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21. FLUXU IRAUNKORRA KONDUKTU IREKIETAN. KANALAK

21.1.
SARRERA. MOTA DESBERDINETAKO FLUXUAK: IRAUNKORRA, EZ-IRAUNKORRA, UNIFORMEA, ALDAKORRA, UHOLDEZKOA, KRITIKOA

Kanal irekia konduktu bat da, zeinean jariatzen den urak (edo fluidoak) gainazal askea baitu. Jatorria kontuan hartuta, kanala naturala edo artifiziala izan daiteke.

Kanal naturalek Lurrazaleko ur-korronte guztiak hartzen dituzte barnean, tamainaren eta izaeraren arabera izen desberdinak hartzen dituztenak: korronte txikiak, errekastoak, errekak, ibai txiki eta handiak eta itsasgorak eta itsasbeherak izaten dituzten itsasadarrak. Bestalde, gainazal askea duten lurpeko ur-korronteak ere hartzen dira kanal irekitzat. Nolanahi den, oro har, kanal naturalen propietate hidraulikoak oso irregularrak izaten dira.

Kanal artifizialak gizakien ekimenez eraikitakoak edo garaturikoak dira: ureztapenerako kanalak, potentzia lortzeko kanalak, nabigaziorako kanalak, drenaje-zangak, estoldak, eta abar. Kanal horien propietate hidraulikoak kontrolatu egin daitezke neurri batean, aldez aurretik ezarritako baldintzak betetzeko proiektatu diren heinean. Kanal artifizialen eraikuntzan teoria hidraulikoak aplikatzean, baldintza naturaletatik hurbil dauden emaitza lortu ahal dira, eta horrela, aski ziurrak izango dira diseinu praktikoan jarritako helburuak lortzeko.

Kanaletako fluxua kanalaren zoruaren maldaren ondorioz sortzen da, eta batzuetan, baita likidoaren gainazalaren maldaren ondorioz ere. Dena den, fluxuari buruzko problemen soluzio zehatza lortzea zaila izaten da.

Bestalde, kanalen zehar-ebakiaren edo sekzioaren formak konduktu itxietan (hodietan) azaltzen direnak baino askotarikoagoak dira (ikus hurrengo irudia). Hodien kasuan, ordea, sekzioak errektangeluarrak (aire-kondukzioak) edo zirkularra (ura eramateko hodiak) izaten dira.
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Normalean, konduktu irekiak uraren garraiorako erabiltzen dira, baina zenbait kasutan bestelako likidoak garraiatzeko ere erabiltzen dira. Nolanahi den, liburuetan prestaturik dauden taula, formula eta abakoak ura gidatzeko kanaletan eginiko esperimentuen biez lortu dira. Bestelako likidoen kasurako erabiltzen direnean, kontuz ibili behar  da. Bestalde, normalean, kanaletako fluxua turbulentua dela kontsideratuko da. Erabiliko ditugun formuletan, turbulentzia erabatekoa dela kontsideratzen da eta energia-galera abiaduraren karratuaren proportzionala dela. Alabaina, fluxu laminarra ere gerta daiteke, Reynolds zenbakia 10.000 baino txikiagoa den kasuetan.

Lehenago ikusi dugunez, fluxua iraunkorra edo ez-iraunkorra (aldakorra) izan daiteke, eta halaber, uniformea edo ez-uniformea. Fluxua iraunkorra denean, fluxuaren ezaugarriak —hots, v abiadura, b zabalera, y sakonera, Q emaria, s malda, eta abar— ez dira aldatzen denbora pasatzean, hau da:
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Fluxua uniformea denean, fluxuaren ezaugarriak konstanteak dira kanalaren L luzeran, hots: 
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Fluxu iraunkor eta uniformea oso luzeak eta sekzio zuzen konstantekoak diren kanal inklinatuetan gertatzen da, hain zuzen ere “amaierako abiadura” lortu den eskualdeetan, alegia, fluxua turbulentua izateagatik dagoen energia-galera kanalaren zoruaren altueraren beherapenagatik dagoen energia potentzialaren galeraren berdina den eskualdeetan. Fluxu iraunkor eta uniformearen sakonerari sakonera normala deritzo. Mota horretako fluxuan emaria eta sakonera konstanteak dira kanaleko parte guztietan kanalaren norabidean.

