Higidura-kantitateren teoremaren aplikazioak


15. HIGIDURA-KANTITATEAREN TEOREMAREN APLIKAZIOAK

15.1.
FLUIDOAK SOLIDO BATEN GAINEAN SORTURIKO INDARRAK

Fluidoaren kondukzioetan eta hodietan ukondoak, hestuguneak, zabalguneak, toberak eta abar egoten dira, eta horietan fluidoak egiten dituen albo-presioen ondorioz, indar erresultante bat egiten da konduktuaren gainean, zenbait instalazioren kasuan kontuan hartu beharrekoa dena. Indar horri aurre egiteko, ondo tinkatu edo ainguratu behar izaten da hodia; bestela, apurtu egin daiteke. Izan ere, hoditik pasatzean, aldatu egiten da fluidoaren higidura-kantitatea, zeren indar-sistema batek eragiten baitu, zeinaren erresultantea higidura-kantitatearen teoremari dagozkion ekuazioez determina daitekeen. Higidura-kantitatearen aldakuntza hori bereziki garrantzitsua da fluidoak norabide-aldaketa jasaten duenean, hala nola ukondo batetik pasatzean. 

Irudikoa bezalako ukondo batean (zeinean kontrol-bolumena eta bolumen hori mugatzen duten gainazalak definitu ditugun), ondoko indarrek eragiten dute: 

a)
Kontrol-bolumen horren inguruneak egiten dituen gainazal-indarrak, fluidoa zirkulatzen ari den kontrol-gainazalean banaturik daudenak, ukondoaren sekzioetan zehar:


[image: image44.wmf].

b)
Kanpo-eremu baten eraginez sortzen diren bolumen-indarrak, hala hola grabitatea kasu honetan:


[image: image2.wmf]  
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Indar horien guztien baturak higidura-kantitatearen kontserbazioaren printzipioa bete behar du, hau da:


[image: image3.wmf]  
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Adierazpen horretan Ft delakoa ukondoak fluidoari egiten dion indarra da; hain justu, fluidoak ukondoari egiten dion indarraren erreakzioa da indar hori, bi indar horiek magnitude berekoak eta aurkako zeinukoak izanik. Kontsiderazio horiek kontuan izanik, fluidoak ukondoaren egiturari egiten dion indarra honako hau da:
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Hodi laburren kasuan (horiek aztertzen ari gara), grabitatearen indarra (G) arbuiagarria da besteekin konparatuz; beraz:
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Baldin Q = 0 bada, aurreko ekuazioa honelaxe geratzen da:
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Kasu horretan, egiaztatu egin beharko da bi egoeratako —emariarekin ala emaririk gabe— zein den desegokiena. Askotan, fluxurik ez dagoenean gertatuko dira baldintza txarrenak, zeren presioak handiagoak baitira karga-galerarik ez dagoenean. Gainera, kontuan eduki beharko da fluxua etetean ager daitekeen gainpresio gehigarria (ariete-kolpea deritzona; ikus 20. ikasgaia).
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Alboko irudian ikus daiteenez, kontrol-bolumenean indarren balantzea egitean, ukondoaren gaineko indar erresultantearen osagai bat sarrerako eta irteerako presio-diferentziaren ondoriozkoa da eta baita presioaren aplikazio-azalera txikiagoaren ondoriozkoa (emaitza ukondoaren kanpoalderanzkoa izanik). Halaber, bada beste osagai bat, fluidoak ukondoarekin duen marruskaduraren ondoriozkoa, eta fluidoaren higidura-kantitatean eragina duena tarte horretatik pasatzean. 

15.2.
HIGIDURA-KANTITATEAREN TEORIA HELIZEETARAKO

Helizeen eginkizuna murgilduta daudeneko fluidoaren higidura-kantitatea aldaraztea da, era horretan propultsio modura erabiliko den bultzada bat sortzeko. Bi mota nagusiko helizeak daude: aparatuen (itsasontzien, hegazkinez…) propultsiorako erabiltzen direnak —hortaz, fluidoari energia ematen diotenak— eta fluidotik energia ateratzen dutenak (errotak…).

Alboko irudian helize bat adierazi da, bertan irristadura-lorratza (edo deslizamendu-lorratza) eta  hortik distantzia baterako bi sekzioetako abiadura-banaketak adieraziz. Konfigurazio horretan abiadura dago fluidoaren eta helizearen artean, dela fluidoa higitzen delako helizea geldi iraunaraziz, dela helizea fluidoaren barnean desplazatzen delako. Fluidoak igurtzidurarik ez duela eta konprimaezina dela suposatuko dugu. Helizea geldi dagoela kontsidera daiteke eta fluidoa eskuinerantz higitzen, azalduta dagoen moduan, edota, bestela, fluido geldi dagoela eta helizea v1 abiaduraz ari dela higitzen ezkerretarantz, zeren kasu bietan higidura erlatiboa berbera baita.   

