagoen espazioa mugaturik badago (ontzi itxia), denbora nahikoa pasatu ondorengo edozein denbora-tartetan, espaziotik etorririk likidoaren gainazal askea kolpatzen duten eta horrela kondentsatzen diren bapore-molekulen kopurua eta likidotik ihes egiten duten molekulen kopurua elkarren berdinak dira; hots, bi prozesu horien arteko oreka lortzen da. Bestalde, fenomeno hori aktibitate molekularraren menpekoa denez, eta, bestalde, aktibitate hori tenperaturaren funtzioa denez, likido jakin baten bapore-presioa tenperaturaren funtzioa da, eta handiagotu egiten da tenperatura handiagotu ahala.    


Likidoaren gaineko presioa bapore-presioaren berdina denean, likidoaren irakitea gertatzen da.






Likidoa

Baporea

[image: image30.png]Liquido

Vapor





Figura 2.14.


Likidoen fluxua gertatzen den egoera askotan, litekeena da sistemako puntu batzuetan presio oso baxuak egotea. Baldintza horietan, presioak bapore-presioaren berdinak edo horiek baino txikiagoak izan daitezke. Hori gertatzen denean, likidoa oso bizkor baporatzen da. Fenomeno horri kabitazioa deritzo. Fenomeno hori gertatzean, baporearen poltsa edo husgune (“kabitate”) bat sortzen da, berehala hedatzen dena, eta, eskuarki, poltsa hori oso bizkor hedatzen da jatorri-puntutik urrun, eta bapore-presioa baino presio handiagoa duten eskualdetan sartzen da, eta bertan bortizki desegiten da. Fenomeno horrek eragina du hoditeria eta makina hidraulikoetan, eta kalteak egin ditzake. 

2.7. GASEN XURGAPENA LIKIDOETAN. HENRY-REN LEGEA

Hauxe dio Henry-ren legeak: “Tenperatura jakin batean, gas batek likidoaren barnean duen disolbagarritasuna gasaren presioaren zuzenki proportzionala da”. Edo, beste modu batera esanda: “Gasak likidoetan disolbatzean, gasak fase gaseosoan duen presioaren eta fase likidoan duen kontzentrazioaren arteko zatidura konstantea da tenperatura jakin batean”.

p/c = k,

non honako hauek ditugun:




p: gasaren presio partziala fase gaseosoan,




c: gasaren kontzentrazioa fase likidoan,




k: tenperatura bakoitzari dagokion konstantea.


Baldin ng mol gas baditugu disolbaturik nl mol likidotan, c frakzio molarra honako hau izango da:  


[image: image31.wmf].

Nabaria denez, c hori adimentsionala izanik, k konstanteak presioaren unitate berberak ditu aukeraturiko unitate-sisteman. 


Gasen disoluzioa likidotan bereziki interesgarria da kabitazio fenomenoan.


Ondoko koadroan, uretan disolbaturiko oxigenoari dagozkion k konstantearen balioak adierazi dira zenbait tenperaturatan.

	T (ºC)
	0
	10
	20
	30
	40
	50
	60
	70
	100

	k·10-4
	2,55
	3,27
	4,01
	4,75
	5,35
	5,88
	6,29
	6,63
	7,01


GALDERAK

1. Edari karboniko batez beteriko botila zabaltzean, gas-burbuilak sortzen dira. Hori al da kabitazioa?

2. Azaldu zergatik diren gai intsektu batzuk uraren gainazalaren gainetik oinez ibiltzeko.

3. Zergatik kontserbatzen du bere forma hareazko gorputz batek heze dagoenean, eta zergatik deusezten edo hondatzen da erabat bustita edo erabat lehor dagoenean? 
4. [image: image37.wmf]Lurraren inguruko orbitan dagoen satelite batean grabitaterik ezaren egoera baliokidean gaude, satelite barruan flotatzen bageunde bezala. Ireki gabeko garagardo-botilaren barruan, egongo ote da airea burbuila esferikoaren forman eta botilaren horma ukitu gabe?

· Botila zabaltzean, eroriko al da garagardoa satelitearen zorura?

· [image: image38.wmf] Ireki gabeko botila barruan merkurioa balego, zer itxura izango luke? Osatuko ote luke merkurioak esfera bat eta geratuko ote litzateke barruan hormak ukitu gabe?

5. Azaldu zergatik izan behar duten etxeko pinturek ebakidura-esfortzua egitean ondo jariatzen diren fluidoak.

6. Hona hemen fluido baten ezaugarriak

 (lb/ft2)
0
0,01
0,021
0,029
0,041

dv/dy (s–1)
0
50
100
150
200


Fluido hori newtondarra al da? Horrela bada, lortu biskositatearen balioa.
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