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4. FLUDIO KONPRIMAGARRIEN ESTATIKA EREMU GRABITATORIOAN. HIDROSTATIKA

4.1.
HIDROSTATIKAREN FUNTSEZKO EKUAZIOA

Aurreko ikasgaian lorturiko fluidoaren estatikako funtsezko ekuazioaren arabera, pausagunean dagoen fluido batean eragiten duten indar guztien batura nulua da. Horrek esan nahi duenez, gainazal-indarren (hots, presioaren) eta grabitatetik eratorritako indarren batura bektoriala anulatu egiten da. Emaitza hori honelaxe adierazten da:


[image: image1.wmf].

Adierazpen horretan suposatu egin da grabitateak y ardatzaren norabidean (
[image: image2.wmf]) eta balio negatiboetarantz eragiten duela. Ekuazio horren hiru osagaiak kontuan harturik, honako hauek ditugu:


[image: image3.wmf];   
[image: image4.wmf];   
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Hortaz, grabitatearen norabidearekiko perpendikularrak diren ardatzen norabidean presioaren aldakuntza nulua da, hau da, presioa konstantea da. Horrek esan nahi du ezen likidoaren gainazal askeko puntuak presio berean daudela beti, eta gainera, gainazal aske hori laua izango dela eta eremu grabitazionalarekiko perpendikularra.

Bestalde, grabitatearen indarren norabideko y ardatzari dagokionez, ekuazioaren osagaia honelaxe geratuko da:


[image: image6.wmf].

Ekuazio hori fluidoaren barneko bi altuera desberdinen artean integratuz, ondokoa lortuko dugu:


[image: image7.wmf].

Homogeneotzat eta konprimaezintzat har daitezkeen fluidoen kasuan,  dentsitatea konstantea izango da; beraz, aurreko ekuazioa integratu ahal izango da, honelaxe preseski:


[image: image8.wmf],


[image: image9.wmf],


[image: image10.wmf].

Era horretan fluido konprimaezinaren hidrostatikaren funtsezko ekuazioa lortu dugu, honako forma hau duena:


[image: image11.wmf] konstantea.

Adierazpen hori baliagarria da presio absolutu eta erlatiboen kasuan, bien arteko kendura konstantea baita.

Ekuazio hori bestelako era hauetan ere idazten da:


[image: image12.wmf] konstantea,


[image: image13.wmf]= konstantea,


[image: image14.wmf] konstantea.

Bestalde, hp = p/ gaiari presiozko altuera deritzo.

Laburbilduz, hidrostatikaren funtsezko ekuazioak dioenez, fluido estatikoen kasuan, presiozko altueraren eta puntuko kotaren arteko baturak konstante irauten du. Ekuazio hori baldintza hauetan da baliagarria:  

· Fluidoa pausagunean dago.

· Bolumen-indar bakarra grabitatearena da.

· z ardatza bertikala eta goranzkoa da.

· Fluidoa konprimaezina eta homogeneoa da.

· g konstantea da.

4.2. HIDROSTATIKAREN ONDORIOAK

Hidrostatikaren funtsezko ekuaziotik zenbait ondorio atera ditzakegu, hala nola:

a) Pausagunean dagoen fluidoaren kasuan, erreferentziako plano horizontalaren kota bereko puntu guztiek presio bera dute. Adibidea: ontzi komunikatuak.

z1 = z2  ( p1 = p2

b) Ondorioz, alderantzizko legea ere betetzen da; alegia, pausagunean dagoen fluido batean, presio bera duten puntu guztiak plano horizontal berean daude.

p1 = p2   ( z1 = z2
c) Orekan dagoen likido baten gainazal askea presio berberaren eraginpean dagoenez, likidoen gainazal askea horizontala da. Gainazal horri plano piezometrikoa deritzo.

d) Likidoaren puntu batekin konektaturiko hodi piezometrikoan, puntu horretako presioaren baliokidea den altueraraino igotzen da likidoa. 

e) Pausagunean dagoen fluido bateko presioa balio berekoa da norabide guztietan. Hortaz, gainazal batean presioaren eraginez egiten den indarra gainazalarekiko perpendikularra da. 

f) 
Pausagunean ez dauden bi likido nahastezin baditugu, likido horiek oreka-posizioa lortzeko joera dute; joera horren ondorioz, higidura-fluxu bat sortzen da eta likido astunena beherantz doa eta arinena gorantz. Adibidez, ura eta olioa batera jartzean, azkenean ura ontziaren hondoan geratzen da.

