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22. MAKINA HIDRAULIKOAK. OINARRIZKO PRINTZIPIOAK. TURBOMAKINAK

22.1.
MAKINA HIDRAULIKOEN DEFINIZIOA ETA SAILKAPENA

Definizioz, makinak energia transformatzen duten sistemak dira, mota bateko energia xurgatuz —adibidez, ura bezalako fluido baten energia geodesikoa edo potentziala— eta energia hori beste mota bateko energia bihurtuz —adibidez, energia mekanikoa bihurtuz, turbina hidraulikoaren kasuan.

Mota askotako makinak daude, eta horien artean fluido-makinak ditugu; horietan, fluido batek makinak transformatzen duen energia-iturri edo energia-hartzaile modura lan egiten du. Esate baterako, aire konprimatuzko sorgailua (konprimagailua edo konpresorea deritzo) fluido-makina bat da, zeren airearen presio-energia handiagotzen baitu, horretarako lan mekanikoa eginez.

Fluido-makinek erabiltzen duten fluidoaren ezaugarrien funtzioan, eta energiaren transferentziarako metodoa kontuan hartuta, bi motatako fluido-makinak ditugu: makina hidraulikoak eta makina termikoak.

Makina hidraulikoetan, bere energia trukatzen duen fluidoaren dentsitatea ez da ia aldatzen makinaren barrutik pasatzean, eta horregatik, makina horien diseinua eta azterketa dentsitatea konstantetzat harturik egiten dira. Laburbilduz, makina hidraulikoak energia hidraulikoa energia mekaniko bihurtzen duten dispositiboak direla esan dezakegu, baita alderantziz ere. Lehenengo kasuan, makinak motrizeak edo eragileak dira (turbinak) eta bigarrenean generatrizeak edo sorgailuak (ponpak eta haizagailuak). Makina itzulgarriak ere badaude, eragile modura zein sorgailu modura lan egin dezaketenak. Labur esanda, makina hidraulikoak aldarazi egiten du bertatik pasatzen den fluido-zainaren edo fluido-korrontearen energia totala.

Makina termikoek, ostera, fluido konprimagarriak erabiltzen dituzte energia trukatzeko bitarteko modura; hori dela eta, makina horietan fenomeno termodinamikoek funtsezko eragina dute.

Makina hidraulikoak bi multzotan sailkatzen dira: turbomakinak eta desplazamendu positiboko makinak. Desplazamendu positiboko makinetan, energia trukatzeko erabiltzen den organoak presio-energia modura hartzen edo ematen du fluidoaren energia, eta horien artean bi motatakoak daude: makina alternakorrak (edo aldizkakoak) eta makina birakorrak. Ostera, turbomakinetan energiaren transferentzia fluidoaren abiaduraren norabidearen eta balio absolutuaren aldakuntzaren bidez burutzen da. Turbomakinetan, fluidoak simetria-ardatz baten inguruan biratzen duen multzo mekaniko batekin trukatzen du energia. Multzo horrek alabedun gurpilak ditu, eta alabeen arteko bide edo kanaletatik pasatzen da fluidoa. 


Hiru motatako metodoak erabiltzen dira turbomakinen portaera orokorra aztertzeko: metodo analitikoa, metodo esperimentala eta analisi dimentsionala.

Metodo analitikoan fluidoak alabeetan zehar pasatzean duen higidura aztertzen da, fluidoen mekanikaren printzipioak kontuan hartuta. Horrela, batetik, alabeen sarreran eta irteeran fluidoak dituen abiaduren diagrama bektorialen analisia egiten da. Bestetik, kanpo-indarrak eta higidura-kantitateak kontsideraturik, fluidoaren azterketa dinamikoa egiten da. Horrez gain, makinatik pasatzean fluidoaren dinamika definitzen duten propietateen eta aldagaien arteko erlazioak aztertzen dira, propietate hauek kontsideratuz: emaria, karga, presioa, potentzia, biraketa-abiadura, tamaina, masa espezifikoa, biskositatea, elastikotasuna, eta abar.  

Metodo esperimentala makina hidraulikoekin erabilitako ia bakarra izan zen XX. mendearen hasierara iritsi arte. Formula enpirikoak erabiltzen ziren prozesu ezagunetan eta erraz neurtzeko modukoetan, baina turbomakinen kasuan esperimentazioa bideratzea zaila zen eta aldagaien neurketa ere korapilatsua zen; hori dela eta, elementuen diseinua ezin zen egin doiketa eta zehaztasun egokiaz, eta errendimendu baxuak lortzen ziren.