Fluxu iraunkor eta ez-uniformea edozein kanal irregularretan gertatzen da emaria konstantea denean denboran zehar. Halaber, kanal erregularretan ere gertatzen da, sekzio batetik bestera korrontearen sakonera —eta hortaz, uraren batez besteko abiadura— aldatzen denean. Fluxu iraunkor eta ez-uniformeen adibide modura gorapen edo irtengune hidraulikoetan gertatzen dena aipa dezakegu.

Fluxu uniforme eta aldakorra oso arraroa da kanal irekietan.

Fluxu ez-uniformea eta aldakorra nahiko sarritan gertatzen da, baina oso zaila da analizatzeko. Olatuen higidura aipa dezakegu mota honetako fluxuen adibide modura, eta horren analisia oso korapilatsua da marruskadura kontsideratuz gero.

Kanal irekietako fluxuak sailkatzeko erabiltzen den irizpide bat Froude-ren zenbakia da; zenbaki horren esanahia 16. ikasgaian azaldu genuen, eta dakigunez, inertzia-indarrak eta indar grabitatorioak erlazionatzen dituen zenbaki adimentsionala da. Froude-ren zenbaki hori kontuan hartuta, fluxua motela (edo lasaia), bizkorra edo kritikoa izan daiteke. Fluidoa abiadura txikietan gertatzen denean, halako moldez non perturbazio bat korrontean gora desplaza daitekeen eta horrela goialdeko uraren baldintzak alda ditzakeen, orduan fluxu hori lasaia, flubiala (hots, ibaiantzeko), azpikritikoa edo motela dela esaten da (Fr < 1). Horrelakoetan, korrontearen behealdeko uraren baldintzek eragina dute korrontearen goialdeko uraren baldintzetan, eta fluxua korrontearen behealdeko baldintzen bidez kontrola daiteke neurri batez. Ordea, fluxua abiadura handian gertatzen denean, perturbazioak korrontean behera eramaten dira herrestan, eta orduan fluxua uholdezkoa edo bizkorra dela esaten da (Fr > 1). Behealdeko uretan gertatzen diren baldintza-aldaketa txikiek ez dute inolako eraginik goialdeko uretan; hortaz, fluxua goialdeko baldintzek kontrolatzen dute. 

Fluxuaren abiadura oinarrizko uhinaren hedapen-abiaduraren berdina denean, fluxua kritikoa dela esaten da (Fr = 1).

Altuera totalen lerroa kalkulatzen eta lortzen badugu, fluxu iraunkor eta uniformea duen kanal batean, kanalaren zorua, likidoaren gainazal askea eta altuera totalen lerroa elkarren paraleloak dira, hots, malda berbera dute guztiek. Hori ez da betetzen fluxu ez-uniformearen kasuan. Orduan, kanala tartetan banatzen da, eta horietako bakoitzean fluxua uniformea dela kontsidera daiteke.

Hertsiki hitz eginez, jadanik azterturik dauzkagun Poiseuille-ren eta Colebrook-White-ren formulek edota Moody-ren diagramak soilik balio dute sekzio zirkular konstanteko konduktuetako f balioa eta karga-galera kalkulatzeko. Formula horiek sekzio ez-zirkular konstanteko konduktuetan (itxietan zein irekietan) hurbilketa onarekin erabili ahal izateko, erradio hidraulikoa deritzon kontzeptua sartzen da. Lehenago esan dugunez, definizioz, erradio hidraulikoa zehar-azaleraren eta sekzio horretan bustiriko perimetroaren arteko zatidura da, non bustiriko perimetroa konduktuan korrontearekin kontaktuan dagoen barne-gainazalaren parteari dagokion. Hots:  


[image: image12.wmf]  

  

  

R

H

=

A

P

.
Honelatan, bada, kanalen kasuan, erradio hidraulikoa fluxuak beteriko zehar-azaleraren eta bustiriko perimetroaren arteko zatidura izango da, eta hortaz, ez da kontuan hartuko atmosferarekin kontaktuan dagoen partea. 