4.3.
PAUSAGUNEAN DAGOEN FLUIDO KONPRIMAEZINAREN PRESIOAREN ALDAKUNTZA

Fluido konprimaezinetan konstantea da, balioa erreferentziako mailako dentsitatea izanik. Horrez gain, grabitatearen azelerazioa konstantea bada, honako hau beteko da (z norabidea grabitatearena izanik): 


[image: image15.wmf].

Adierazpen horren integrazioa ingurune-baldintza egokiak dituzten bi punturen artean integratuz (z0 erreferentziako mailan presioa p0 da, eta z maila generikoan presioa p da), bi puntu horien artean presioak duen aldakuntza lortuko dugu: 


[image: image16.wmf],

eta azkenean hauxe geratzen zaigu:


[image: image17.wmf].

Likidoekin lan egitean, komenigarria izaten da koordenatu-jatorria gainazal askean hartzea (erreferentziako maila) eta distantziak gainazal asketik beherantz neurtzea. Kontsiderazio horiek kontuan harturik, eta erreferantziarako gainazal askea hartuz, hauxe dugu:


[image: image18.wmf]  (  
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Adierazpen hori aplikatzeko, komenigarria da kontuan izatea ezen presioaren balioa berbera dela maila berean dauden edozein bi puntutan, baldin elkarren artean likidoaren tarte jarraitua badago, eta, ostera, presioa handiagotu egiten dela likidoaren zutabean behera joanez gero.


Bestalde, gogoratu behar da aurreko adierazpena baldintza hauek betetzen direnean dela baliagarria: fluidoa pausagunean dago, z ardatza bertikala eta beheranzkoa da eta likidoaren gainazal askean du jatorria, fluidoa konprimaezina eta homogeneoa da, eta g konstantea da.

4.4.
PASCAL-EN PRINTZIPIOA. PRENTSA HIDRAULIKOAK

Fluidoaren barneko presioaren propietateek eta hidrostatikaren funtsezko ekuazioak honako hauek adierazten dizkigute:

· Pausagunean dagoen fluidoaren puntu bateko presioa berdina da norabide guztietan. Hortaz, presioaren eraginez gainazal batean egiten den indarra gainazalarekiko perpendikularra da.  

· Fluidoaren barnean plano horizontal berean dauden puntu guztietako presioak balio berekoak dira.

· Pausagunean dagoen likidoaren presioa beti da fluidoaren barneranzkoa; hots, konpresioa da eta inoiz ere ez trakzioa.

· Pausagunean dagoen fluidoaren gainazala beti da horizontala.

Esandakotik Pascal-en Printzipioa ondoriozta daiteke, zeinaren arabera, fluidoa konprimaezina bada, pausagunean dagoen fluidoko puntu bateko presioa fluidoko beste puntu guztietara transmititzen den. 

Propietate horiek ezagututa, horien aplikazio zuzena aurkitzen dugu prentsa hidraulikoetan. Hain zuzen ere, funtsean, prentsa hidraulikoa urez beteriko biltegi bat da, azalera desberdineko bi pistoi dituena (azalera bat bestea baino askoz handiagoa da).  
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Pistoietako batean indar bat egitean, presioa sortzen da fluido osoan, eta presio hori beste pistoiraino transmititzen da, bertan ere presio baliokidea eginez.

Era horretan A1 pistoian F1 indarra eginez, p1 presioa sortzen da likidoan, presio hori likido osotik transmitituko da, eta ondorioz beste pistoian p2 presioa (p1-en berdina) egongo da, eta horren eraginez F2 indarra jasango du. Magnitude horien artean erlazio hauek daude: 


[image: image20.wmf],
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[image: image24.wmf]
Era horretan, azalera txikian indar txiki bat eginez indar handiagoa egin daiteke beste azalera handiago batean. Zernahi gisaz, bi indar horiek egiten duten lana berbera da; izan, pistoien desplazamenduak beren azaleren alderantziz proportzionalak dira. Hots, bolumen berbera mugiaraziko dute. 


