16. Analisi dimentsionala eta antzekotasun dinamikoa


16. ANALISI DIMENTSIONALA ETA ANTZEKOTASUN DINAMIKOA

16.1.
SARRERA. 

HOMOGENEOTASUN DIMENTSIONALAREN PRINTZIPIOA

Gutxitan lor daiteke fluidoen mekanikaren (eta ingeniaritzaren) arloko problemen soluzio osoa metodo analitikoak (matematikoak) soilik erabiliz. Fluidoen fluxuetako fenomeno asko oso korapilatsuak direnez, soluzio matematiko hutsak ez dira praktikoak izaten, eta, gainera, gehienetan ez-osoak edo lortezinak izaten dira; beraz, oso kontuan hartu behar izaten dira emaitza esperimentalak. Hori dela eta, fluidoen mekanikaren garapena emaitza esperimentalen menpe egon da funtsean.

Problema errealen ebazpenak nahitaez dakar informazio analitikoaren eta informazio esperimentalaren konbinazioa. Lehenik eredu matematiko baten laguntzaz aztertzen da egoera fisiko erreala, eta ondoren neurketa esperimentalak egiten dira emaitza analitikoen baliagarritasuna egiaztatzeko. 

Laborategiko lan esperimentala garestia da eta denbora luzea eskatzen du. Zentzu horretan, esperimentu gutxi batzuetatik ahalik eta informazio handiena lortzea izaten da helburua. Hain zuzen ere, analisi dimentsionala oso tresna egokia izan daiteke helburu hori lortzen laguntzeko. Analisi dimentsionala homogeneotasun dimentsionalaren printzipioan oinarrituta dago; printzipio horrek dioenez, “analitikoki ondorioztaturiko edozein ekuazio, fenomeno fisiko bat adierazten badu, unitate-sistema guztietan bete behar da”. Printzipio hori justifikatzeko, esan dezakegu ezen fenomeno naturalak gertatu egiten direla gizakiak asmaturiko unitateekin inolako erlaziorik eduki gabe, horietatik aparte; ondorioz, fenomeno horiek adierazten dituzten ekuazioak baliagarriak izan behar dira unitate-sistema guztietan. Horregatik, fluidoen mekanikaren funtsezko ekuazioak homogeneoak dira.  

16.2.
ANALISI DIMENTSIONALAREN IZAERA

Gaur egun, hainbat egitura hidrauliko proiektatu eta eraiki aurretik, horiei buruzko azterketa luzeak egiten dira eredu edo modeloetan oinarriturik. Analisi dimentsionalaren eta antzekotasun hidraulikoaren aplikazioak ahalbidetu egiten dio ingeniariari saiakuntzak antolatzea eta sinplifikatzea, baita lorturiko emaitzak analizatzea ere. Horren adibide dira haize-tunela, presen modeloak, itsasontzien modeloetarako kanala, hodi-sareen modeloak, ontzi espazialen kapsuletarako saio-ganbera, eta abar.

Analisi dimentsionalaren helburua magnitude fisiko batekin erlazionaturiko aldagaien ordenazioa egitea da, magnitudearen determinazio esperimentala errazagoa izan dadin, era horretan saiakuntza gutxiagoren premia izaten da eta. 

Fluidoen mekanikan aztertzen diren fenomeno gehienak parametro geometrikoen eta fluxuaren menpe daude era konplexu samarrean. Kontsidera dezagun, adibidez, fluidoaren korronte uniforme batean murgildurik dagoen gainazal leuneko esfera geldikor edo estazionario batean eragiten duen arraste-indarra. Hain zuzen, arraste-indarra esferaren tamainaren (D diametroaren), fluidoaren v abiaduraren eta fluidoaren  biskositatearen menpeko funtzioa da. Horrez gain,  dentsitateaz adierazitako fluidoaren masak ere zerikusia du. Hortaz, arraste-indarra F letraz adierazten badugu, honako ekuazio sinboliko hau idatz dezakegu:
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Era horretan eginik, laborategian erraz neurtzeko eta kontrolatzeko modukoak diren kantitateen funtzioan formulatu da arraste-indarra. 

Imajina ditzagun zenbait esperimentu F indarrak D, v, ,  aldagaiekiko duen menpekotasuna nolakoa den determinatzeko. Kasurako, F vs. v motako kurba bat lortzeko, beste hiru aldagaien balioak finkoak izanik, v aldagaiaren hamar baliori dagozkien probak egin beharko genituzke. Era berean, diametroak duen eragina analizatzeko, hamar diametro desberdineko esferekin errepikatu beharko genuke proba bakoitza. Eta hamarna aldiz errepikatuko litzateke antzeko prozedura  eta  parametroekin ere. Guztira 104 esperimentu desberdin egin beharko lirateke, aldagai horien arteko erlazioak ezartzeko eta datuak forma baliagarrian adierazi ahal izateko metodo horrek dakartzan zailtasunekin. 

