Fluidoen mekanikarako sarrera. Aldez aurreko kontzeptuak


1. FLUIDOEN MEKANIKARAKO SARRERA. 

ALDEZ AURREKO KONTZEPTUAK.

1.1.  FLUIDOEN MEKANIKAREN AZTERGAIA
Fluidoen mekanikan fluidoen —hots, jariakinen— portaera aztertzen da, bai pausaguneko egoeran eta bai higidurako egoeran ere; halaber, fluidoek beren ingurunean sortzen dituzten efektuak aztertzen dira, ingurune hori solido bat edo beste fluido bat izan daitekeela kontuan izanik.

Mekanikaren adar bat izanik, fluidoen mekanikan ere kontserbazio-legeak daude, eta horri esker, era teorikoan azter daitezke fluidoekin lan egitean azaltzen diren mota askotako egoerak. Alabaina, bi oztopo azaltzen zaizkigu azterketa hori egitean: geometria eta biskositatea; hain zuzen ere, oztopo horiek direla eta, ezinezkoa izaten da (kasu praktiko gehienetan) problemaren azterketa teoriko hutsa egitea. 


Izan ere, alde batetik, edonolako geometriadun problemak aztertzea ezinezkoa izaten da, zeren higiduraren teoria orokorra korapilatsuegia izaten baita zenbait geometriaren kasuan. Horregatik, geometria oso errazak erabiltzen dira azterketa teorikorako, hala nola plaka lauak eta konduktu edo hodi zirkularrak.


Bestalde, biskositatearen eragina kontsideratzean, higidura-ekuazioak are gehiago korapilatzen dira. Dena den, Prandtl-en muga-geruzaren teoriak fluido biskosoen azterketa nahikoa errazten duen arren, mota horretako fluidoetan turbulentzia deritzon fenomeno desordenatua eta aleatorioa gerta daiteke. Fenomeno hori gertatzen denean, nahitaezkoa da esperimentazioa erabiltzea.


Hortaz, ondoriozta dezakegu ezen, fluidoen azterketarako baliagarria den teoria bat existitzen den arren, teoria horrek emaitza esperimentalen laguntza behar duela.

1.2.  FLUIDOEN MEKANIKAREN HISTORIA
Zientzia gehienen kasuan bezala, fluidoen mekanikaren sorrera elkarrekin zerikusirik ez zeukaten zenbait erabileraren ondorioz etorri zen; nolanahi den, gero funtsezko aurkikuntza batzuk egin ziren XVIII. eta XIX. mendeetan. Gaur egun, jadanik nahiko ongi definituriko ezagutzetan oinarriturik, zientzia horren erabilera praktikoaz arduratzen gara. 


Antzinako zibilizazioek ezagutza landugabeak zeuzkaten, baina nahikoak ziren garai haietan azaltzen zitzaizkien problemen ebazpenerako, hala nola belaontzien nabegaziorako edo lurren ureztapenerako. Greziarrek zenbait parametroren kuantifikazioa sartu zuten; hots, magnitudeak neurtzen hasi ziren. Esaterako, Arkimedes-ek flotazioaren legeak formulatu zituen, eta fluidoek beren barnean murgildurik dauden gorputzei eginiko indarrak determinatu zituen. Geroago, erromatarrek hainbat ubide eta akueduktu eraiki zituzten, nahiz eta ez zuten informaziorik utzi erabilitako diseinu-irizpideei buruz. 


Leonardo da Vinci azaldu aurretik ere hainbat hobekuntza egin ziren itsasontzien, kanalen eta abarren diseinuan. Nolanahi den, berak formulatu zuen lehen aldiz fluido unidimentsionalen jarraitutasunaren ekuazioa; horrez gain, hainbat gai aztertu zituen bere saiakuntzetan: txorrotak, olatuak, jauzi hidraulikoak, zurrunbiloak, erresistentzia handiko eta erresistentzia txikiko gorputzen diseinua… Leonardo da Vinci-ren ondoren Mariotte-k hainbat saiakuntza esperimental egin zituen; besteren artean, berak eraiki zuen lehenengo tunel aerodinamikoa eta zenbait proba eta saiakuntza egin zituen bertan.