[image: image25.wmf]
(
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4.5.
PRESIO-UNITATEAK

Definizioz, presioa deritzon magnitudea azalera-unitateko indar normala da, eta honako dimentsio-ekuazio hau du:


[image: image27.wmf] ( 
[image: image28.wmf]
SI sistemako presio-unitateari pascal deritzo (Pa sinboloa) eta balio hau du oinarrizko unitateen funtzioan:

1 Pa = 1 
[image: image29.wmf] = 1 
[image: image30.wmf].

Batzuetan presioa sistema teknikoan (ST sisteman) adierazten da, bertako indar-unitatea kiloponda (kp) edo kg-indarra izanik. ST sistematik SI sistemara pasatzeko bihurketa-faktorea hauxe da:

1 
[image: image31.wmf] = 9,81 
[image: image32.wmf].

Batzuetan, presioa fluido jakin bateko zutabearen altuera baliokidearen terminotan adierazten da. Modurik arruntena merkuriozko zutabearen altuera baliokidearen funtzioan adieraztea da milimetrotan (mm Hg). Unitate horri torricelli deritzo (Torr).

1 mm Hg = 1 Torr.

Presio horren eta SI sistemako unitateen arteko baliokidetza-erlazioa lortzeko, nahikoa da ondoko ekuazioa aplikatzea: 


[image: image33.wmf].

Bestalde, cgs sisteman hauxe da unitatea: baria = dina/cm2. 

Bestelako unitateak ere erabiltzen dira. Hona hemen presio-unitateen arteko baliokidetzak:

1Pa = 
[image: image34.wmf]= 10 baria

1 bar = 103 mbar =   106 baria = 105 Pa

1 kg/cm2 = 9,8·104 Pa.
1 atmosfera = 1,013·105 Pa = 760 mm Hg

1 piezo = 1 kN/m2
1 hectopiezo = 105 Pa = 1 bar.

1 p.s.i. = 1 lb/pulg2 = 6895 Pa (abs) 
1 p.s.i.g. = 6895 Pa (man).

4.6.
PRESIO-ESKALAK. 

PRESIO ABSOLUTUA ETA PRESIO MANOMETRIKOA

Presioaren balioa adierazteko unitateak alde batera utzita, presioa bi eratan adieraz daiteke: presio absolutua eta presio manometrikoa (edo presio erlatiboa). Bien arteko desberdintasuna, presioak neurtzeko eskalaren jatorrian datza. Presio absolutuaren kasuan huts absolutua hartzen da erreferentziatzat, eta presio manometrikoaren kasuan, presio atmosferikoa. Bien arteko diferentzia tokiko presio atmosferikoa da, hots: 

pabs = patm + pman.

Azpimarratu behar da ezen, presio absolutuekin lan eginez gero, ez dela presio negatiborik azalduko, ezin baita huts osokoa baino presio baxuagorik lortu. Gas idealen ekuazioaren bidez edo beste edozein egoera-ekuazioren bidez egindako kalkulu guztietan presio absolutuak erabili behar dira. 


Presio manometrikoa manometroen bidez neurturikoa da. Presio manometrikoekin lan egitean, presio positiboak eta presio negatiboak agertuko dira, zeren huts osoko presioaren eta tokiko presio atmosferikoaren bitarteko balioak dituzten presioak izan baititzakegu, eta horiek guztiak negatiboak izango baitira.

Tokiko presio atmosferikoa ontzi ireki batean dagoen likidoak jasaten duena da. Presio hori bere gainean duen atmosferako aire-zutabearen ondoriozkoa da. Presio horren balioa aldatu egiten da Lurraren leku batetik bestera, eta baita itsasmailarekiko altuera aldatzean ere. Presio atmosferikoa neurtzeko barometroak erabiltzen dira; eguraldi-mapetan lerro isobaroak agertzen dira, alegia, itsasmailan presio bera duten puntuak lotzen dituzten lerroak. Era horretan, presio manometrikoa positiboa edo negatiboa izango da, neurturiko presioa tokiko presio atmosferikoa baino handiagoa (gainpresioa) edo txikiagoa (depresioa) den kontuan hartuta.
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Eskuarki, tokiko presio atmosferikoa zein den ez dakigunean, horren ordez presio atmosferiko estandarraren balioa hartzen da. 