Nolanahi den, analisi dimentsionala erabiliz gero, emaitza esangarriagoak lor ditzakegu askoz ere lan txikiagoarekin. Hain zuzen ere, esfera leunean eragiten duen indarrari dagozkion emaitza esperimentalak honako forma hau duen bi parametro adimentsionalen arteko erlazio funtzional modura adieraz daitezke:
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Funtzio horren forma lortzeko nahikoa da hamar esperimentu egitea erlazio hori menpekotasuna adierazten duen zenbaki adimentsionalaren funtzioan lortzeko, zeina Reynolds-en zenbakia den kasu berezi horretan. Hain zuzen ere, zenbaki hori soilik aldatu behar da esperimentuetan. 

16.3.
BUCKINGHAM-EN  TEOREMA

Sarrera

Sistema bateko aldagaien edo magnitudeen kopurua 4 baino handiagoa denean,  teorema edo Vaschy-Buckinghem-en teorema erreminta egokia da magnitude horiek zenbait talde adimentsionaletan elkartzeko (taldeen kopurua magnitudeena baino txikiagoa izanik), eta horietatik abiatuz, magnitudeak lotzen dituen ekuazioa ezar daiteke, aztertu beharreko sistemaren (edo fenomenoaren) portaera deskribatzen duena.

Talde adimentsional horiei  taldeak edo  zenbakiak deritze. Hauxe da  teoremaren enuntziatua:

“Baldin sisteman n  magnitude fisikok parte hartzen badute (q1, q2, q3,…, qn sinboloez adieraziko ditugu) eta oinarrizko dimentsioen kopurua k bada (normalean oinarrizko dimentsio modura M, L eta T hartuko ditugu, eta hortaz k = 3 izango da), magnitude eratorrien kopurua n – k izango da.

Orduan, sistemaren egoera-funtzioaren ekuazioa hauxe izango da:
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ondoko erlazioaz ordezka daitekeena:
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non edozein  zenbaki k + 1 qi magnitude fisikorenen menpeko funtzioa den gehien jota, eta   bakoitza qi magnitudeen funtzio monomiko, independente eta adimentsionala den: 
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 bakoitza monomio bat da, guztietan errepikatzen diren k magnituderen (magnitude horiek errepikatu egiten dira, baina esponente desberdinekin) eta talde bakoitzerako desberdina den beste magnitude baten (magnitude hau esponente ezagunekoa da, normalean 1 baliokoa) arteko biderkaduraz lortua.”

Aplikaziorako prozedura

1.
Sisteman parte hartzen duten n magnitude fisikoen (hots, q1, q2,…,qn) dimentsioen taula bat prestatzen da.

2.
Magnitude horietako k aukeratzen dira, dimentsiorik gabeko magnituderik edo dimentsio bereko bi magnitude aukeratu gabe. Oinarrizko magnitude guztiak agertu behar dira aukeraturiko magnitudeen barnean.

3.
Lehenengo  taldea aukeraturiko magnitudeen biderkadura modura adieraz daiteke, bakoitza aldez aurretik ezezaguna den esponente batez berreturik, eta beste magnitudeetako bat berretura ezagunarekin (normalean 1 baliokoa hartzen da). Horrela  motako n – k zenbaki eratuko dira.

4.
Lehenago 2. pausoan aukeraturiko magnitudeak mantendu egiten dira aldagai errepikatu modura eta aukeratu egiten da gainerako beste magnitudeetako bat  motako zenbaki modura. Eta prozedura hori errepikatzen da ondoz ondo  zenbaki guztiak lortzeko.

5.
 motako talde edo zenbaki bakoitzean, determinatu egiten dira esponente ezezagunak analisi dimentsionalaren bidez.
Erlazio baliagarriak

a)
Magnitude bat adimentsionala bada, berez da  motako zenbakia, eta hori lortzeko ez da aurreko prozedura aplikatu behar. 

b)
Baldin bi magnitude fisikok dimentsio berberak badituzte, bien arteko zatidura zenbaki adimentsionala da.

c)
Edozein  zenbaki beraren edozein berreturaz ordezka daiteke, –1 berretura barne.

d)
Edozein  zenbaki zenbaki horren eta zenbakizko konstante baten arteko biderkaduraz ordezka daiteke.

e)
Edozein  zenbaki beste  zenbaki batzuen funtzio modura adieraz daiteke. Adibidez,  motako bi zenbaki badaude, hauxe dugu:
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Hortaz, honako ekuazio hau,
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lortu ondoren, ekuazio horrek saiakuntzak diseinatzea ahalbidetuko digu. Esate baterako, saiakuntzen serie bakoitzean  zenbakiak definitzen dituzten aldagai guztiak mantentzea ahalbidetuko digu, zenbaki horietako batenak izan ezik. Horrela asko errazten da lan esperimentala. 

