13. Bernuilli-ren ekuazioaren aplikazioak. Neurgailuak


13. BERNOUILLI-REN EKUAZIOAREN APLIKAZIOAK. NEURGAILUAK

13.1.
SARRERA

Bernouilli-ren ekuazioaren funtsezko aplikazioetako bat fluidoaren ezaugarriak adierazten dituzten neurgailuak prestatzea eta abian jartzea da. Elementu horiek garrantzi handikoak dira fluidoen garraioa eta toki aldatzea burutzen duten hainbat industriatan, hala nola oleoduktuak, zirkuitu pneumatikoak… dituztenetan. Horrelakoetan propietate lokalak (abiadura, presioa, tenperatura, dentsitatea, biskositatea…) neurtu behar izaten dira, edo propietate integratuak (fluxu masikoa eta fluxu bolumetrikoa) eta propietate globalak (fluidoaren eremu osoaren bistaratzea). Kapitulu honetan, Bernouilli-ren ekuazioak neurketarako elementuetan eta fluxu jakin bateko emarien eta presioen determinaziorako bestelako sistemetan dituen aplikazio garrantzitsuenak azalduko dira.      

13.2.
PRESIO ESTATIKOA, GELDITZE-PRESIOA, PRESIO DINAMIKOA ETA PRESIO TOTALA. PITOT-EN HODIA

Altuera geodesikoa mantentzen duen fluido-fluxu bati dagokion Bernouilli-ren ekuazioak adierazpen hau du:
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non presio hauek agertzen diren: 

•
p: presio estatikoa edo termodinamikoa,

•
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: presio dinamikoa.

Presio estatikoa fluxuarekin batera higituko litzatekeen neurgailu baten bidez neurtuko litzatekeena da. Dena den, neurketa hori era horretan egitea zaila da, eta horregatik bestelako mekanismoak erabiltzen dira. Ikus dezagun nola determina dezakegun esperimentalki presio estatikoa.

Dakigunez, korronte-lerroak zuzenak direnean, ezin egon daiteke presioaren aldakuntzarik horiekiko norabide perpendikularrean. Baieztapen hori kontuan hartuta, higitzen ari den fluidoaren presio  estatikoa neurtzeko, zulo bat egin dezakegu korronte-lerroak zuzenak diren eskualde bateko horman (ikus a irudia). Hormako zulo txiki hori kontuz egin behar da, ardatza gainazalarekiko perpendikularra izan dadin. Zuloa hodiaren hormarekiko perpendikularra bada eta perturbaziorik sorrarazten ez badu, neurketa nahiko onak (oso hurbilduak) lor daitezke zulo horretan neurgailu egokia konektatuz gero.

Bestalde, hormatik urrun dagoen fluido-korrontearen kasuan edota korronte-lerroek nolabaiteko kurbadura duten egoeretan, nahiko hurbilketa onez neur daiteke presio estatikoa b irudian adierazitakoa bezalako zunda baten bidez. Dena den, dispositibo horiek ondo diseinatu behar dira, halako moldez non neurketarako zuloak egokiro kokatu behar diren zundaren puntari eta besoari dagokienez, horrela emaitza okerrak saihesteko. 


[image: image3.emf]
Gelditze-presioa (edo estankamendu-presioa), definizioz, marruskadurarik gabeko prozesu batean higitzen ari zen fluidoa dezeleratuz joan ondoren zero abiadura lortzean fluidoak izango lukeen presioaren balioa da. Kasu horretan, Bernouilli-ren ekuazioa fluido konprimaezin bati aplikatuz eta kota-diferentziak arbuiatuz, hauxe dugu:
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 denez, gelditze-presioa honelaxe adieraz daiteke:
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Beraz, ikus daitekeenez, gelditze-presioak fluxuaren presio totala adierazten du, eta presio estatikoaren eta presio dinamikoaren batura da:
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Presio total hori edo gelditze-presio hori neurtzeko, Pitot-en hodia deritzon dispositiboa erabiltzen da. Ondoko irudian ageri da dispositibo horren eskema. Fluxuan murgildurik dagoen hodiaren ahoan, gelditze-puntu bat (pausagune puntu bat, alegia) eratzen da, zeinean abiadura nulua den, eta bertan presioak lehenago gelditze-presio modura definituriko balioa hartzen du. Hain zuzen ere, 0 sekzioa uretan gorakoa izanik eta 1 sekzioa Pitot-en hodiaren sarrerakoa izanik, hauxe idatz dezakegu:  
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Hodi horren barnean fluidoa geldi dago; hortaz, hodiaren beste muturrean fluidoak hodiaren ahoarekiko lortzen duen l altuerak 1 puntuko gelditze-presioaren edo presio totalaren neurria adierazten digu, zeina, aldi berean, 0 puntuko gelditze-presioaren balio berekoa den. 
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13.3.
ABIADURAREN NEURKETA. PITOT-EN HODIAREN ETA PIEZOMETROAREN KONBINAZIOA. PRANDTL-EN HODIA.