Zernahi gisaz, Newton-ek eman zion erabateko bultzada zientzia honi, berak proposatu baitzituen higiduraren lege orokorrak, baita gaur egun fluido newtondarrak deritzenen kasuari dagokion erresistentzia biskosoaren legea ere. 


Geroago, XVIII. mendeko hainbat matematikarik —Bernouilli, Euler, D'Alembert, Lagrange eta Laplace izenekoek, besteak beste— fluxu ez-biskosoei zegozkien zenbait problemaren ebazpena lortu zuten, era horretan hidrodinamika garatuz. Horien emaitzak garrantzitsuak dira, baina aplikazio mugatua dute, zeren biskositateak funtsezko zeregina baitu praktikan. Horregatik, garai hartako ingeniariek alde batera utzi zituzten teoria horiek eta hidraulika garatu zuten, batez ere enpirikoa dena. Horrela, Chézy, Pitot, Borda, Weber, Francis, Hagen, Poiseuille, Darcy, Manning, Bazin eta Weisbach izeneko zientzialariek, besteren artean, hainbat saiakuntza egin zituzten itsasontzien erresistentzia, kanaletako fluxuak, barne-fluxuak, turbinak, olatuak eta abar aztertuz.


Dena den, XIX. mendearen bukaera aldean hidraulikaren eta hidrodinamikaren arteko bateratze-prozesua abiatu zen. Froude-k eta bere semeak lege egokiak garatu zituzten eskalan eginiko modeloen bidezko azterketak egin ahal izateko. Rayleigh-ek analisi dimentsionaleko teknika proposatu zuen. Reynolds-ek bere esperimentua argitaratu zuen, eta bertan efektu biskosoen garrantzia erakutsi zuen, azalpena parametro adimentsional baten bidez emanik, zeinari gaur egun Reynolds-en zenbakia deritzon. Bitartean, alde batera bazterturik eta erdi ahaztuta zegoen Navier-ek eta Stokes-ek garaturiko fluido biskosoen teoria; izan ere, lehenago aipaturiko ekuazio matematikoetan osagai biskosoak sartzen zituen arren, teoria hori zailegia zen ikuspuntu matematikotik.  


Hain zuzen ere, testuinguru horretan argitaratu zuen Prandtl-ek muga-geruzaren teoria 1904an. Teoria horren arabera, biskositate txikiko fluxuetan —hala nola airearen edo uraren kasuan— fluidoaren eremua bi eskualdetan bana daiteke: batetik, geruza biskoso mehe bat —muga-geruza deritzona— gainazal solidoen alboan, non biskositatearen efektuak garrantzitsuak diren, eta bestetik, kanpoaldeko eskualdea, Euler-en eta Bernouilli-ren ekuazioen bidez azter daitekeena. Geroztik, muga-geruzaren teoria tresnarik garrantzitsuena izan da fluxuen azterketarako. 

1.3.  FLUIDOEN MEKANIKAREN APLIKAZIOAK

Lurraren gainazala urez estalita dago %75ean eta gainetik, airez %100ean; hortaz, fluidoen mekanikaren azterketarako posibilitateak izugarriak dira. Fluxu naturalak kontsideratuz, meteorologia, ozeanografia eta hidrologia izeneko jakintzagaiak aipa daitezke. Fluxu biologikoak kontuan hartuz, garrantzi berezikoak dira odol-fluxua eta arnasketa.


Gizakiek eraiki eta sorrarazitako fluxu artifizialak horiek diseinatzean izandako helburuak kontuan hartuta sailka daitezke. Alde batetik, bidaiarien garraioa helburu duten arloak daude, hala nola hidrodinamika (itsasontziak, urpekontziak) eta aerodinamika (hegazkinak, koheteak); beste alde batetik, energiaren ekoizpenera zuzendutako instalazioak daude, hala nola turbina hidraulikoak edo lurrun-makinak; bestetik, zer esanik ez, fluidoen garraiorako sistemak ere baditugu, hala nola lurren garastapena, uraren hornidura edo petrolio eta gasaren garraioa helburu dutenak. 


