11. Fluidoaren dinamikako funtsezko ekuazioak


11. FLUIDOEN DINAMIKAKO FUNTSEZKO EKUAZIOAK

11.1.
FLUIDOAREN GAINEAN ERAGITEN DUTEN INDARRAK

Fluidoen mekanikaren azterketan bi mota nagusiko indarrak kontsideratzen dira:

•
Gainazal-indarrak. Ingurunearen mugetan eragiten dute kontaktu zuzenaren bidez. Hortaz, zuzenean aplikatzen dira fluidoa kanpoaldeko mundutik banantzen duen gainazalean. Adibide gisa aipatzeko, indar horietako garrantzitsuena presioa da. 

•
Bolumen-indarrak. Fluidoaren bolumenean banaturik dauden indarrak dira, eta kontaktu fisikorik gabe eragiten dute. Adibide gisa, indar grabitatorioak eta indar elektromagnetikoak aipa ditzakegu.

Gainazaletan aplikatzen diren indarrek hiru osagai dituzte:

•
Gainazalarekiko perpendikularra den osagai normala, normalean  letraz adierazten dena, eta zeinaren eraginez konpresiozko edo trakziozko esfortzuak sortzen diren.

•
Gainazalarekiko ukitzaileak diren osagai tangentzialak, gainazalaren plano ukitzailean aplikaturik daudenak, eta normalean  letraz adierazten direnak. Indar horiek gainazalaren beraren labainketa edo deformazioa sorrarazten dute. Bi osagai dira, gainazalak bi dimentsioko izaera baitu. 
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Bolumen-indarrak kanpo-eremuen eraginaren ondoriozkoak dira, hala nola eremu grabitazionalaren edo eremu elektromagnetikoaren eraginaren ondoriozkoak, eta eremu horiei dagozkien legeen bidez definituko dira. Indar horiek izaera bektorialekoak dira, eta hortaz, hiru osagaitan deskonposa daitezke, nahiz eta normalean osagaietako bat bakarra ez-nulua izateko moduan aukeratzen den erreferentzia-sistema. 

Esate baterako, indar grabitazionalen kasuan, horien efektua era honetan adierazten da:
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non grabitatearen azelerazioak, 
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 delakoak, norabide bertikaleko osagaia duen soilik, eta norabide hori Z ardatza izaten den.

Hurrengo ataletan, ingeniaritza fluidomekanikoan interesekoak diren fenomenoak analizatzeko aplikatuko ditugu indar horiek. 

11.2.
PARTIKULA FLUIDOAREN AZELERAZIOA

Demagun fluido ideal bat kondukzio edo hodi batetik zirkulatzen ari dela, eta kontsidera dezagun fluidoaren korronte-lerro bat eta bertan A(x,y,z) puntua. Puntu horren abiadura-osagaiak honelaxe adieraziko ditugu: 
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vx = f1(x, y, z, t),

vy = f2(x, y, z, t),

vz = f3(x, y, z, t).

Edonolako t aldiunean, ekuazio horiek fluidoaren abiadura adierazten dute espazioko puntu bakoitzean; hau da, fluidoak aldiune horretan duen konfigurazioa adierazten dute. Puntu bakoitzean abiadura adierazten duten funtzioak eta funtzio horien deribatuak jarraituak direla suposatuz, hauxe idatz dezakegu: 
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Beraz, ekuazio horien gai guztiak dt balioaz zatituz, hauexek izango ditugu:
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zeren honako hauek betetzen baitira:
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Ekuazio horiek partikula fluidoaren azelerazioaren osagaiak adierazten dituzte puntu bakoitzean eta aldiune bakoitzean.