Abiaduraren neurketa bat Prandtl-en hodiaren bidez lor daiteke. Izatez, tresna hori hodi piezometrikoaren eta Pitot-en hodiaren konbinazio bat da. Hain zuzen, hodi piezometrikoaren bidez presio estatikoa neurtzen da, eta Pitot-en hodiaren bidez, presio totala edo gelditze-presioa. Mota honetako aparatuak asko erabiltzen dira gas-laborategietan.

Hurrengo irudian Prandtl-en hodi bat erakusten da era eskematikoan,  dentsitateko fluidoaren korrontean sarturik eta manometro diferentzial batera konektaturik, zeinaren likido manometrikoak m balioko dentsitatea duen. 
Fluidoan sartzean, Prandtl-en hodiaren sarreran gelditze-puntu bat sortzen da, Pitot-en hodiak bezala. Aurreko kasuko irizpideari jarraituz, 0 puntua uretan gorakoa da, 1 puntua hodiaren sarrerakoa, eta 2 puntua Prandtl-en hodiak barnean duen hodi piezometrikoaren sarrerakoa. Hodi piezometriko horrek ez du korrontea perturbatzen eta, hortaz, presio estatikoa neurtzen du, irudian adierazten den bezala. Baldintza horietan hauxe idatz dezakegu:

0 puntuan:    

v0 = v,    p0 = p;

1 puntuan:

v1 = 0,
  p1 = pt ; eta Bernouilli-ren teoremaren arabera:
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2 puntuan: 

v2 = v,
   p2 = p.
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Kontsiderazio horiek kontuan izanik, hauxe izango da 1 eta 2 puntuen presioen arteko kendura:
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Bestalde, 1 eta 2 puntuen artean manometro diferentzial bat dugu, zeinean hidrostatikaren legeak aplika daitezkeen; horrela eginez, emaitza hau lortzen da:
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1 eta 2 puntuen presioen arteko diferentzia lotzen duten adierazpen horietatik honako hau ondoriozta dezakegu: 
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Eta hortik fluxuaren abiadura ondoriozta dezakegu:
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Prandtl-en hodia ur-fluxu batean erabiltzen bada, balio hori honelaxe adieraz daiteke likido manometrikoaren dentsitate erlatiboaren funtzioan:
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Laburbilduz, Pitot-en hodiak presio totala neurtzen du, hodi piezometrikoak presio estatikoa, eta Prandtl-en hodiak bien arteko kendura, zeina presio dinamikoa den. 

13.4.
ABIADURA NEURTZEKO BESTELAKO APARATUAK

Abiadura neurtzeko, Prandtl-en hodian oinarrituriko aparatuak erabiltzen dira, hodi piezometrikoa eta Pitot-en hodia integratzen dituzten buruen diseinu berriekin. Horiez gain, anemometroak ere erabiltzen dira, eta hauen artean gehien erabiltzen direnak ardatz bertikalekoak eta ardatz horizontalekoak dira. Hortaz, hona hemen abiadura neurgailu erabilienak: 

•
Prandtl-en hodietan oinarrituriko diseinuak. Adibide modura, Prandtl-en hodi zilindriko direkzionala aipatuko dugu. Hurrengo irudian dago eskematikoki adierazita eta, funtsean, 6 mm-tik 10 mm-ra bitarteko diametroa duen hodi zilindrikoa da, bi zulo piezometriko dituena, zuloen ardatzek elkarrekin 78,5°-ko angelua eratuz. Bi ardatzek eraturiko angeluaren erdikaria hodiaren lerro zentrala da, c-c. Zulo piezometrikoak manometro diferentzial batera konektatuta daude, t1 eta t2 hodi metalikoen bidez. Kanpoko indize batekiko c-c lerro zentralak duen orientazio angeluarra orratz indikatzaile batean irakurtzen da; orratz hori finko dago zilindroaren ardatzarekiko eta berarekin batera biratzen du, eskala graduatu batean bidea eginez. 

a)
Abiaduraren norabidearen neurketa (a irudia): zilindroaren c-c lerro zentralak abiaduraren norabide bera du; 1 eta  2 zuloetako presioak berdinak dira eta manometro diferentzialak ez du presio-diferentziarik sumatzen. Hori lortzeko, biratu egin behar da zunda aipaturiko norabideak kointzidenteak izan daitezen, eta egoera hori aipaturiko eran sumatzen da manometroan.

b)
Abiaduraren moduluaren neurketa (b irudia): birarazi egiten da zunda  angelua, eta horrela  1 zuloko ardatza abiaduraren norabidean egongo da; orduan  1 zuloak Pitot-en zulo modura jokatzen du, eta  2 zuloak zulo piezometriko modura, eta ondorioz, manometro diferentzialaren irakurketak abiaduraren modulua determinatzea ahalbidetzen du. 