4.7.
PRESIO-NEURGAILUAK. 

MANOMETROAK ETA MIKROMANOMETROAK

Bai laborategietan eta bai industrian prozesuak egiaztatzeko, ohikoa da tenperaturak neurtzearekin batera presioak ere neurtzea, neurri horiek distantziara bidaltzea eta presioak erregistratzea, horrela, esate baterako, makinen sarrera eta irteeretan gasen egoera determinatzeko, pertsonen eta ekipoen segurtasuna kontrolatzeko, eta abarrerako. 

Presioa manometroen bidez neurtzen da. Hain zuzen, manometroek fluido-zutabeak erabiltzen dituzte presio-diferentziak determinatzeko. Presioen neurketak sarritan egiten dira industrian, zeren hainbat prozesu industrialetan komenigarria baita fluidoen sarrerako eta irteerako presioak determinatzea, ez soilik prozesuen garapenari begira, ezpada pertsonen eta ekipoen segurtasunari begira ere. 

Neurtu beharreko presioen heina oso zabala denez (huts absolututik 10.000 baretara bitarteko presioak, eta are handiagoak), hainbat motatako presio-neurgailuak daude, doitasun-maila desberdinekin. Presioa neurtzeko aparatu horiek zenbait irizpide kontuan hartuta sailka daitezke. Batetik, neurtzen duten presioaren izaera kontuan hartura, mota honetakoak daude: 

a) Barometroak: presio atmosferikoa neurtzen dute.

b) Manometroak eta bakuometroak: presio erlatibo positiboa eta negatiboa neurtzen dute, hurrenez hurren.

c) Presio absolutua neurtzeko manometroak.

d) Manometro diferentzialak: presio-diferentziak neurtzen dituzte.

e) Mikromanometroak: presio oso txikiak neurtzeko.

Aipaturiko mota horien artean, arruntenak deskribatuko ditugu:

Piezometroa beirazko edo plastikozko hodi gardena da, zuzena edo ukondo bat duena, 5 mm baino handiagoa den sekzioa duena, horrela kapilaritate fenomenoa saihesteko. Hodi hori konektatu egiten da presioa neurtu behar den biltegira, zulo piezometrikoa deritzon zulo batetik. Biltegitik datorren likidoak hartzen duen altuera izango da presioaren neurketa. Neurgailu horiek:

· Doitasun handikoak dira.

· Erosoak dira erabiltzeko, ez baitute beste inolako likidorik behar funtzionatzeko.

· Hala ere, presio atmosferikotik gehiegi urruntzen ez diren presio erlatiboak neurtzeko baino ez dute balio.









         h





Likido-manometroak presio manometriko positiboak edo negatiboak neurtzeko erabiltzen dira, eta oro har piezometroen antzekoak dira, baina pisu espezifiko handiko likido bat izaten dute hodian, neurtu beharreko biltegiko likidoarekin nahastezina dena. Kasu honetan presioa likido laguntzailearen bi gainazalen altueren arteko diferentziaren bidez neurtzen da, alegia, biltegiko likidoarekin kontaktuan dagoen gainazalaren eta U-formako hodiaren beste adarrean dagoen gainazal askearen altueren arteko diferentziaren bidez. 


[image: image35.wmf].
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Manometro diferentzialek neurtu egiten dute bi biltegitan dauden presioen arteko diferentzia. Presio diferentziala bilteka-hodiaren barruko likidoaren bi gainazalen altueren arteko diferentziaren bidez neurtzen da.

[image: image37.jpg]
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Hodi inklinatuko mikromanometroak presio-diferentzia oso handiak edo oso txikiak neurtzeko erabiltzen dira. Hodi piezometriko inklinatua erabiltzen dute, horretan hobeto hautematen baita lorturiko altuera:


[image: image39.wmf].
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Manometro horietan  angelua oso txikia eginez, l oso handia lortzen da presio txikia egonik ere; hots, handiagotu egiten da aparatuaren doitasuna.