Konduktu zirkularraren kasuan D = 4RH denez, honelaxe geratuko zaigu Darcy eta Weissbach-en formula, hodietako eta edozein formatako zehar-sekzioa duten kanaletako karga-galera kalkulatzeko balio duena:
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21.2.
FLUXU IRAUNKOR ETA UNIFORMEA. CHÈZY-REN FORMULA

Jarraian, uraren abiadura kalkulatuko dugu fluxu uniformea duen kanal batean. Hain zuzen, irudiko kanalean, korrontea uniformea dela kontsideraturik, energia potentzialaren beherakuntza energia-galerari dagokio erabat:


[image: image14.wmf]  

  

  

h

R

=

z

1

-

z

2


[image: image15.png]



Karga-galeraren balio hori Darcy eta Weissbach-en formulan ordeakatuz, honako balio hau lortzen da:
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eta azkenik hauxe geratzen da:
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 EMBED Equation.3  [image: image19.wmf]  
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non s delakoa kanalaren malda den. Izatez, hauxe da kanalaren malda:
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Baina malda txikia bada, 
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 egin dezakegu. Bestalde, v hori sekzio konstanteko kanaleko batez besteko abiadura da. Hortaz, v bakanduz:
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Eta, azkenik, hauxe geratzen zaigu:
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Azken adierazpen hori Chèzy-ren formula da, sekzio uniformea duen kanaleko abiadura adierazten duena. Bertako s balioak aldi berean adierazten ditu kanalaren zoruaren malda, uraren gainazalaren malda eta altuera totalen malda, elkarren berdinak baitira, hots: 
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Malda horri malda normala ere baderitzo, fluxu iraunkor eta uniformeari baitagokio. Bestalde, 
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balioa Chèzy-ren konstantea da, L1/2T-1 dimentsioak dituena; baina g konstantea denez, erregimena argiro turbulentua denean, ingurunearen zimurtasunaren menpekoa da soilik: 
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Konstante horren balioa kanal latz txikietako 30 m1/2s-1 baliotik kanal handi leunetako 90 m1/2s-1 baliora bitartekoa izaten da. Beraren adierazpena konstantea da, eta hortaz, ez da kanalaren luzeraren menpekoa. Hain zuzen, XIX. mendeko ikerkuntzetan koefiziente horrek kanalaren zimurtasunaren, formarekin eta maldarekin duen erlazioa bilatzen saiatu ziren ingeniariak.

C-ren kalkulurako gehien erabiltzen diren adierazpenak hauexek dira:

a) Bezin-en formula:
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non RH metrotan adierazita dagoen eta m delakoak ondoko taulan adierazitako balioak dituen:
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b) Kutter-en formula:
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Hemen RH metrotan adierazita dago, s delakoa kanalaren malda da eta n delakoa alboko taulan adierazitako zimurtasun-koefizientea da.

c) 
Manning-en formula:
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Hemen RH metrotan dator adierazita, eta 1/n balioa esperimentalki lorturiko zimurtasun-koefizientearen alderantzizkoa da.
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   badira, hortik: 
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eta hori da Manning-en formula, kondukzio irekietan gertatzen diren fluxu uniformeen kasuetarako egokiena dena.


Manning-en formula zehaztasun handikoa da zimurtasun ertainen kasuan, baina balio baxuak ematen ditu, errealistak ez direnak, igurtzidura eta emaria handiak direnean, bai sakonera handiko kanal leunetan eta bai sakonera txikiko kanal zimurtsuetan; horregatik, horrelako kasuetan igurtzidura-faktorearen bidezko formulazioa erabili behar  izaten da. Hortaz, kanal natural batek n-ren balio aldakorrak izan ditzake, uraren sakonera zein den, horren arabera. Bestalde, n-ren balioa aldatu egingo da urtaroetako landaretzaren funtzioan eta baita hondoaren higaduraren funtzioan ere; halaber, kanal naturalek n-ren balio desberdinak izan ditzakete uraren sakonera zein den, horren arabera.  