[image: image19.emf]
•
Ardatz bertikal eta ardatz horizontaleko anemometroak: kazoleta-anemometroak, turbina-anemometroak…

a)
Ardatz bertikaleko anemometroak oso erabiliak dira nabigazioan, meteorologian, eta abarretan. Lau txapel esferiko (ikus irudia) era askean bira dezakeen gurutzeta baten muturretan daude jarrita, halako moldez non beso bereko aurpegi konkaboak aurkako aldeetara begira dauden. Egiazta daitekeenez (ikus 17. gaia) parte konkaboan aire-korrontearen aurka egiten den erresistentzia alde konbexuan egiten dena baino hiru aldiz handiagoa da, gutxi gorabehera; hori dela eta, biraketa eragiten duen indar-parea sortzen da. Haizearen abiadura gurutzetaren biraketa-abiaduraren proportzionala da (hots, segundoko birabete kopuruaren proportzionala). Tresna horren bidez 0,5 m/s-tik 50 m/s-ra bitarteko abiadurak neur daitezke airean. 

[image: image20.emf]
b)
Ardatz horizontaleko anemometroa. Aireak eragindako helize-turbina bat da (ikus irudia), kutxa zilindriko baten barnean era askean bira dezakeena. Tresna honek neur ditzakeen abiaduren heina 0,2 m/s-tik 20 m/s-ra bitartekoa da.

[image: image21.emf]
c)
Molinete hidraulikoa. Izatez, 6 cm-tik 12 cm-ra bitarteko diametroa duen helize bat da (ikus irudia); helize horrek, torloju amaigabe baten bidez, kontaktu elektrikodun gurpil horzduna higiarazten du. Fluidoaren abiadura helizeak denbora-unitatean egiten dituen birabeteen kopuruaren proportzionala da. Neurgailu hauek ibaietako emariak neurtzeko erabiltzen dira, bereziki jauzi hidroelektrikoa jartzeko asmoa dagoen inguruneetan. Molineteak puntu bakoitzeko abiadura neurtzen du; puntuetako abiadura horiek egokiro aukeraturiko zeharkako sekzioetan integratuz, emari osoa neur daiteke.  

[image: image22.emf]
•
Hari beroko anemometroak. Anemometro hauek erlazionatu egiten dute hari batek jasaten duen bero-galera haria bustitzen duen fluidoaren abiadurarekin. Zehaztasun handiko tresnak dira, oso kontuz erabili beharrekoak, eta aerodinamikako eta fluidoen mekanikako laborategietan erabiltzen dira, bereziki gasekin. Tresna hauen abantaila bat beren tamaina txikia da; hori dela eta, abiadura ia puntualak neurtzea ahalbidetzen dute, edo fluidoa higitzen deneko ingurune oso hurbilarenak; halaber, inertzia oso txikia dutenez, denborarekin oso bizkor aldatzen diren abiadurak neurtzeko balio dute, eta horregatik funtsezkoak erregimen turbulentua aztertzeko. Funtsean, metal inerte batez (platinoa, wolframioa, nikela) eginiko hari eroale batez osatuta daude (1), 0,005-0,01 mm bitartekoa, bi eletrodotan (2) soldaturik dagoena. Hari hori fluidoaren korrontean sartzen da eta berotu egiten da erresistentzia elektriko batez. Eroalea bainatzen duen fluido-korronteak berotu egiten du, eta horrela hariaren erresistentzia elektrikoa aldatu egiten da. Aldakuntza horrek ahalbidetzen digu fluidoaren abiadura neurtzea. Hauskorra denez, hari beroa ez da oso egokia dentsitate handiko likidoekin erabiltzeko, eta bestalde, likidoak garraiaturiko partikulek kaltetu eta apurtu egin dezakete. Hori dela eta, sentikortasunari dagokionez antzekoa den baina zurrunagoa den beste alternatiba bat xafla beroko anemometroa da, likidoekin erabiltzen dena.  

[image: image23.emf]
•
Laser-Doppler motako anemometroak. Hauetan laser argi batean fluidoaren higiduraren kausaz eragiten den sakabanaketa aztertzen da. Laserrak argi-sorta monokromatiko oso intentsoa hornitzen du, fluidoan zehar pasatzen dena. Fluxuak herrestan daraman partikula batek argia sakabanatzean, Doppler efektuaren ondorioz, lurrean finko dagoen behatzaileak maiztasun-aldaketa bat sumatuko du, jatorrizko argiarenarekin konparatuz. Laserrak ez du fluxua aldarazten.  