Horiez gain, ez dira ahaztu behar hidrostatikaren aplikazioak, hala nola uraren pilaketarako presen eta biltegien eraiketa, edo euste-dikeen eraiketa, eta abar.


Ura funtsezko elementua da edozein zerbitzu edo industriatan. Dena den, sarri kaudal edo emari nahikorik eduki arren, ez da energia nahikorik izaten, eta horrelakoetan ponpatze-instalazioen bidez hornitu behar izaten da. Hori dela eta, ponpak oso aspalditik izan dira sistema hidraulikoen osagai garrantzitsuak. Horien erabilera oso aspaldikoa da (duela 3000 urte); jadanik garai haietan noriak erabiltzen ziren Asian eta Afrikan. Gaur egun, motor elektrikoa alde batera utzita, ponpak dira industrian gehien erabiltzen diren makinak. 

1.4.  UNITATE-SISTEMAK. DIMENTSIOAK
Dimentsioa, definizioz, aldagai fisiko bat kuantitatiboki adierazteko neurria da, eta horren unitatea balio horri zenbaki bat esleitzeko modua izango da. Teknikaren arlo guztietan funtsezkoak dira unitateak. Hortaz, zenbait unitate-sistema desberdin dauden arren, ahalegin handia egiten ari da nazioartean Unitateen Sistema Internazionala (SI sistema) unibertsaltzeko; dena den, hemen unitate britainiarren sistema ere aipatuko dugu, sistema hori erabiltzen duen bibliografia zabala baitago.  


Dimentsioak funtsezkoak dira fenomeno fisikoak kuantifikatu (hots, neurtu) ahal izateko; baina, horrez gain, fluidoen mekanikaren arloan gero eta gehiago erabiltzen den eta analisi dimentsionala deritzon tresna garrantzitsuaren oinarria dira.


Bi motatako dimentsioak kontsideratu ohi dira: dimentsio primarioak (edo oinarrizko dimentsioak) eta dimentsio sekundarioak (edo dimentsio eratorriak). Dimentsio sekundarioak dimentsio primarioen funtzioan adieraz daitezke. Fluidoen mekanikako dimentsio primarioak masa, luzera, denbora eta tenperatura dira
. Hain zuzen ere, 1.1. taulan dimentsio primarioei sistema desberdinetan dagozkien unitateak adierazi dira, baita unitateen arteko bihurketa-faktoreak ere.

	Dimentsio primarioa
	SI sistemako unitatea
	cgs sistemako unitatea
	Unitate britainiarra
	Bihurketa-faktorea

	Masa [M(
	kg
	g
	slug
	1 slug =14,5939 kg

	Luzera [L(
	m
	cm
	ft (oina)
	1 ft = 0,3048 m

	Denbora [T(
	s
	s
	s
	

	Tenperatura [((
	K
	ºC
	ºR (Rankine gradua)
	1 K = 1,8 ºR


1.1. taula.


Beste aldagai  guztien dimentsioak [M(, [L(, [T( eta [(( dimentsioen funtzioan adieraz daitezke. Dimentsio sekundario garrantzitsuena indarra da, eta era honetan adieraz daiteke dimentsio primarioen funtzioan Newton-en bigarren legearen bidez: 




(
[F] = [MLT–2]


Hortaz, indar-unitatea unitate primarioen funtzioan definitzen da. Esate baterako, honelaxe defini ditzakegu newtona eta libra-indarra deritzen unitateak:


1 newton = 1 N = 1 kg m/s2

1 libra-indarra = 1 lbf = 1 slug ft/s2 = 4,4482 N

Ondoren datorren 1.2. taulan gehien erabilitako dimentsio sekundarioak aurkezten dira, baita unitate-sistema desberdinen arteko bihurketa-faktoreak ere.