Kanaletako karga-galeraren adierazpena lortuko dugu jarraian. Ikusi dugunez:
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Hortaz, hauxe izango da karga-galera:
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d)
Igurtzidura-faktorearen bidezko formulazioa, 
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 ekuazioa eta Moddy-ren diagrama erabiliz. Formulazio hau da zehatzena, baina baita kalkulu gehien egin beharrekoa ere. Fluxuak kanaletako hormekin duen igurtzidura hodietan fluxu geldikorrak duenaren antzekoa da, eta modu egokian korrelaziona daiteke Moody-ren diagramaren bidez edo ondoko formularen bidez:
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non DH = 4 A/P delakoa diametro hidraulikoa den. Erradio hidraulikoa DH/4 da. Normalean, kanalak nahiko zimurtsuak dira eta Reynolds-en zenbakiak 106 baino handiagoak izan ohi dira, halako moldez non Reynolds-en zenbakiaren efektua arbuiatu egin daitekeen aurreko ekuazioan hurbilketa zimurtsuan. Gauzak horrela, higidura erabat zimurtsuaren kasuan:
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Adibidea: Zementu leunduzko kanal batek 2,5 m-ko zabalera, 0,5°-ko malda eta 1,2 m-ko sakonera ditu. Determinatu korronte uniformeari dagokion Q emaria m3/s unitatetan: a) Manning-en formularen bidez. b) Igurtzidura-koefizientearen bidez. 

Erantzuna:
Taulan ikus daitekeenez, zementu leunduzko kanalen kasuan  = 1 mm eta n = 0,012 dira. Bestalde maldaren balioa s = tg 0,5º= 0,0079 da. 

a)
Batetik, 
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Gainera, 
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Hortaz, 
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Azkenik, 
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  aplikatuz, ondoko balioa lortzen da:
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b)
Kasu honetan, 
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Hortik, 

f = 0,519   eta  
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Azkenik, emaitza hau lortzen dugu:
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Hauxe da bi metodoen arteko zehazgabezia:





Zehazgabezia =
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Ikus daitekeenez, antzeko zehaztasuna dute bi metodoek. Izatez, igurtzidura-faktorearen bidezko kalkulua zehatzagoa izan ohi da, baina lan korapilatsuagoa egitea eskatzen du.

21.3. ERAGINKORTASUN HANDIENEKO ZEHAR-SEKZIOA FLUXU UNIFORMEDUN KANALEN KASUAN 

Kanal irekien kasuan, ikuspuntu hidraulikotik, eraginkortasun handieneko zehar-sekzioa malda, azalera eta zimurtasun jakinekin edukiera maximoa hartzen duena da, esan nahi baita, emari handiena bideratzen duena.

Problema arruntena, fluxuaren azalera eta emari jakinetarako RH maximizatzea izaten da. Nolanahi den, RH = A/P denez,  A jakin baterako gauza bera dira RH maximizatzea eta bustiriko perimetroa, P, minimizatzea. Ez dago soluzio orokorrik zehar-sekzio arbitrarioen kasuan; edonola ere, sekzio trapezoidalaren analisiak funtsezko emaitzak adieraziko dizkigu. Hain zuzen, sekzioen forma hori da ohikoena kanaletan, zeren kanalaren albo-hormaren inklinazioa induskatzen goazen lurren pausagune-angeluaren berdina har baitezakegu (dena den, inklinazio hori aldatuz joan daiteke ibilbidean zehar). Era horretan eginik, lurrek ez dute bultzadarik egiten eta kanalaren estaldura merkeagoa izan daiteke. 

Demagun ondoko irudiko trapezioko angelua  dela. Horrela, -ren balio jakin baterako hauxe da fluxuaren zehar-azalera:
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Eta honako hau da bustiriko perimetroa:


[image: image63.wmf]  

  

  

P

=

b

+

2

W

=

b

+

2

y

1

+

a

2

(

)

1

/

2

,
zeren  
[image: image64.wmf]  

  

  

W

=

y

/

sin

q

=

y

cosec

q

=

y

1

+

cotg

2

q

(

)

1

/

2

=

y

1

+

a

2

(

)

1

/

2

baita.
Bi ekuazioen artean b eliminatuz, hauxe lortzen da:
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Bustiriko perimetroa minimizatzeko, lehenik A eta konstanteei dagokien dP/dy deribatua kalkulatuko dugu eta gero zero balioaz berdinduko dugu. Horrela eginez, emaitza hauek lortzen dira:
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Azken emaitza hori oso interesgarria da. Izan ere, horren araberan,  angeluaren edozein baliotarako, eraginkortasun handieneko zehar-sekzioa sakoneraren erdia balio duen erradio hidraulikoari dagokiona da.  
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Bestalde, errektangeluak  = 0 balioa duten trapezioak direnez, sekzio errektangeluarrik eraginkorrena honako hau da:
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Trapezioaren angelu optimoa

Aurreko (1) ekuazioak baliagarriak dira -ren edozein baliotarako. Dena den, sakonera eta azalera jakinen kasuari dagokion -ren baliorik onena kalkulatzeko, dP/d= 0 egingo dugu,  A eta y konstanteak izanik. Horrela eginez, emaitza hau lortzen da:
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Beraz, horren arabera, zehar-sekzio onena hexagonoerdia da. Antzeko kalkuluak eginez, partzialki beteriko sekzio zirkularreko kanalaren kasuan, eraginkortasun handieneko zehar-sekzioa zirkuluerdia da, hots, y = D/2.