•
Ultrasoinuak.

[image: image24.emf]
13.5.
ZULOETAN ZEHARREKO ISURKETA. 

DESKARGA-KOEFIZIENTEA, ABIADURA-KOEFIZIENTEA ETA BENA LIKIDOAREN KONTRAKZIO-KOEFIZIENTEA

Atal honetan, zulo hitzarekin horma edo banaketa-gainazal batean eginik dagoen eta perimetro itxia duen edozein irekidura adierazi nahi dugu. 

Hurrengo irudian likidoa daukan biltegi bat erakusten da, behealdean zulo bat duena. Likidoaren gainazal askea zulo horrekiko h altueran mantenduko da etengabe. Fluidoak goialdean duen gainazala nahiko azalera handikoa izango da, eta horrekin konparatuz, behealdeko zuloaren azalera nulutzat hartu ahalko dugu. 

[image: image25.jpg]



Goialdean (1) eta behealdeko zuloaren irteeran (2) kokaturik dauden bi sekzioen artean Bernouilli-ren ekuazioa aplikatuz, hauxe dugu:
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eta 1 puntukoa abiadura nulua denez eta 1 eta 2 puntuetako presioen balioa presio atmosferikoaren balio bera denez, hauxe dugu:
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Hortaz: 
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Adierazpen hori aplikagarria da deskarga atmosferara egiten denean eta galerak nuluak direnean. Kasu horretan, honako hau da deskargaren emari bolumetrikoa:
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Praktikan, deskarga-emaria analisi honetan adierazitakoa baino txikiagoa da, zeren ez baitira hertsiki betetzen Bernouilli-ren ekuazioa baliagarria izateko behar diren baldintzak (esate baterako, karga-galerak daude zuloan); horregatik, zuzenketa-faktore batzuk definitzen dira, praktikan erdiesten diren benetako balioak lortzeko.

Era horretan, gastuari edo emariari dagokion deskarga-koefizientea definitzen da, zeinak zuloan zehar igarotako fluidoaren gastu erreala eta gastu bolumetriko teorikoa erlazionatzen dituen elkarrekin, honelaxe:
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halako moldez non biltegian eginiko zulotik pasatzen den emari erreala adierazpen honen bidez lortzen den:
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Deskarga-koefiziente horren balioak taulatan bildurik daude, zuloaren ezaugarrien eta Reynolds-en zenbakiaren funtzioan emanak (ikus 39. taula).

Emari erreala teorikoa baino txikiagoa izatearen arrazoia honako hau da, alegia, txorrotaren irteera-abiadura erreala teorikoki kalkulaturikoa baino txikiagoa delako, eta halaber, txorrotaren irteera-sekzioaren benetako azalera zuloarena baino txikiagoa delako. Horregatik, koefiziente egokiak definitzen dira, fluidoa zuloan zehar pasatzean gertatzen diren fenomeno horiek kontuan hartzeko.

Horrela, batetik, abiadura-koefizientea definitzen da era honetan:
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non vR balioa deskarga gertatzean fluidoak duen abiadura erreala den:
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Era berean, bena likidoaren kontrakzio-koefizientea definitzen da (ATx delakoa txorrotaren azalera izanik):
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Hortaz, txorrotaren azalera eraginkorra honelaxe adieraz dezakegu:
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Adierazpen horiek kontuan harturik, aipaturiko koefizienteen funtzioan adieraz daiteke karga-galera. Hain zuzen, gure kasuan Bernouilli-ren ekuazio orokortua aplikatuz:
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13.6.
EMARIAK NEURTZEKO TRESNERIA. APARATU DEPRIMOGENOAK: VENTURIMETROA, TOBERA ETA DIAFRAGMA

Emari (edo kaudalak) neurtzeko tresnei kaudalimetroak deritze, eta, izatez, puntu batetik aldiune jakin batean pasatzen den aldiuneko fluxua edo emaria neurtzen duten tresnak dira.

Emariak fluxu itxian (hodiak) edo fluxu irekian (kanalak) neur daitezke. Atal honetan fluxu itxiko emariak neurtzeko elementuak aztertuko ditugu. Bi motatakoak izan daitezke: igarobideko azalera konstantekoak edo igarobideko azalera aldakorrekoak. Preseski, igarobideko azalera aldakorreko hiru mota nagusiak aipatuko ditugu: venturimetroa, tobera eta diafragma.