Fluxua ez da aldatzen 1 sekzioan —hots, helizea baino lehenago korrontean gora—, eta azeleratu egiten da helizera hurbiltzean, presioa txikiagotu egiten delako korrontean gorako aldean. 

Helizearekiko uretan gorako eta uretan beherako bi sekzioen artean definituriko kontrol-bolumenean lau sekzio definituko ditugu: 1 eta 4 sekzioak fluxuarekiko perpendikularrak izanik kontrol-bolumena definitzen duten sekzioak dira, eta 2 eta 3 sekzioak helizearen sarreraren eta irteeraren alboko sekzioak dira. Bestalde, 1 eta 4 sekzioetako presioa pausaguneko fluidoarena da, hain zuzen ere irristadura-lorratzaren mugan zehar dagoen presioa dena. 

1 sekzioko fluxua 2 sekziorantz doa, eta bidean azelerazioa jasaten du, 2 sekzioko presioa 1 sekziokoa baino txikiagoa baita. Helizetik pasatzean handiagotu egiten da fluidoaren presioa, eta horrek are gehiago azeleratzen du fluidoa, eta ondorioz txikiagotu egiten da 4 sekzioko zeharkako azalera. Bestalde fluidoaren abiadura ez da aldatzen helizean zehar 2 eta 3 sekzioen artean.

Higidura-kantitatearen ekuazioa 1 eta 4 sekzioen eta irristadura-lorratzaren arteko kontrol-bolumenari aplikatuz, helizeak eginiko F indarra da ardatzaren norabidean eragiten duen kanpo-indar bakarra, zeren presioa berbera baita toki guztietan, kontrol-gainazalean izan ezik. Bestalde, 2 eta 3 sekzioen artean presioaren handiagotzea gertatzen da, helizearen presentziaren eraginez. Beraz, helizearen ikoroskiek ekorturiko azalera A bada, helizeak fluidoari egiten dion indarra (edo fluidoak egiten duena) momentuaren ekuaziotik lortzen da: 
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Helizetik pasatzen den emariaren balioa helizeko sekzioaren azaleraren eta abiaduraren arteko biderkadura denez, ekuazio hori helizean zeharreko abiaduraren funtzioan adieraz daiteke:
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[image: image37.png]



1 eta 2 sekzioen eta 3 eta 4 sekzioen arteko korronteari dagozkien Bernouilli-ren ekuazioak honelaxe geratzen dira:


[image: image10.wmf]  
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Ekuazio horiek 3 eta 2 sekzioetako presioen arteko kendura lortzeko erabiliz, eta p1 = p4 dela kontuan izanik, hauxe dugu:


[image: image12.wmf]  
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Ekuazio honen eta higidura-kantitatearen ekuazioaren artean p3 – p2 balioa eliminatuz, helizean zehar fluidoak duen abiaduraren balioa lortzen da, 1 eta 4 sekzioetako abiaduren funtzioan.


[image: image13.wmf]  
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Adierazpen horrek erakusten duenez, helizean zeharreko abiadura uretan gorako eta uretan beherako abiaduren batezbestekoa da.

Pausagunean dagoen fluidoan zehar higitzen den helizeak denbora-unitatean eginiko lan baliagarria (transferituriko potentzia) helizearen bultzadaren eta abiaduraren arteko biderkadura da:


[image: image14.wmf]  
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zeinari irteerako potentzia deritzon.

Bestalde, helizearen sarrerako potentzia, definizioz, irteerako eta sarrerako potentzia zinetikoen arteko kendura da; hortaz, fluidoaren abiadura v1 baliotik v4 baliora handiagotzeko behar den potentzia-eskaria hauxe da:


[image: image15.wmf]  
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Potentzia-eskari hori beste era batera ere adieraz daiteke, alegia, potentzia baliagarriaren (sorturiko potentzia) eta denbora-unitatean irristadura-lorratzean geratzen energia zinetikoaren (potentzia-galera) arteko batura modura: 


[image: image16.wmf]  
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Eraginkortasun mekaniko teorikoa (zeinari helizearen etekina edo errendimendua re baderitzon, ) era honetan adierazten da, hots, helizeak hornituriko potentzia baliagarriaren eta fluidoari propioki hornitzen zaion potentziaren arteko zatidura modura:   


[image: image17.wmf]  
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Eraginkortasun teoriko hori lorratzaren puntuen arteko abiadura-diferentziaren funtzioan adieraz daiteke, hau da:


[image: image18.wmf]  

  

  

D

v

=

v

4

-

v

1

,    
[image: image19.wmf]  

  

  

e

t

=

1

1

+

D

v

/

2

v

1

.
Ekuazio honek erakusten digu zein den irristadura-lorratzaren abiadura ahal bezain gutxi handiagotzen duen helize baten bidez lor daitekeen eraginkortasun maximoa. 