Izatez, zirkuluerdia da kanalaren sekzio posibleetako onena (fluxu-azalera jakin baterako perimetro busti txikiena duena). Nolanahi den, hexagonoerdiarekin konparatuz duen hobekuntza oso txikia da. Gainera, eraikuntzan erabiltzen diren materialetako gutxi batzuk baino ez dira egokiak zehar-sekzio semizirkularrak egiteko, eta horien arteko onenak xafla metalikoa eta altzairuzko xaflak dira, tentsioak erraz jasaten dituztenak.

Egiturazko ohol eta egurren kasuan, tokian isuritako zementuaren kasuan edo lurrez edo legarrez estalitako kanalen kasuan, normalean zehar-sekzio errektangeluarra edo trapezoidala erabiltzen da.  

21.4.
FLUXU UNIFORMEA DUTEN KANAL TRAPEZOIDALEKO KALKULUAK

Lehenago, fluxu uniformea duten kanalei dagokien Manning-en formula ikusi dugu:
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 Sekzioa trapezoidala bada (ikus 21.3):
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Azken adierazpen hori honelaxe idatz daiteke:
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non k konstantea y, b eta  parametroen menpekoa den, hots, trapezioaren q angeluaren menpekoa. Era honetan ere idatz daiteke:
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Hain zuzen, y, b eta  parametroen balioak ezagutuz gero, fluxu uniformeari dagozkion tauletan (43. eta 44. taulak) k konstantearen balioa determina daiteke.

21.5. ABIADURAREN BANAKETA BERTIKALA ZEHAR-SEKZIO BATEAN

Fluxuak gainazal aske bat duenez eta kanaleko hormetan zehar dagoen igurtzidura dagoenez, abiadurak ez daude uniformeki banaturik kanalaren sekzioan zehar. Normalean, kanaletako abiadura maximoa sakoneraren 0,05 eta 0,25 bitarteko tarteko distantzian neurtu ohi da, eta bankuetatik zenbat eta hurbilago egon hainbat eta sakonago dago abiadura maximoa. Ondoko irudian forma desberdinetako kanalen sekzioei dagozkien abiaduren banaketak adierazi dira (abiadurak Pitot-en hodien bidez edota molineteen bidez neur daitezke).  
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Kanalaren zimurtasuna zenbat eta handiagoa izan, sakonera abiaduraren banaketarekin erlazionatzen duen kurbaren kurbatura hainbat handiagoa izango da.


Fluxu laminarraren eta gainazal lauen kasuan (normalean kanaletan egoera hori ez da gertatzen), kanal irekiari dagokion abiaduraren banaketa bertikala funtzio paraboliko hau da:
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non s parametroa kanalaren zoruaren malda den,  delakoa biskositate zinematikoa, ym delakoa kanalaren sakonera, eta y delakoa abiaduraren kalkulurako aukeratu den puntutik zorurako distantzia.
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Kanalaren zoruan v = 0 da, eta likidoaren gainazal askean y = ym. Hortaz:
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Batez besteko abiadura integrazioz kalkulatzen da:
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Kanal ireki zabaletatik doan fluxu turbulentu eta irunkorrari dagokionez, gainazal lauen kasuan, abiaduraren banaketa bertikala funtzio logaritmikoa da:
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non 0 ebakidura-esfortzua eta  likidoaren dentsitatea den.

21.6.
ENERGIA ESPEZIFIKOA, SAKONERA KRITIKOA ETA EMARI UNITARIO MAXIMOA KANAL ERREKTANGELUAR BATEAN

Bakhmeteff-ek 1911n iradoki zuenez, energia espezifikoa, E, parametro oso baliagarria da kanaletako higidura deskribatzeko. Definizioz, pisu-unitateko energia da, kanalaren zoruarekiko erreferentzian hartua.
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Hain zuzen ere, honako hau dugunez:
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pisuaren balioaz zatituz,
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non y balioa uraren sakonera den.