Kaudalimetro horiek elementu deprimogeno bat (depresio-sortzailea, alegia) dute batetik, zeinak presioaren beherapena sorrarazten duen, eta beherapen hori neurtzen duen manometro diferentzial bat bestetik. Hain zuzen ere, elementutik pasatzen den emaria presioaren beherapen horren proportzionala da. 

Venturi hodia edo venturimetroa

Hurrengo irudian Venturi hodiaren adierazpen eskematikoa erakusten da. Elementu deprimogeno honek hiru parte ditu: lehenik sekzio konbergentea, ondoren zintzurra edo sekzio minimoa eta azkenik sekzio dibergentea. Hodian zehar pasatzen den emaria sekzio konbergentea baino lehenagoko puntu bateko presioaren eta zintzurreko presioaren arteko kendura oinarri hartuta lortzen da.

[image: image39.emf]
Hain zuzen, sekzio konbergentea baino lehenagoko 1 puntuaren eta zintzurreko 2 puntuaren artean Bernouilli-ren ekuazioa idazten badugu, gorapeneko erreferentzia 2 puntutik pasatzen dela kontsideratuz eta galerak arbuiatuz, hauxe dugu:
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Bestalde, jarraitutasunaren ekuazioa idatziz:
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hortaz:
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Adierazpen hori Bernouilli-ren ekuazioan ordezkatuz, hauxe geratzen da:
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Adierazpen horretatik 2 sekzioko abiadura bakandu dezakegu, zeinari abiadura teorikoa deituko diogun, ez baititugu kontuan hartu fluidoa sekzio konbergentetik igarotzean marruskaduraren kausaz izandako galerak:
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Bestalde 
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 direnez, honelaxe geratuko zaigu:
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Honelatan, bada, hauxe da Venturi hoditik pasatzen den emari teorikoa: 
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Aurreko atal batean adierazi dugunez, abiadura erreala abiadura teorikotik lor daiteke, azken hori abiadura-koefiziente egokiaz biderkatuz, zeinean inplizituki hartzen diren kontuan marruskaduraren kausagatiko galerak; beraz, honela adieraziko da abiadura erreala:
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eta, ondorioz, honelaxe adieraziko da emari erreala: 
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Kasu hauetan abiadura-koefizientea esperimentalki lortzen da eta 0,95 eta unitatea baino pixka bat gutxiagoko balioen artean egoten da, Venturi hodi berrien kasuan 0,985 ingurukoa izanik, eta zerbitzuan zerbait erabiliak direnen kasuan, 0,98 ingurukoa. Bestalde, Cc koefizientearen balioa 1 dela onar daiteke praktikan.

Adierazpen horrekin Venturi hodia zeharkatzen duen emari erreala lortzen da, altuera piezometrikoak eta gastu-koefizientea era honetan sartuz:
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Bestalde, manometroari dagokionez:
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Hortik:
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Eta emariaren adierazpenean ordezkatuz, azkenean hauxe lortzen da:
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Venturi neurgailuari dagokion ekuazioa lortu ondoren, honako ohar hauek egin behar ditugu: 

–
Emaria ez dago h-ren menpe, hots, venturimetroaren inklinazioarekiko independentea da. Diferentzia manometrikoaren menpe dago soilik.

–
Formula hori fluido konprimaezinen kasurako soilik da baliagarria.

–
Emaria kalkulatzeko beharrezkoa da C koefizientearen balioa ezagutzea, zeina esperimentalki kalkulatzen den. Hain zuzen, 50. diagraman C koefiziente horren balioak ageri dira Reynolds-en zenbakia deritzon parametro adimentsionalaren funtzioan. 
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non  delakoa biskositate zinematikoa den. 

Venturi hodiak berokuntzarako eta aire giroturako instalazioetako ur beroko eta ur hotzeko sistemetan erabiltzen dira, erosotasuna eta konforta irizpide garrantzitsua den bulego, lantegi, hotel eta bestelako eraikinetan. Hodiek material kimikoak garraiatzen dituzten prozesu industrialetan eta hainbat aireztatze-sistematan ere erabiltzen dira.  

Neurketa-toberak

Toberak hodi konbergenteak dira fluxuaren noranzkoan, abiaduraren handiagotzea eta presioaren txikiagotzea sorrarazten dutenak (ikus irudia). Toberen aplikazioen artean emarien neurketa dago.