Nolanahi den, XX. mendearen lehen laurdena pasatu eta gero, fluidoen mekanikaren laguntzaz, asko aurreratu zen ponpen eta turbinen proiektuen eta eraikuntzaren arloan. Hidrodinamika klasikoaren printzipio teorikoetan eta hidraulikaren datu esperimentaletan oinarriturik, era osoagoan ulertu eta ezagutu zen alabeetan zehar fluidoek duten dinamika, eta horrela forma fluidodinamiko berriak diseinatu ziren, alabeen kontrako talkak eta kontornoen bananketa saihesten zutenak; eta ondorioz, errendimendu askoz hobeak lortu ziren. Gaur egun, turbina hidraulikoen edozein fabrikatzailek bermatzen ditu %90etik gorako errendimenduak. 

Turbomakinen azterketarako hirugarren metodo orokorra analisi dimentsionala da. Turbomakina batean fluidoaren higiduran parte hartzen duten aldagaiak ezagutuz gero, eta aldagai horiek era matematiko hutsean erabiliz, analisi dimentsionalak aldagaien arteko erlazio-taldeak eskaintzen ditu, problema ulertzeko lehenengo hurbilketa egitea ahalbidetzen dutenak. Bestalde, analisi dimentsionalaren bidez egiaztatu egiten dira turbomakinen funtzionamendu-koefizienteak, baita Euler, Reynolds, Froude, Mach, eta beste zenbaiten zenbakiak, makinan zehar higitzen den fluidoaren propietateen eragina kalifikatzen dutenak. 

22.2.
TURBOMAKINEN DEFINIZIOA. FUNTSEZKO ELEMENTUAK


Turbomakinak fluido-makina bereziak dira, zeinetan energiaren trukea simetria-ardatz baten inguruan biraka dabilen multzo mekanikoaren bidez burutzen den; multzo mekaniko horrek errodetea deritzon alabedun gurpil bat edo batzuk ditu, eta fluidoa alabeen arteko bide edo kanaletatik higitzen da. Alabe horietan zehar pasatzen den fluidoak energia eskuragarria badu, makina hori errodeteak energia horren ahalik eta parte handiena bereganatzeko moduan diseinatzen da; energia hori ardatzera pasatuko den lan bihurtuko da, turbinen kasuan gertatzen den bezala, adibidez. Ordea, energia mekanikoa errodetearen ardatzera aplikatzen bada, energia bereganatuko duen fluxua sor daiteke, ponpen kasuan gertatzen den bezala, adibidez. 

Energia mekanikoa kontsumitzen duten turbomakinetan, sarrerako presioa beti da irteerako presioa baino txikiagoa; ostera, turbinetan alderantziz gertatzen da. Nolanahi den, makinaren tokiren batean presioaren aldakuntza gertatuko da, zeinak aurkako zeinuko aldakuntza izango duen fluxuaren abiaduran, energia potentziala energia zinetiko bihurtuz (turbinetan) edo alderantziz (ponpetan). Lehenengoen kasuan, transformazioa gertatzen den tokian fluxua azeleratua da (toberak), eta bigarrenen kasuan, dezeleratua (difusoreak); hori dela eta, zailagoa eta errendimendu txikiagokoa izaten da ponpen diseinua turbinena baino, zeren fluxu dezeleratuan errazago banantzen baita muga-geruza. 

Turbomakinek hiru funtsezko elementu dituzte: banatzailea, errodetea eta difusorea. Banatzaileak eta difusoreak makinaren estatorea osatzen dute. Bestalde, makina guztiek daukate errodetea. Ostera, ez da gauza bera gertatzen banatzailearekin eta difusorearekin; izan ere, elementu horiek oso txikiak izan daitezke eta zenbait kasutan egon ere ez daude (itsasontzietako helizeetan, adibidez).

1. Banatzailea

Organo finkoa da, helburutzat fluidoa makinaren sarreratik errodetearen sarrerara eramatea duena, abiadura egokiaz bai magnitudeari dagokionez bai norabideari dagokionez ere.

Ponpetan, banatzailea kono konbergentaren forma duen hodi bat izaten da (E-ren ostekoa, ondoko irudian), zeinak ahalbidetu egiten duen likidoak jarrera egokia izatea errodeteen sarreran; bestalde, horren aurretik, uretan gora, aspirazio-hodia egoten da.

Turbina hidraulikoetan, banatzailea oso elementu garrantzitsua da. Gehienetan, makinaren erregulaziorako organoa izaten da, eta horretarako alabe orientagarriak izaten ditu. Horrela, errodete osoaren inguruan bana daiteke ura (harrera osoa) edo errodetearen parte batean bakarrik (harrera partziala). Hortaz, erregulatu egiten du turbinatik pasatzen den ur-emaria, eta osorik itxi daiteke errodetera urik irits ez dadin, edo osorik ireki daiteke emari maximoari bide emateko. Halaber, energia mekanikoa energia zinetiko bihurtzen duen organo modura ere lan egiten du banatzaileak.