Unitateak hauexek dira: J/N = N·m/N = m 

Alboko irudian ikus daitekeenez, E horrek kanalaren zoru gaineko maila energetikoaren lerroaren (MEL, edo LNE gaztelaniaz) altuera adierazten du.

Kanal errektangeluarraren kasuan, zabalera-unitateko emaria 
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edo gauza bera dena:
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Sakonera kritikoa


Ondoko irudian y ren balioa E-ren funtzioan adierazi da, q = ktea izanik, hain zuzen ere (1) ekuaziotik lorturik. E-ren balio kritiko bat dago, sakonera kritikoa deritzon y-ren balio jakin baterako:
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Hain zuzen ere, 
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Bestalde, hauxe izango da energia minimoa:
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Hortaz, yc sakonera vc balioko abiadurari dagokio, zeina gainazal-uhinen hedapen-abiaduraren berdina den. 
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Horrek esan nahi duenez, fluxu kritikoaren kasuan, Froude-ren zenbaki adimentsionala 1 baliokoa da. Hortaz, 


baldin Fr > 1 bada, fluxua superkritikoa (gainkritikoa) edo bizkorra izango da;


baldin Fr < 1 bada, fluxua subkritikoa (azpikritikoa) edo lasaia izango da.

E < Emin balioetarako ez dago soluziorik, eta beraz, higidura ezinezkoa da fisikoki. Bestalde, E > Emin balioetarako bi soluzio daude: 

–
Sakonera handia v < vc abiadurarekin, zeinari azpikritikoa deritzon.

–
Sakonera txikia v > vc abiadurarekin, zeinari gainkritikoa deritzon.

Korronte azpikritikoaren kasuan, perturbazioak uretan gora heda daitezke, zeren uhinen hedapen-abiadura fluidoarena baino handiagoa baita. Korronte gainkritikoen kasuan, ordea, uhinak uretan behera eramaten dira herrestan: uretan gora “isiltasun-eskualdea” dago.

Korronte kritiko uniformea gerta daiteke, hain justu ere, maldak abiadura kritikoari dagokion sc-ren gutxi gorabeherako balioa duen kasuan. Bestalde, kanal errektangeluar zabaletan b >> y denez, hurbilketa hau egin dezakegu:
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Honelatan, bada, Chèzy-ren formulatik: 
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Edo bestela,
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denez, hauxe geratzen da:
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Horrek adierazten duenez, malda kritikoa sakoneraren funtzioa da. Kanal errektangeluar zabalaren kasuan, funtzio hori adierazpen horretan ageri den bezalakoa da, eta, ikus daitekeenez, sc balioak aldakuntza txikiak ditu sakoneraren nahiko aldakuntza handietarako.
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Emari unitario maximoa

Baldin energia espezifikoaren adierazpenean
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E = ktea eta y = y(q) egiten baditugu, alboko irudiko kurba lortzen da. 

Analitikoki, 
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22.7.
KANAL EZ-ERREKTANGELUARRAK FLUXU KRITIKOAREKIN

Baldin kanalaren zabalera aldatuz badoa sakonerarekin, eta energia espezifikoa era honetan idatzi ahal bada, 
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orduan, energia minimoari dagokion puntu kritikoa honelaxe lortzen da: 
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Alboko irudian dA = b' dy da, non b' kanalaren zabalera den. Gainazalean,
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Horixe da Q, b' eta Ac magnitudeak erlazionatzen dituen ekuazioa fluxu kritikoa duten kanal ez-errektangeluarren kasuan.


Fluxu kritikoan:
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non ym = Ac/b'  balioa batez besteko sakonera den.

Kanal ez-errektangeluar bati dagokion malda kritikoa kanal errektangeluar zabalen kasurako egin den antzera lor daiteke:
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21.7.
FLUXU EZ-UNIFORMEA. FLUXU GRADUALKI ALDATUA

Fluxu iraunkor ez-uniformeen kasu berezi bat aztertuko dugu: fluxu gradualki ez-uniformea. Fluxu horretan, gainazala, zimurtasuna, zoruaren malda eta erradio hidraulikoa oso poliki aldatzen dira (zerbait aldatzen badira) kanalean zehar. 