[image: image58.jpg]



Neurketa-tobera parte dibergentea kendu zaion Venturi hodi baten antzekoa da. Venturimetroen kasurako lorturiko formulak aplikagarriak dira kasu honetan ere. Izatez, elementu hau Venturi hodia baino merkeagoa da (ez baitu parte dibergenterik), baina galera handiagoak sorrarazten ditu zirkuituan, eta horrek garestitu egiten du toberaren erabilera. Gainera, toberak kalibratu egin behar izaten dira, prozedura normalizatuaz eraiki ez diren kasuetan bereziki. Toberen kasuan ohikoak diren gastu-koefizienteak 49. diagraman erakusten dira. Normalean toberak gas hezeen emariak neurtzeko erabiltzen dira, hala nola esekiduran likido kondentsatua duen bapore asearen kasuan edota abiadura handiko fluidoen emariak neurtzeko, tenperatura altuko baporearenak adibidez. Halaber, esekiduran solidoak dituzten fluidoen emariak neurtzeko ere balio dute, baina ezin dira erabili fluido oso biskosoen kasuan edota partikula itsaskor asko dituzten fluidoen kasuan.

Diafragmak

Diafragma deritzon elementua hodiaren barnean kokaturik jartzen den plaka bat da, erdian hodiaren ardatzarekiko zentrokidea den zulo zirkularra duena. Elementuaren sinpletasuna dela eta, oso erabiliak dira likidoen zein gasen emariak neurtzeko. Toberak baino merkeagoak dira, baina galera handiagoak sortzen dituzte. Hurrengo irudian diafragma baten eskema ikus daiteke.
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Emaria lortzeko formula venturimetroaren kasuko berbera da (hain zuzen, 48. diagraman mota honetako aparatuei dagozkien gastu-koefizienteen balioak ageri dira). Diafragmaren erabilera likido garbi eta biskositate txikikoen kasuan, gasen kasuan eta abiadura txikiko ur-lurrunaren kasuan gomendatzen da. Hainbat prozesutan erabiltzen dira diafragmak, erraz eraikitzeko modukoak eta merkeak baitira. 

13.7.
EMARIA NEURTZEKO BESTELAKO APARATUAK

Aipaturikoez gain, badira emaria neurtzeko bestelako aparatuak ere. Atal honetan horrelako batzuk aipatuko ditugu.

Izenak iradokitzen duenez, ukondo-neurgailua ukondo batetik pasatzen den fluidoaren emaria neurtzeko erabiltzen da; horretarako, ukondoan aurkako tokietan dauden bi puntuen arteko presio-diferentzia neurtzen da, kontuan izanik presio-diferentzia hori ukondoan fluidoak izango duen abiadura-aldaketaren ondoriozkoa izango dela. Emaria handiagotzean, handiagotu egiten da ukondoaren barnealdearen eta kanpoaldearen arteko presio-diferentzia (ikus irudia). Beraz, neurturiko diferentzia horrek emaria determinatzeko balio dezake. Honako formula hau erabili behar da:
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non C konstantea 0,56÷0,88 bitartekoa den. Zer esanik ez, ez dago problemaren soluzio analitikorik eta kasu bakoitzean esperimentalki kalibratu behar da elementua. Nolanahi den, tresna zehatz eta merkea da.

[image: image61.emf]
Errotametroa. Irudian ikus daitekeenez, flotadore birakorra eta askea da, posizio bertikala duen eta beherantz pixka bat dibergentea den hodi garden baten barruan dagoena. Likidorik pasatzen ez denean, flotadorea behean dago; baina fluxua dagoenean, flotadorea gorantz doa, emaria zenbat eta handiagoa izan hainbat eta gorago. Hortaz, posizio zehatza dagokio emari bakoitzari, eta posizio hori eskala batean adieraz daiteke. Flotadorean eginiko zenbait zirrikituren eraginez, flotadorea biraka hasten da likidoa zirkulatzen dabilenean, eta horri esker zentraturik irauten du hodiaren barnean, fluxurako koroa zirkularren forma duen igarobiderako sekzioa utziz.

[image: image62.emf]
Fluxu elektromagnetiko bidezko dispositiboak ere erabiltzen dira. Fluido eroaleen fluxuen kasuan, eremu magnetikoa aplikatzean  korronte bat sorrarazten da fluidoa gidatzen duen hodia inguratzen duen bobina batean.

13.8.
EDUKIERA-ISURBIDEAK

Isurbideak deritzen elementuak sistema irekietan edo kanaletan emariak neurteko erabiltzen diren elementu batzuk dira. Horien funtzionamenduaren funtsa, fluidoaren igarobidean oztopo bat jartzean datza; hain zuzen ere, oztopo hori gainditzeko fluidoak pixka bat atzerantz eta gorantz egiteko joera du. Isurbidea gainditzeko fluidoak lortzen duen altuera neurtuz, emariaren balioa determina daiteke.

Atal honetan fluxuaren neurketak aztertu eta ezarriko ditugu isurbide errektangeluar eta ez-errektangeluarren kasuetan.  