16.4.
EREDUAK ETA ANTZEKOTASUNAK

Eredu edo modelo hidraulikoak

Sarritan, proiektuan dauden makineria edo egitura hidraulikoen modelo edo ereduei buruzko azterketak oso lagungarriak izaten dira, zeren fluxua bistaratzea ahalbidetzen baitute, eta posible egiten dute hainbat zenbakizko datu lortzea, hala nola isurbideen eta uhateen kalibratuak, fluxuen sakonerak, abiaduren banaketak, uhateen gaineko indarrak, ponpa eta turbinen etekinak eta ahalmenak, presioen banaketak eta energia mekanikoaren galerak. 

Benetako modelo edo ereduek prototipoaren ezaugarri guztiak dituzte eskalan birsortuak (antzekotasun geometrikoa), eta diseinuko murriztapen guztiak betetzen dituzte (antzekotasun zinematikoa eta dinamikoa). Antzekotasun geometrikoak modeloaren eta prototipoaren gainazal-zimurtasunari buruzkoa ere izan behar du; alegia, zimurtasunen arteko proportzioak dimentsio linealen artekoa bezalakoa izan behar du.

Praktikan modeloen eta prototipoen arteko azterketa konparatiboak argiro erakutsi duenez, portaeren arteko korrespondentzia ona izaten da sarri, itxarotekoak diren  limitazioak alde batera utzita, eta horren frogatzat hor ditugu ongi funtzionatzen ari diren hainbat eta hainbat egitura hidrauliko, modeloetan eginiko saioetan oinarriturik diseinatu direnak.  

Antzekotasun geometrikoa

Modeloaren eta prototipoaren arteko antzekotasun geometrikoa dagoela esaten da, baldin modeloaren eta prototipoaren dimentsio korrespondente edo homologoen arteko erlazio guztiak berdinak badira. Hortaz, luzeren, azaleren eta bolumenen arteko erlazioak honelaxe idatz daitezke, hurrenez hurren:
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non m azpindizea modeloari dagokion, p azpindizea prototipoari eta r azpindizea erlazioari.

Antzekotasun zinematikoa

Modeloaren eta prototipoaren arteko antzekotasun zinematikoa dagoela esaten da, baldin partikula higikor homologoen ibilbideak geometrikoki antzekoak badira eta partikula homologoen abiaduren arteko erlazio guztiak berdinak badira:

Abiadura
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Azelerazioa
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Emaria
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Antzekotasun dinamikoa

Geometrikoki eta zinematikoki antzekoak diren bi sistemen artean antzekotasun dinamikoa dagoela esaten da, baldin modeloaren eta prototipoaren indar homologoen arteko erlazio guztiak berdinak badira.

Antzekotasun osorako baldintzak Newton-en bigarren printzipiotik lortzen dira:
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16.5.
FLUIDOEN GAINEAN ERAGITEN DUTEN MOTA DESBERDINETAKO INDARRAK

Fluidoetako partikulak mota desberdinetako indarren eraginpean egon daitezke. Oro har, indar horiek guztiek ez dute aldi berean partikula jakin baten gainean eragiten. Dena den, hemengo azterketan ez ditugu zenbait motatako indarrak kontsideratuko, hala nola indar elektrostatikoak edo indar magnetikoak, zeren indar horiek magnetohidrodinamika deritzon fluidoen mekanikaren arloan aztertzen baitira. Honelatan, bada, honako indar hauek hartuko ditugu kontuan:


Inertzia-indarrak:
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Biskositate-indarrak:
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Presio-indarrak:
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Indar grabitatorioak:
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Gainazal-tentsiozko indarrak:
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Indar elastikoak:
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Indar horietako bik baino gehiagok aldi berean eragiten duten sistemak aztertzea korapilatsua izan daiteke. Horregatik, oro har, erraztasunerako, indar bat edo bi izan ezik beste guztien eragina arbuiagarria dela kontsiratuko dugu. 