	Dimentsio sekundarioa
	SI sistemako unitatea
	Unitate britainiarra
	Bihurketa-faktorea

	Azalera [L2(
	m2
	ft2
	1 m2 = 10,764 ft2

	Bolumena [L3(
	m3
	ft3
	1 m3 = 35,315 ft3

	Abiadura [LT–1(
	m/s
	ft/s
	1 m/s = 0,3048 ft/s

	Azelerazioa [LT–2(
	m/s2
	ft/s2
	1 m/s2 = 0,3048 ft/s2

	Presioa [ML–1T–2(
	Pa = N/m2
	lbf/ft2
	1 lbf/ft2 = 47,88 Pa

	Abiadura angeluarra [T–1(
	s-1
	s-1
	

	Energia, beroa, lana [ML2T–2(
	J = N·m
	ft·lbf
	1 ft·lbf = 1,3558 J

	Potentzia [ML2T–3(
	W = J/s
	ft·lbf/s
	1 ft·lbf/s = 1,3558 W

	Dentsitatea [ML–3(
	kg/m3
	slugs/ft3
	1 slugs/ft3 = 515,4 kg/m3

	Biskositate dinamikoa [ML–1T–1(
	kg/(m·s)
	slugs/(ft·s)
	1 slug/(ft·s) = 47,88 kg/(m·s)


1.2. taula.

1.5.  DENTSITATEA, PISU ESPEZIFIKOA ETA BOLUMEN ESPEZIFIKOA

Definizioz, fluido baten  dentsitatea bolumen-unitateko masa da, hots, masaren eta bolumen-unitatearen arteko zatidura. Hortaz, puntu bateko dentsitatea definitzeko, puntuaren inguruko dV bolumena hartu behar da, aski handia dena barnean zenbait molekula edukitzeko; horrela eginez, dentsitatea bolumenaren diferentzial horri dagokion masaren dm diferentzialaren eta dV bolumenaren arteko zatidura da: 



,
unitatea (SI sisteman): kg/m3

Fluidoa homogeneotzat har badaiteke, honelaxe geratuko da:



.


Fluidoen dentsitatea aldatu egiten da presioa eta tenperatura aldatzean. Esate baterako, baldintza estandarretan (p = 760 mm Hg, T = 4 °C) uraren dentsitateak 1000 kg/m3 balio du.


Bolumen espezifikoa, Vs, deritzon magnitudea dentsitatearen alderantzizkoa da; alegia, fluidoaren masa-unitateak beteriko bolumena da:


[image: image1.wmf]
,
unitatea (SI sisteman): m3/kg


Termodinamikan bolumen espezifikoak erabiltzen dira gehienbat, baina fluidoen mekanikan dentsitatea parametro interesgarriagoa da. 


Bestalde, substantzia baten pisu espezifikoa, , bolumen-unitateko pisua da. Kontuan izan behar da ezen, pisua denez, grabitatearen azelerazioaren menpekoa dela.



,
unitatea (SI sisteman): N/m3

Batzuetan dentsitateekin (hots, dentsitate absolutuekin) lan egin ordez, dentsitate erlatiboak, s, erabiltzen dira. Dentsitate erlatiboa bolumen jakin baten pisuaren eta likido patroiaren bolumen berdinaren pisuaren arteko zatidura da. Halaber, fluidoaren dentsitatearen eta likido patroiaren dentsitatearen arteko zatidura da. Gehienetan, likido patroi modura ura hartzen da.


[image: image2.wmf],  (agerikoa denez, magnitude adimentsionala da).


Ondoko taulan zenbait likidoren dentsitate erlatiboak adierazi dira, 20 °C-ko tenperaturan; dentsitate erlatibo horiek definitzeko, urak baldintza estandarretan duena hartu da dentsitate patroi modura.

	Likidoa
	Dentsitate erlatiboa, s

	Ura
	0,998

	Disolbatzaile komertziala
	0,718

	Karbono tetrakloruroa
	1,584

	Olio lubrifikatzailea (SAE 10)
	0,893

	Fuelolio ertaina
	0,855

	Fuelolio astuna
	0,909

	Gasolina
	0,725

	Alkohol etilikoa
	0,789

	Bentzenoa
	0,879

	Glizerina
	1,262

	Merkurioa
	13,6


1.3. taula.