13.8.1. Isurbide errektangeluarrak

Isurbide errektangeluarra alboko irudian dago eskematikoki adierazita. Gandor zorrotzeko oztopo bat da, eta fluxuaren korronte-lerroak elkarren paraleloak dira isurbidetik pasatzean.

Bernouilli-ren ekuazioa fluidoaren gainazaleko bi punturen artean aplikatzen badugu, puntu bat uretan gorako partean eta bestea isurbidearen gandorrean egonik, karga-galerak arbuiatuz, hauxe dugu:
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Presioak nuluak direla kontsideratuko dugu, presio atmosferikoan dauden puntuak baitira, eta bestalde, uretan gorako abiadura nulua dela kontsideratuko da, hots:
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Beraz, honelaxe geratzen da isurbideko sekziotik pasatzean fluidoaren abiadura adierazpena:  
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Honelatan, bada, deskarga teorikoa kalkulatzeko, integratu egin behar da abiadura isurbideari dagokion gainazalean zehar (horixe baita neurtzen duguna), alegia isurbidearen oinarriaren eta fluidoaren punturik altuenaren arteko errektangelua kontuan hartuz:
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Praktikan, balio hori zuzendu egin behar da deskarga-koefiziente baten bidez; hortaz, azkenean, honelaxe geratzen da isurbidea zeharkatzen duen fluxu bolumetiko erreala:
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Deskarga-koefizientearen balioa 0,62 eta 0,79 bitartekoa izan ohi da.

Isurbideak kanalaren zabalera osoa hartzen ez duenean, emariaren kalkuluak bena likidoaren kontrakzioaren antzeko kontzeptua erabiliz egiten da, zeinari ertzetako kontrakzioa deritzon kasu honetan. Horrela, bada, isurbidearen L zabalerari kendu egiten zaio 0,1H balioa kanalaren hormarekin kointzidentea ez den alde bakoitzean.

Bestalde, H altuera isurtokiaren uretan gorako puntu urrun samar batean hartu behar da, gainazalaren kontrakzioa ekiditeko. Kanalaren hondoarekiko isurbidearen altuera txikia denean, karga-galera ere sartu behar da, eta orduan honelaxe geratzen da neurturiko emariaren adierazpena:  
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non  faktorea z-ren funtzioa den (gandorraren altuera), taulatan adierazita etorri ohi dena. 

13.8.2.
ISURBIDE EZ-ERREKTANGELUARRAK

Emari txikiak neurtzeko, oso komenigarria da isurbide triangeluarra erabiltzea. Mota honetako isurbideetan, Bernouilli-ren ekuazioa aplikatuz, azkenean adiaduraren adierazpen hau lortzen da:
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eta adierazpen hori fluxuaren isurbideari dagokion gainazal teorikoan zehar integratu behar da:
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Hemen x eta y aldagaien arteko erlazioa lortu behar dugu, horretarako triangelu antzekoen aldeen arteko proportzionaltasuna kontuan izanik, hots:


[image: image72.wmf]H

L

y

H

x

=

-

.

Balio hori integralean ordezkatuz, emari hau lortzen da:
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Adierazpen hori triangeluaren irekierako  angeluaren funtzioan ere adieraz daiteke:
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Kasu honetan ere, emari hori zuzendu egin behar da deskarga-koefiziente batez, horrela isurbidea zeharkatzen duen emari erreala lortzeko. Deskarga-koefizientea %42 ingurukoa izan ohi da. 
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13.9.
ZULODUN BILTEGIAREN HUSKETA-DENBORA 

Orain arte hipotesi modura ezarri dugu ezen, zulo batean zeharreko deskargan, uraren gainazalak zulotik gora duen mailak edo altuerak konstante irauten zuela denboran zehar. Dena den, hori soilik gertatzen da fluidoa etengabe hornitzen bada, fluidoaren galerak erregimen iraunkorrean konpentsatzeko modura, edo lehen hurbilketa batean, biltegiaren dimentsioak oso handiak direnean zuloaren tamainarekin konparatuz.  