[image: image130.png]Fuf grodvsinans ariodo,




Segmentukako metodo estandarra

Mota honetako fluxua aztertzeko metodo bat L distantzia finituaz banatuta dauden bi sekzio kontsideratzean datza. Horrela, bada, kalkulua segmentuka edo tarteka egiten da. Bernouilli-ren ekuazioa aplikatuz, eta galerei dagokien gaia ere sartuz, honako hau dugu:
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eta hortik, honelaxe adieraz daiteke segmentuaren luzera:
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non s0 delakoa zoruaren malda den eta s delakoa altuera totalen lerroaren malda. Hain zuzen, tarte bati dagokion s balioa honako adierazpen honen bidez kalkulatzen da: 
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non m azpindizea batez besteko balioei dagokien.

Zenbakizko integrazio bidezko metodoa

Forma konstanteko sekzioa eta zoruaren malda konstantea dituzten fluxuen kasuan bereziki, prozesura asebetegarriagoa ekuazio diferentzial bat planteatuz lortzen da.
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Fluxu aldatuaren ekuazio diferentzial hori irudiko elementu diferentziala kontsideratuz lor daiteke, zeinean hondoaren malda, s0, txikia den, eta non kanalaren hondoan zeharreko dx distantzian sakonera dy balioan eta abiadura-altuera d(v2/2g) balioan handiagotzen direla suposatzen den. Altuera totalen lerroaren malda s eta kanalaren zoruaren malda s0 izanik, lerro horiek dx distantzian izango duten jaitsierak sdx eta s0dx izango dira, hurrenez hurren. Beraz, hauxe izango da x eta x + dx koordenatuetako sekzioen arteko balantzea:
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Bestalde, q = vy denez, orduan:
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 balioa Froude-ren zenbakiaren karratua da. Hortaz:
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Honelatan, bada, (1) adierazpena honelaxe geratzen da: 
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non dy/dx horrek uraren gainazalaren malda adierazten duen kanalaren zoruarekiko, zeren y balioa bertikalki neurtzen baita hondotik hasita.

Aurreko adierazpenetik abiatuz, uraren gainazalaren profil posible guztien formak ondoriozta daitezke fluxu aldatuaren kasuan. 

Gainazalaren profilak honelaxe sailkatzen dira, hondoaren maldaren (s0) balioak kontuan hartuta:

a) s0 > sc, malda zorrotza. (S)

b) s0 = sc, malda kritikoa. (C)

c) s0 < sc, malda motela. (M)

d) s0 = 0, malda horizontala. (H)

e) s0 < 0, aurkako malda.(A).

Profilaren forma uraren sakoneraren menpe ere badago, zehazki y0 sakonera arruntarekiko eta yc sakonera kritikoarekiko duen balio erlatiboaren menpe. Ondoko taulako 2. zutabean azken sakonera horren posizio erlatiboak adierazi dira eta, erakusten denez, 12 profil posible daude.

Bestalde, y = y0 denean, s = s0 denez (fluxu uniformea), y > y0 denean,  s < s0 eta s0 – s > 0 direla esan daiteke; eta y < y0 denean, orduan s > s0 eta s0 – s < 0.   

Jarraian, 1 – Fr2 kantitatearen analisia nola egiten den azalduko dugu. Ikusi dugunez, y > yc denean Fr < 1 da, eta y < yc denean, Fr > 1. Beraz, y > yc denean, (1 – Fr2) > 0 da, eta y < yc denean, (1 – Fr2) < 0. Informazio hori kontuan hartuta, dy/dx delakoaren zeinuak determina daitezke, ondoko taulako 3, 4 eta 5. zutabeetan adierazita dagoen bezala.
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21.9.
GORAPEN HIDRAULIKOA

Baldintza batzuetan, kanal irekitik abiadura handiz doan korronte likidoaren abiadura moteldu egiten da bat-batean, eta aldi berean likidoaren gainazala gorantz igotzen da bat-batean. Fenomeno horri gorapen hidraulikoa deritzo, eta fluxu iraunkor ez-uniformearen adibidea da. Izan ere, abiadura handiko txorrota hidraulikoa zabaldu egiten da, eta beraren energia zinetikoa energia potentzial eta termiko bihurtzen da. Gainazal inklinatuan arraboil moduko bat eratzen da, zeinak airea daraman herrestan eta likidoaren barnean sartzen duen. Gorapen hidraulikoaren gainazala oso irregularra eta turbulentua da. Gorapena zenbat eta altuagoa izan, hainbat eta handiagoa da energia mekanikoaren galera. 