2. Errodetea

Turbomakinaren funtsezko elementua da. Izatez, alabedun gurpil bat da, eta bertan gertatzen da fluidoaren energiaren eta energia mekanikoaren arteko transformazioa (ondoko irudiko 1 elementua). Errodetearen forma geometrikoak halabehartu egiten ditu fluidoaren partikulen ibilbideak; hori dela eta, fluxuak errodetearen barnetik duen norabidea kontuan hartuta sailkatzen dira turbomakinak: 

a)
Turbomakina erradialak, zentrifugoak eta zentripetuak. Turbomakina hauetan fluxuaren ibilbideak biraketa-ardatzarekiko plano perpendikularretan daude, ardatzetik hurbil dauden puntuetan izan ezik.

b)
Turbomakina axialak. Hauetan, fluxuaren norabideak makinaren ardatzarekiko paraleloak diren biraketa-gainazaletan daude.

c)
Turbomakina helikozentrifugoak edo mistoak, hots, aurreko kasu bien artekoak. Hauetan abiadurek hiru osagai espazialak dituzte.
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3. Difusorea

Difusorearen funtzioa bikoitza da. Ponpen kasuan, batetik, errodetetik irteten den ura bere paleten bidez gidatzeko balio du (aurreko irudiko 2 elementua), horrela atzealdeko kutxa espiralera (aurreko irudiko 3 elementua, zeinak energia dinamikoa presio-energia bihurtzen duen, halaber) eramateko ahalik eta energia-galera txikienarekin, bertan talkarik gabe sartuz (ahalik eta era hidrodinamikoenean). Bestetik, errodetetik irteten den uraren abiadura txikiagotzeko ere balio du; horri esker, errodetearen biraketak urari bere ingurumarian ematen dion energia zinetiko gehiena presio-energia bihurtzen da.

Bestalde, turbinen kasuan, difusoreak uraren iheserako hodi lodia du, forma zilindrikoa duena edo era zuzen edo ukondotuan zabalduz doan forma duena, zeinak gurpiletik irteten den ura hartzen duen eta ihes-hodiraino eramaten duen. Kasu honetan ere eginkizun bikoitza du:

–
Batetik, baldin ustiapeneko arrazoiengatik errodetea ihes-hodia baino gorago instalaturik badago, altuera hori berreskuratzea ahalbidetzen du; bestela, altuera hori galdu egingo litzateke.

–
Bestetik, errodetearen irteerako energia zinetikoaren parte bat berreskuratzea ahalbidetzen du; hain zuzen ere, horretarako joan behar du zabalduz. 

Horrez gain, kutxa espiralaren ostean, ponpek hodi difusore tronkokonikoa izaten dute, difusioaren hirugarren etapa burutzen duena, bertan energia dinamikoa presio-energia bihurtuz.

23.3.
FUNTZIONAMENDUAREN OINARRIAK. ABIADURA-DIAGRAMA. TURBOMAKINEN FUNTSEZKO TEOREMA EDO EULER-EN TEOREMA

Lehenago, 15. ikasgaian, alabeen teoria orokorraren azterketa egitean, fluido-txorrota batek alabeen gainean egiten duen indarra nola kalkula daitekeen erakutsi zen, horretarako higidura-kantitatearen teorema aplikatuz. Hain zuzen, turbomakinen funtzionamendua kontsiderazio horietan oinarritzen da. Alabe zurrun bat badugu, alabe horrek fluidoaren fluxua gidatzen duenean, fluidoaren abiaduraren norabidea aldarazten du (eta batzuetan presioa ere bai), alabearen eta fluidoaren arteko higidura-kantitatearen trukearen ondorioz; horrela, alabea geldi dagoen kasuan, esfortzu mekanikoak lortzen dira alabearen gainean, eta alabea higikorra den kasuan, higidura lortzen da. Hortaz, gurpil aske baten inguruan alabe simetrikoak jartzen baditugu, beti egongo da fluido-txorrotarekin kontaktuan dagoen alaberen bat, eta horrek biraketa-abiadura jarraitua sorraraziko du gurpilean; orduan, multzo osoari errodetea deritzo.  

Turbomakinen higiduraren deskonposizioa. Abiadura-diagrama

Turbomakinen (TM) funtsezko elementua errodetea da; ikusi dugunez, errodetea  zirkuluan jarritako alabeen multzo higikor bat da, gurpil gisako bat osatzen duena.

Errodetean zehar pasatzen den fluido-partikula bat kontsideratzean, hiru motatako abiadurak definitzen dira:

–
abiadura absolutua, 
[image: image2.wmf]  
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–
abiadura erlatiboa, 
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–
arraste-abiadura, 
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. Abiadura hau errodetearen abiadura tangentziala edo zirkunferentziala da, eta  r edo 2πrN/60 balio du ( biraketa-abiadura da, rad/s unitatetan; r errodetearen erradioa kontsideraturiko puntuan; eta N balioa rpm unitatetan emanda dago, birabete minutuko unitatetan).