Nolanahi den, hipotesi hori betetzen ez deneko kasu praktiko bat, biltegi bat zulo baten bidez husten denean gertatzen da. Kasu horretan, erregimen aldakor edo iragankorreko fenomeno bat aztertu behar dugu. Hain zuzen, atal honetan biltegia osorik edo partzialki husteko behar den denbora emango digun formula ondorioztatuko dugu.
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Irudiko kasuan, t aldiunean likidoak h maila du biltegian, eta dt tarte infinituki txikia pasatu ondoren, maila dh altueran jaitsi da. Bestetik, t aldiunean hauxe da zulotik irteten den deskarga-emaria:
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non dV delakoa A sekzioko zulotik dt denbora-tartean deskargatzen den bolumena den. Hortaz, bolumen diferentzial hori honelaxe adieraz daiteke:
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Bestalde, bolumen diferentzial hori biltegian gertatzen den maila-beherapenaren bidez ere ebalua daiteke:
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non Ab delakoa biltegiaren sekzio horizontalaren azalera den. Biltegian desalojaturiko bolumenaren eta zulotik irtendakoaren arteko berdintza ezarriz, emaitza hau lortzen da (dh negatiboa dela kontuan harturik):
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Hortik, dy bakanduz, hauxe lortzen da:
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Azkenik, balio hori 1 eta 2 aldiuneen artean integratuz:
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Hortaz, honelaxe adieraz dezakegu h1 eta h2 mailen arteko husketa-denbora:
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Biltegiaren sekzio horizontal zuzena konstantea bada (Ab = AT = ktea), orduan:
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Bestalde, biltegian sarrerako fluxu bat ere badago, baina sarrerako fluxua irteerakoa baino txikiagoa izanik, biltegia hustu egingo da; eta biltegiaren sekzioa konstantea dela jorik, adierazpen hau aplikatu ahalko da: 
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13.10. SIFOIA
Sifoia deritzon elementuak jaso egiten du ura oztopo baten gainetik (adibidez, urtegi batetik ura ateratzeko) eta altuera baxuago batean deskargatzen du. Horixe da, hain zuzen ere, ondoko irudian deskribatzen dena.
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Gure azterketan, 1 puntua urtegiaren goialdean egongo da, eta 2 puntua, sifoiaren deskargako tokian. Hortaz, 1 puntuko altuera totala honelaxe adieraz dezakegu:
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Dena den, kasu honetan presioari dagokion altuera nulua da, 1 puntua presio atmosferikoan baitago eta urtegiko puntuko abiadura ere nulutzat har daiteke. Bestetik, azterketa honetan arbuiatu egingo ditugu galerak. Hortaz, Bernouilli-ren konstantea altuera geometrikoa da: 
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Bestalde, 2 puntuan, sifoiaren irteerako tokian:
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Kasu honetan ere, presioari dagokion altuera nulua da, ura presio atmosferikoan irteten baita sifoitik, hots:
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Beraz:
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Bestalde, sifoiaren punturik altuenean, A puntuan alegia, hauxe dugu:
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Eta uraren abiadura sifoi barruko puntu guztietan berbera dela onartuz, ez baita sekzioa aldatzen hodi osoan, honako hau dugu:
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Azkenik, balio hori sifoiaren irteerako adierazpenean aplikatuz,
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Honelatan, bada, sifoiaren parterik altuenean presioa negatiboa da (esa nahi baita, atmosferikoa baino txikiagoa), eta balio hori sifoiak sortzen duen mailaren jaitsieraren funtzioa da. Hain justu, teorian ez litzateke 10 m baino gehiago jaitsi beharko, A puntuan kabitazioaren efektuak saihesteko. Bestalde, husketa-emaria zenbat eta handiagoa izan, puntu horretako presioa hainbat eta txikiagoa da. 

13.11.
EJEKTOREA

Ejektorea deritzon elementuak azeleratu (edo dezeleratu) egiten du fluido-korrontea, depresio (edo konpresio) bat sorraraziz. Konpresioa sorrarazteko egiten bada, injektorea deritzo, eta depresioa sorraraztekoa bada, orduan deritzo propioki ejektorea. Dena den, funtzionamendua berbera da kasu bietan.

Ondoko irudian erakusten da ejektorearen eskema. Kasu horretan, ponpa modura eragiten du, ur-zirkulazioan depresio bat sorraraziz, eta horrela bultzada sortzen du. Gainera, ejektore horrek abantaila bat du,  ez baitu parte higikorrik.


Airea
Ura eta airea


Ura
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Konfigurazio horren analisia eginez, Bernouilli-ren teorema aplikatuz eta 1 eta 2 puntuen arteko galerak arbuiatuz, hauxe dugu:
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Beraz, honelaxe adieraz daiteke ejektorearen irteerako presioa:
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Jarraitutasunaren ekuazioa aplikatuz, ejektorearen sekzioei dagozkien abiadurak lortuko ditugu emariaren funtzioan:
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non d eta D balioak 2 eta 1 sekzioetako diametroak diren, hurrenez hurren. Era horretan, honako hauek izango dira abiadurei dagozkien altuerak:
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eta, horrela, ejektorean sortzen den depresioa lortuko dugu:
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edo gauza bera dena:
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Hain zuzen ere, p2 presio hori p1 presioa erregulatzen duen iratotze-balbula batez kontrola daiteke.
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