Gorapen hidraulikoan korronte gainkritikoa korronte azpikritiko bihurtzen da.

Gorapen hidraulikoa aztertzeko, fluxu iraunkor bat kontsideratuko dugu, zeinean gorapen hidraulikoaren posizioak konstante irauten duen. Azterketarako, 1 eta 2 sekzioen arteko bolumen askea eta kanalaren luzera-unitateko zabalera kontsideratuz, eta zabalera-unitateko q balioko emariari higidura-kantitatearen kontserbazioaren printzipioa aplikatuz, hauxe dugu: 
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∆F = m∆v.

Baina F = pA da, 
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Hortaz:
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Bestalde,
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denez, orduan:
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Higidura-kantitatearen kontserbazioaren printzipioa aplikatuz:
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Hortik:
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beti ere kanala errektangeluarra dela suposatuz.

Honetalan, bada,


[image: image152.wmf]3

2

c

gy

g

q

=


denez, hauxe idatz dezakegu:
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non yc sakonera kritikoa den eta y1 eta y2 gorapenaren aurreko eta ondoko sakonerak diren, hurrenez hurren. Hain zuzen y1 eta y2 balioei sakonera konjokatuak deritze.

Gorapen hidraulikoa oso eraginkorra da energia mekanikoa xahutzeko, zeren guztiz turbulentua baita. Nolanahi den, oso garrantzitsua da gorapen hidraulikoak bereziki diseinaturiko tokietan gertatzea, zeren bestela zuloak sorraraz baititzakete kanalaren zoruan agitazio turbulentuaren eraginez. Instalazio gehienetan, gorapen hidraulikoa kuenko edo sakonune babesle baten barnean kokatzen da, eta sakonune hori fluxuaren energia baliagarria xahutzeko diseinaturik egoten da. Sakonunea hormigoiz estali behar izaten da, horrela higaduraren eta kabitazioaren eragina saihesteko.

Ingeniaritzako praktikan, sarri gorapena korrontean behera agertzen da isurketa-egituretan (gainezkabidetan) edo irteera-egituretan (konporta edo uhatetan), non abiadurak handiak diren, edota zenbait kanaletan non zoruaren malda handia izatetik txikia izatera pasatzen den ia bat-batean. Energia zinetikoaren xahutzaile eraginkor modura erabil daiteke (horrela kanalaren hondoaren higadura saihesteko) edo bestela uren edo drenajeen nahasketarako dispositibo modura, non fluxuari substantzia kimikoak gehitzen zaizkion. 
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Jarraian egiaztatu egingo dugu ezen gorapenean fluxua gainkritikoa izatetik azpikritikoa izatera pasatzen dela. Horretarako, kanal ireki bateko fluxuari dagokion energiaren ekuaziotik abiatuz, hauxe idatz dezakegu:
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Kanalaren hondoa horizontala den kasurako, gorapen hidraulikoari dagokionez hauxe dugu:
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Bestalde, 
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dela kontuan izanik, hauxe dugu:
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Hortik:
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Bi ekuazioen batuketa eginez:



[image: image162.wmf]  

  

  

v

1

2

y

1

g

-

y

2

2

2

=

v

2

2

y

2

g

-

y

1

2

2


[image: image163.wmf]  

  

  

v

1

2

y

1

g

+

y

1

2

2

=

v

2

2

y

2

g

+

y

2

2

2


Bestalde, jarraitutasunaren ekuazioa kontuan izanik, honako hau dugu:  
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Beraz,
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Hemen  
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 balioaz zatituz:
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Hortik:
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Era berean, honako hau ere lor dezakegu:
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Ekuazioek adierazten dutenez, y2/y1 > 1 baldintza soilik beteko da Fr1 > 1 eta Fr2 < 1 direnean, eta horrela frogatutik geratzen da ezen, gorapen hidraulikoa eratzeko, aurretik fluxuak gainkritikoa izan behar duela.

Gorapen hidraulikoan iraungiriko energia energiaren ekuaziotik lortzen da:
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Ekuazio horrek adierazten duenez, y2 > y1 denean soilik izango da positiboa iraungiriko energia.
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