Barometroek tokiko presio atmosferikoa neurtzen dute. Bi motatakoak daude: merkurio-barometroa eta barometro aneroidea.  

Merkurio-barometroa mutur batetik itxita dagoen beirazko hodi bat da izatez. Hodia merkurioz bete ondoren, beste muturra buruz behera murgiltzen da merkurioa duen ontzi edo kubeta batean. Horrela, hodi barruan merkurio-zutabe bat geratzen da ontziko gainazaletik gora eta goiko muturrerainoko espazioa merkurio-baporeaz betetzen da. Hidrostatikaren funtsezko legea aplikatuz:





Patm = pv(Hg, T) + Hgg l .

Adierazpen horretan pv(Hg, T) merkurioak tenperatura horretan duen bapore-presioa da; dena den, ohiko tenperaturetan balio hori oso txikia da Hgg l balioarekin konparatuz, eta horregatik arbuiatu egiten da.

Tokiko presio atmosferikoa neurtzeko beste posibilitate bat U formako merkurio-baromeroa erabiltzea da. Kasu horretan, neurtzeko prozedura aurreko berbera da, baina ez da kubetarik erabiltzen, eta horrek zenbait abantaila ditu.  

Presio atmosferikoa barometro aneroideak erabiliz ere neur daiteke. Aparatu horiek atmosferaren eta hutsean dagoen kutxa edo hodi baten arteko presio-diferentzia neurtzen dute. Adibidez, Bourdon barometroa aipa dezakegu; barometro horrek hodi elastiko bat du, zeinaren barruan hutsa egin den. Neurtu beharreko presioak hodiaren kanpoaldean eragiten du. Hodiaren zeharkako sekzioa eliptikoa da. Kanpoaldeko presioaren eraginpean, hodiaren zeharkako sekzioa deformatu egiten da, eta deformazioa orratz indikatzailera transmititzen da irudian eskematikoki azaldutako mekanismoaren bidez. 

Likidoa erabiltzen duten manometroek ez bezala, manometro elastikoek presio-hein oso zabala neurtzeko erabiltzen dira, hain zuzen ere ia %100eko hutsetik 10.000 bareko baliorainoko presioak neurtzeko, eta are presio handiagoak ere. Horrez gain, oso sinpleak, tamaina txikikoak eta sendoak direnez, asko erabiltzen dira industrian. Nolanahi den, deformazio iraunkorrak edo erremanenteak jasan ditzakete, baita transmisio-mekanismoen desgastea ere; horregatik, noizean behin berrikusi eta egiaztatu behar izaten dira, deformazioen eta desgasteen ondoriozko erroreak konpentsatzeko egin beharreko zuzenketak determinatzeko.

Manometro elastikoen kasuan, fluidoa erresorte baten, hodi elastiko baten, mintz uhindu baten, hauspo metaliko baten… gainean eragiten du, edo horrelako elementuen konbinazio baten gainean, eta horren deformazio elastikoa transmititu egiten da orratz indikatzaile batera, zeina eskala graduatu baten inguruan higitzen den, palanka, sektore eta pinoi bidezko mekanismo batez. Asko erabilitako mekanismoa Bourdon motakoa da, aurreko irudiko barometroaren antzekoa; dena den, oraingo kasuan, neurtu beharreko presioak sekzio eliptikoa duen hodiaren barnean eragiten du.

Bestalde, transduktoreak tresna bereziak dira mota bateko energia beste motako energia bihurtzen dutenak, horrela errazago neurtu ahal izateko, edo errazago prozesatzeko edo distantziara transmititzeko. Hain zuzen ere, presio-transduktoreek transformatu egiten dute presioaren neurketa,  emaitza modura neurketa elektrikoa emanez, eta oso egokiak dira presio oso txikiak edo oso handiak neurtzeko, eta baita denborarekin oso bizkor aldatzen diren aldiuneko presioak neurtzeko ere; alabaina, neurketen doitasuna txikiagoa da beste manometroen bidez lorturikoa baino. Nolanahi den, egokiak dira neurketaren emaitza distantziara transmititzeko, kable edo irrati bidez; hori dela eta, gero eta gehiago erabiltzen dira.
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