Erregimen iraunkorraren kasuan, zeinean abiaduraren osagaien denborarekiko deribatuak nuluak diren, honelaxe geratzen zaigu:
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11.3.
IBILBIDEAN ZEHARREKO HIGIDURARI DAGOKION EULER-EN EKUAZIOA

Demagun dx, dy eta dz aldeak dituen fluidoaren paralelepipedo errektangeluar infinitesimalaren barnean  dagoen A(x, y,z) puntua kontsideratzen dugula. Paralelepipedo horren gainean inguruko fluidoaren presioaren kausazko gainazal-indarrek eta beheranzko norabidea duen pisuaren kausazko bolumen-indarrak eragiten dutela suposatuko dugu.
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Irudian erakusten denez, A puntuko presioa p(x,y,z) izanik, hauxe izango da atzeko aurpegi bertikalaren gaineko presioa:
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eta honako hau aurreko aurpegi bertikalaren gainekoa:
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Paralepepipedo horri dagokionez, x ardatzaren norabidean Newton-en bigarren legea aplikatzen badugu, kontuan hartu beharreko indar bakarrak presioari dagozkionak direnez, hauxe dugu;
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Adierazpen hori sinplifikatuz eta atalez atal paralelepipedoaren masaz zatituz, hauxe lortzen da:
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edo, gauza bera dena, erregimen iraunkorreko azelerazioaren ekuazioak kontuan izanik:
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Analisi bera y ardatzean eginez, honako hau lortzen da:
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edo, gauza bera dena:
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Dena den, z ardatzaren norabideari dagokion ekuazioan grabitatearen eragina ere hartu behar da kontuan; horrela eginez, era honetan geratzen da Newton-en bigarren legearen aplikazioa:
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Hortaz, honelaxe geratzen da ardatz horri dagokion azken adierazpena:
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edo, gauza bera dena:
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Hiru adierazpen horiei Euler-en ekuazioak deritze:
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Erregimena uniformea denean, azelerazioa nulua da; hortaz, fluidoaren korronte-lerroak x ardatzaren norabidean, y ardatza horizontala eta korronte-lerroekiko perpendikularra, eta z ardatza bertikala hartzen baditugu, honelaxe idatz ditzakegu ekuazio horiek:
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Beraz, erregimena uniformea denean, korrontearekiko perpendikularra den plano batean dagoen presioaren banaketa hidrostatikaren kasuan dagoen banaketa berbera da.

11.4.
FLUIDO ERREALEN HIGIDURAREN EKUAZIO DIFERENTZIALAK. NAVIER-STOKES-EN EKUAZIOAK

Fluidoen mekanikako teorema eta aplikazio asko Navier-Stokes-en ekuazioetan oinarrituta lor daitezke. Ekuazio horiek fludio errealen higidurari dagozkion ekuazioak dira, eta fluidoaren gainean eragiten duten indar guztiak hartzen dituzte kontuan, fluidoaren higiduraren eta biskositatearen kausaz sorturiko ebakidura-esfortzuak barne. 

Euler-en ekuazioetan erreferentzia-sistemaren z ardatza grabitatearen norabidean hartu da. Dena den, fluidoen mekanikako problema askotan bestela jokatzea interesatzen da, eta grabitatearen norabidea inolako ardatzena ez bezalako norabide batean hartu nahi izaten da. Navier-Stokes-en ekuazioen kasuan horrelaxe egiten da, eta horretarako h koordenatua sartzen da norabide bertikalean eta gorantz (altuera, alegia); horrela eginik, erreferentzia-sistemaren ardatz bakoitzarekiko h koordenatuak duen deribatuak ardatzaren eta bertikalaren arteko angeluaren kosinuaren balioa du. Kontsiderazio horiek kontuan izanik, hauexek dira Navier-Stokes-en ekuazioak 
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Ekuazio horietan  parametroak biskositate zinematikoaren balioa adierazten du, zeina konstantea dela kontsideratzen den. Bestalde, ekuazioan ageri diren eragileak honelaxe daude definiturik:  
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Fluido ez-biskosoen kasuan, Navier-Stokes-en ekuazioak Euler-en higidura-ekuazioetara laburbiltzen dira.
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