16.6.
FLUIDOEN MEKANIKAKO PARAMETRO ADIMENTSIONAL GARRANTZITSUENAK. ESANAHI FISIKOA

Esperimentuak burutzeko asmoz zenbaki adimentsionalak ezartzeko orduan, azaldutako antzekotasun-baldintzak kontuan hartzeaz gain, esanahi fisikoa edukitzea bilatzen da. Hortaz, indar jakin batek inertzia-indarrarekiko duen garrantzia kuantifikatzeko balio dute. Zenbaki adimentsionalaren balioa txikiagotzean, handiagotu egiten da indar horrek indertzia-indarrekiko duen garrantzia. Hauexek dira gehien erabiltzen diren parametro adimentsionalak:

Euler-en zenbakia edo Newton-en zenbakia (Eu)

Presioen kausazko indarren eta inertzia-indarren arteko erlazioa adierazten du:
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Euler-en zenbakiak garrantzi handia du abiadura handiz gertatzen diren fluido konprimagarrien isurien kasuan, zeintzuetan presioaren ondoriozko aldakuntzen eraginez sortzen diren dentsitatearen aldakuntzak esangarriak diren, hala nola fluidoak zuloetatik irteten direnean, edo kabitazio-arazoak daudenean.

Reynolds-en zenbakia (Re)

Inertzia-indarren eta biskositate-indarren arteko erlazioa adierazten du. Zenbaki honen balioa kontuan hartzea irizpide egokia izaten da fluxuaren egoera determinatzeko. 
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Praktikan, inertzia-indarrak eta biskositate-indarrak kontuan hartu beharreko indar bakarrak dira fluxu erabat itxia (hodiak, fluxu-neurgailuak, ponpak eta turbinak) aztertzen denean, baita fluido baten barnean erabat murgildurik dagoen gorputzak aztertzean ere (ibilgailuak, itsaspekoak, aireontziak edo egiturak). 

Baldin biskositate-indarrek eta inertzia-indarrek prototipoari dagokion fluxua determinatzen badute, modeloaren eta prototipoaren arteko antzekotasuna bien Reynolds-en zenbakiak berdinak direnean lortzen da. Re zenbakiaren balio handiak inertzia-indarrak nagusi direla esan nahi du, eta hortaz, korrontearen turbulentzia handia dagoela. 

Froude-ren zenbakia (Fr)

Inertzia-indarren eta grabitate-indarren arteko erlazioa adierazten du:
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Grabitate-indarrak kontuan hartu behar dira fluidoaren gainazal askeak funtsezko zeregina betetzen duen kasuetan, hala nola, adibidez, itsasontzi baten edo hidrohegazkin baten kroskoak sorturiko gainazal-uhinen kasuan, edota kanal ireki bateko fluxuaren kasuan. Halaber, zenbaki honek garrantzia du ataken azterketan, eta oso baliagarria da gorapen hidraulikoaren kalkulurako, eta egitura hidraulikoen eta itsasontzien diseinuan.  

Mach-en zenbakia (Ma)

Inertzia-indarren eta indar elastikoen arteko erlazioa neurtzen du.
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non c delakoa uhinek fluidoan duten hedapen-abiadura den. Halaber, froga daitekeenez, higiduraren energia zinetikoaren eta fluidoaren barne-energiaren arteko erlazioa ere neurtzen du Mach-en zenbakiak. Horixe da kontuan hartu beharreko parametroa, abiaduren balioak soinuak fluidoan duen abiaduratik hurbil daudenean edo hori baino handiagoak direnean. Funtsekoa da fluxu batean konprimagarritasunak dituen efektuak determinatzeko.

Weber-en zenbakia (We)

Inertzia-indarren eta gainazal-tentsioaren ondoriozko indarren arteko erlazioaren proportzionala da.
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Garrantzitsua da gas/likido eta likido/likido egoeren bananketa-gainazaletan, eta baita gainazal horiek ingurunearekin kontaktuan dauden tokietan. Gainazal-tentsioak uhin txikiak eta tanten eraketa sortzen ditu.

Zenbaki honen erabilera interesgarria da zulo eta isurbideen bidezko deskargetan, kargak oso txikiak direnean. Weber-en zenbakia zenbat eta txikiagoa izan, hainbat eta handiagoa izango da erakarpen molekularraren eragina.

Zernahi gisaz, oro har, fenomeno bat aztertzean, ez dira kontuan hartzen indar guztiak; aitzitik, sistema indar nagusiaren eraginpean aztertzen da. Izan ere, sisteman eragin nabarmena duten indarrak bat baino gehiago badira, portaera askoz korapilatsuagoa da, baita azterketa ere. 