1.6.  ALDAGAI TERMODINAMIKOAK. EGOERA-EKUAZIOAK 
Fluxuaren propietate garrantzitsuena abiadura-eremua da, 
[image: image3.wmf]. Nolanahi den, fluxua gertatzean, abiadura-eremua kontaktuan sartzen da fluidoaren propietate termodinamikoekin. Fluidoen mekanikaren ikuspuntutik, propietate termodinamikorik garrantzitsuenak p presioa,  dentsitatea, T tenperatura eta µ biskositatea dira. Gainera, horiekin batera eragina dute barne-energiak, entalpiak, entropiak, bero espezifikoek eta eroankortasun termikoak.


Aipaturiko bederatzi magnitude horiek propietate termodinamikoak dira, fluidoaren egoerak determinaturik daudenak. Fase bakarra duten substantzien kasuan (oxigenoa, ur likidoa), nahikoa da bi oinarrizko propietate ezagutzea — p eta T, adibidez— beste guztiak determinatzeko:

( = ((p,T) ,
( = ((p,T) ,
...


Aztertzen ari garen fluidoa gasa bada, gasei dagokien egoera-ekuazioa erabil daiteke. Tenperatura altuan eta presio txikian (beren puntu kritikoarenekin konparatuz) dauden gasek gas perfektuen legea betetzen dute, hots:


[image: image4.wmf].

Hemen R delakoa gas perfektuen konstante unibertsala da, eta SI sisteman balio hau du: R = 8314 J/(kmol·K). Bestalde, n delakoa gasaren kilomolen kopurua da; balio hori gasaren m masaren eta gasaren M masa molekularraren arteko zatidura da.


Hain zuzen, fluidoen mekanikarako egokiagoa da gas perfektuen lege horretan n balioaren ordez masak adieraztea, hots:


[image: image5.wmf].


Presioa bakanduz gero, honelaxe idatz dezakegu:


[image: image6.wmf].


Adierazpen horretan, m masaren eta V bolumenaren arteko arrazoia dentsitatea da, definizioz; horrez gain, konstante berri bat kontsidera daiteke, R* sinboloaz adieraziko duguna, gasen konstantea unibertsalaren, R, eta gasaren masa molekularraren, M, arteko zatidura dena. Horrela eginik, ondoko adierazpena lortuko dugu:

p = ( R*T .


Ondoren jarritako 1.4. taulan, zenbait gasen masa molekularrak eta R* konstantearen balioak erakusten dira.

	Gasa
	Masa molekularra (kg/kmol)
	R* (J/kg·K)

	Airea
	29
	287

	Karbono monoxidoa, CO
	28
	297

	Helioa, He
	4
	2077

	Hidrogenoa, H2
	2,02
	4121

	Nitrogenoa, N2
	28
	297

	Oxigenoa, O2
	32
	260

	Ur-lurruna, H2O
	18
	462


1.4. taula. 

Gehien erabiltzen den fluido gaseosoa airea da. Gasen nahastea denez, ez litzateke egokia gas perfektuei dagozkien aurreko adierazpenak erabiltzea; dena den, 160 K eta 2200 K bitartean nahasteko gasen proportzioak ia konstanteak direnez, substantzia purutzat har daiteke kalkuluetarako, eta gas perfektuen legea aplika dakioke. 

1.7.  GRADIENTEA, DIBERGENTZIA ETA ERROTAZIONALA

Atal honetan hurrengo ikasgaietan erabiliko diren zenbait eragile matematiko aurkeztuko ditugu. Fluidoen mekanikaren ikuspuntutik tresna matematikoak dira, huts-hutsean; hortaz, aurkeztu besterik ez ditugu egingo. 


Gradientea

grad edo ( sinboloez adierazten da, funtzio eskalarrei aplikatzen zaie eta emaitza bektorea da. 

grad ((x,y,z) = 
[image: image7.wmf].


Dibergentzia

div sinboloaz adierazten da, funtzio bektorialei aplikatzen zaie eta eragiketaren emaitza eskalarra da.

div

(x,y,z) = 
[image: image8.wmf].


Errotazionala

rot sinboloaz adierazten da, funtzio bektorialei aplikatzen zaie eta eragiketaren emaitza bektorea da.

rot

(x,y,z) = 

.

� Sistema Teknikoan  masa erabili ordez indarra erabiltzen da oinarrizko dimentsio modura, eta horri dagokion unitatea kiloponda da.
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