Konprimagarritasunaren efektuak direla eta, hegazkin-helizeen eraginkortasuna oso bizkor txikiagotzen da 400 milia/h baino abiadura handiagoetan. Baldintza optimoetan, hegazkin-helizeek %85era hurbiltzen diren eraginkortasun errealak dituzte. Itsasontzien helizeen eraginkortasunak hori baino motelagoak dira, %60 ingurukoak, mugak baitituzte diametroari dagokionez.

Jarraian, helizearen koefiziente adimentsionalak definitzen dira; hurrengo kapituluan ikusiko dugunez, bi helize antzekoren kasuan, koefiziente horiek berdinak izango dira. Hona hemen koefiziente horiek: 

–
Indar-koefizientea:
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[image: image21.wmf]Þ
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–
Indar-pare mekanikoaren koefizientea:


[image: image23.wmf]  
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–
Potentzia-koefizientea:
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15.3.
ALABEEN TEORIA OROKORRA. 


TEORIA HORREN APLIKAZIOA PELTON TURBINEN KASUAN

Alabe finkoak eta alabe higikorrak

Turbomakinen teoria txorroten eta alabeen arteko erlazioetan oinarritzen da. Higitzen ari diren alabeei fluidoen txorroten bidez egiten zaien lanaren eta energiaren transferentziaren mekanika higidura-kantitatearen pintzipioen aplikazio modura aztertzen da.

Txorrota aske batek kurbatua den alabe leun bat kolpatzen duenean (irudian adierazten den moduan), txorrota desbiatu egiten da; ondorioz, beraren higidura-kantitatea aldatu egiten da eta indar batek eragiten du alabean.  Suposatu egingo dugu txorrota norabide tangentzialean jariatzen dela alabearekiko, talkarik gabe, eta arbuiatu egingo dugu alabearen uretan gorako eta uretan beherako posizioen arteko igurtzidurazko erresistentzia, txorrotari dagokionez. Halaber, suposatu egingo dugu abiadura uniformea dela alabearen uretan gorako eta uretan beherako posizioen artean. Bestalde, txorrota airera irekita dagoenez, presio bera da alabearen bi muturretan. Eta alabearen muturren arteko altuera-diferentzia arbuiatuz (fluxuaren sarreraren eta irteeraren artekoa), Bernouilli-ren ekuazioa aplikatuz ikus daitekeenez, abiaduraren magnitudea ez da aldatzen alabe finkoen kasuan.    

Hortaz, irudian ikus daitekeenez, alabearen kurbaduraren paraleloa den kontrol-bolumen bat kontsideratuz eta bertan higidura-kantitatearen teorema aplikatuz, hauxe lortzen da:


[image: image29.wmf]  

  

  

-

F

x

=

r

Q

v

2

x

-

v

1

x

(

)

=

r

v

0

A

0

v

0

cos

j

-

v

0

(

)

,


[image: image30.wmf]  

  

  

F

y

=

r

Qv

2

y

=

r

v

0

A

0

v

0

sen

j

.

[image: image38.png]Volumen de control





Kontrol-bolumena

Alabeak higitzen

Higitzen ari diren alabeetan egiten diren indarrak turbomakimetan erabiltzen dira lanaren transferentzia egiteko. Ondoko irudian, higitzen ari den alabe bat erakusten da, fluidoa bere gainetik tangentzialki jariatzen daukala, x eta y norabideetan indarrak sortuz. Fluxua analizatzeko, problema erregimen iraunkorrean aztertzen da, alabearen u abiadura gainezarriz ezkerretarantz alabean eta fluidoan.

Horrela, kontrol-bolumenak barnean hartzen du alabearekin kontaktuan dagoen fluidoa, eta kontrol-gainazala fluxuarekiko perpendikularra da 1 eta 2 sekzioetan. Alabean zeharreko fluxuari dagokion diagrama bektorial polarra alboko irudian adierazitakoa da. Abiadura absolutuari dagozkion bektoreak O puntuan dute jatorria eta (v0 – u) abiadura erlatiboari dagokion bektorea  birarazi egiten da alabearen ibilbidearen angeluan zehar. Horrela, alabea uztean fluidoak duen v2 abiadura absolutua lortzen da.
Higidura-kantitatearen teorema honelaxe geratzen da kasu honetan:
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Ekuazio horiek alabe bakarrerako dira. Zenbait alabe edukiz gero, ekuazio horiek makinatik zuzenean pasatzen den emariaren funtzioan adierazten dira: 
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Ekuazio horiek akzio-turbina bateko alabeetan eragiten duten indarren kalkulurako aplikatzen dira, hala nola Pelton turbinen kasuan; turbina horien alabeek fluidoen ibilbidea desbiatzen duten kazolen forma dute. 

[image: image39.png]alabe en movimiento alabe en régimen permanente






alabea higitzen


alabea erregimen iraunkorran

� EMBED MSPhotoEd.3  ���





� EMBED MSPhotoEd.3  ���





� EMBED MSPhotoEd.3  ���





� EMBED Paper.Document  ���











1
15-8
Ingeniaritza fluidomekanikoa
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