16.7.
DENBORA-ERLAZIOAK EREDUEN ETA PROTOTIPOEN PORTAERETAN

Ereduan eta prototipoan portaera jakin bat gertatzeko pasatu behar diren denbora-tarteen arteko erlazioak honako hauek dira, fluidoaren fluxuaren konfigurazioan indar nagusia zein den kontuan hartuta:

Inertzia-indarra
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Biskositate-indarra
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Grabitate-indarra
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Gainazal-tentsiozko indarra
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Elastikotasun-indarra
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Presio-indarra
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16.8.
EREDUEKIN EGINIKO PROBEN ADIBIDEAK

Haize- eta ur-tuneletan eginiko probak

Tunelak korronte-lerroak aztertzeko erabiltzen dira, baita erabat murgildurik dagoen gorputz baten inguruan jariatzen den fluidoan sortzen diren indarrak aztertzeko ere. Uraren biskositate zinematikoa airearenaren hamarrena denez, gutxi gorabehera, ur-tunela erabil daiteke Reynolds-en zenbakiak aski handiak diren kasuetan. Dena den, abiadura oso altuetan kontuan hartu behar dira konprimagarritasunaren efektuak, eta hortaz, Mach-en zenbakia.

Fluxua hodietan

Hodi baten barruan erregimen iraunkorreko fluxua dugunean, garrantzia duten bakarrak biskositate-indarrak eta inertzia-indarrak dira. Gauzak horrela, antzekotasun geometrikoa dagoenean, ereduak eta prototipoak Reynolds-en zenbaki berbera edukitzeak antzekotasun dinamikoa ere badutela esan nahi du. Biskositate zinematiko berbera duten fluidoekin saioa egiteko, v·D biderkadurak balio bera izan behar du ereduan eta prototipoan. Sarritan horrek abiadura oso handiak eskatzen ditu eredu txikien kasuan.

Egitura hidrauliko irekiak

Lasaitze-kanal, tanga indargetzaile eta isurbideen motako egituren kasuan, normalean, grabitate-indarrak eta inertzia-indarrak handiagoak izaten dira biskositate-indarrak baino. Kasu horietan, antzekotasun geometrikoa izateak eta ereduan eta prototipoan Froude-ren zenbaki berbera izateak antzekotasun dinamikoaren hurbilketa ona sortzen dute.

Itsasontzien erresistentzia

Uretan desplazatzen ari den itsasontziaren higiduraren aurkako erresistentzia presio-arrastearen, gainazalaren gaineko igurtziduraren eta olatuen ondoriozko erresistentziaren baturaz osatzen da. Ereduen bidezko azterketak korapilatu egiten dira, zeren garrantzia duten hiru mota hauetako indarrak hartu behar baitira kontuan: inertzia-indarrak, biskositate-indarrak eta grabitate-indarrak. Gainazaleko igurtziduraren azterketa ereduko eta prototipoko Re zenbaki berdinetan oinarritu behar da, baina olatuen erresistentziaren azterketa Fr zenbaki berdinak erabiliz egin behar da. Bi eskari horiek aldi berean betetzeko, eredua eta prototipoa tamaina berekoak izan beharko lirateke. 

Zailtasun hori gainditzeko, eredu txiki bat erabiltzen da eta fluxuan gorantz joatean duen arraste totala neurtzen da. Orduan, ereduaren gainazaleko igurtzidura kalkulatzen da, eta balio hori arraste totaletik kentzen da. Gainerako kantitatea prototipoaren tamainara pasatzen da Froude-ren legea erabiliz, eta horrela prototipoaren gainazaleko igurtzidura kalkulatzen da, eta gehitu egiten da balio hori uraren kausazko erresistentzia totala lortzeko.

Makineria hidraulikoa

Makineria hidraulikoaren biraketa-abiadura kontuan hartu beharreko aldagai gehigarria da. Izan ere, parte higikorrek parametro gehigarri bat eskatzen dute, ereduko eta prototipoko korronte-lerroen patroiak berdinak izan daitezen ziurtatzeko. Parametro horrek erlazionatu egin behar du fluxua parte higikorren abiadurarekin.

Kasu honetan, Froude-ren zenbakia ez da garrantzitsua izaten, baina Reynolds-en zenbakiaren efektuek %2 eta %5 bitarteko desberdintasuna agerraraz dezakete ereduaren eta prototipoaren eraginkortasunari dagokionez. Bestalde, Mach-en zenbakia garrantzi handikoa da fluxu axialeko konpresoreetan eta gas-turbinetan. 
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