Aldiune bakoitzean eta puntu bakoitzean honako ekuazio bektorial hau bete behar da:
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Ondoko irudietan partikula batek bere higiduran dituen abiaduren diagramak adierazi dira. Horietan, 1 azpindizea errodetearen sarrerako puntuari dagokio eta 2 azpindizea irteerakoari. Bestalde, 
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r 

c 

 eta 
[image: image7.wmf]  

  

  

r 

w 

 bektoreen arteko angelua  da, eta 
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 bektoreak 
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-ren noranzko negatiboarekin osatzen duena,  angelua. 


Altueren, potentzien eta errendimenduen kalkulurako oso baliagarria da abiadura absolutuak arraste-abiaduraren gainean duen proiekzioa, 
[image: image10.wmf]  
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, zeinari abiadura tangentziala edo zirkunferentziala deritzon. Beraren modulua ccos da.
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Emaria kalkulatzeko, oso baliagarria da abiadura erradiala, 
[image: image12.wmf]  
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, abiadura meridianoa edo gastukoa ere baderitzona, zeina abiadura absolutuak erradioaren gainean duen proiekzioa den. Horren modulua csin edo wsin da. Gastu-abiadura ere baderitzo, zeren balio hori zehar-sekzioaren azaleraz biderkatuz emaria lortzen baita.

Euler-en ekuazioaren lorbidea

Euler-en ekuazioak turbomakinen errodetean trukaturiko energia adierazten du.

Ekuazio hori lortzeko, makinak erregimen iraunkorrean funtzionatzen duela suposatuko dugu. Turboponpa baten kasuan, adibidez, biratzen dabilenean, errodeteak depresio bat sorrarazten du, eta horren ondorioz fluidoa ponparen barrura sartzen da. 
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Errodetearen sarrera eta irteera bitarteko kontrol-bolumenean higidura-kantitatearen teorema aplikatuz lor daitekeenez, errodetearen alabeetan eragiten duen indarra ondoko eran adieraz daiteke, sarrerako eta irteerako presio manometrikoak nuluak ez diren kasu orokorrean:
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Lehenengo bi motetako turbomakinetan, 
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 indarrek soilik izan ditzakete osagaiak bi ardatzen norabidetan: 
[image: image17.wmf]  
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-ren norabidean eta biraketa-ardatzaren norabidean turbomakina axialen kasuan, eta
[image: image18.wmf]  
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-ren norabidean eta erradioaren norabidean turbomakina erradialen kasuan. Turbomakina mistoetan indar horiek osagai tangentziala, osagai erradiala eta osagai axiala dituzte; izan ere, errodetearen barnean fluxuaren norabidea aldatu egiten baita bai zeharkako planoan eta bai plano meridionalean ere. Nolanahi den, 
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 osagai tangentzialak dira errodeteak biratzean lana sortzen duten bakarrak.

Bestalde, errodeteko kontrol-bolumenaren sarrerako eta irteerako 
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 balioak, edo ardatzaren paraleloak dira, edo perpendikularki ebakitzen dute ardatza, edo zeiharki ebakitzen dute ardatza. Edozein kasutan, bektore horiek 
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-ren gainean dituzten proiekzioak nuluak dira edota biraketa-ardatzarekiko duten momentua nulua da; alegia, ez dute ekarpenik egiten indar-pare eragilean. Hortaz, hauxe da indar-pare edo momentu eragilearen balioa:
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Balio horren eta  abiadura angeluarraren arteko biderkadurak adierazten du errodeteak (edo errodetearen gainean) garaturiko potentzia, ardatzaren barne-potentzia edo potentzia eragilea ere baderitzona: 
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Honelaxe ere idatz daiteke:
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Euler-en teoriak ez ditu kontuan hartzen marruskadurak eta talkak. Bestalde, teoria horretan suposatu egiten da partikula guztiak c1 abiadura berberaz sartzen direla errodetean eta c2 abiadura berberaz irteten direla errodetetik. Dena den, gida perfektu hori soilik litzateke posiblea lodiera materialik gabeko infinitu alabe kontsideratuz gero. Hipotesi horri teoria unidimentsionala edo infinitu alaberen teoria deritzo. 

Euler-en ekuazioari dagokionez, puntu hauek nabermentzea komeni da:

a)
Aplikagarria da bai fluxu konprimaezinekin, eta bai fluxu konprimagarriekin ere.

b)
Ez du zerikusirik fluidoak errodetearen barruan duen ibilbidearekin, ez baitago bertako sarrerako (1) eta irteerako (2) baldintzen menpe.

c)
Aplikagarria da funtzionamendu-baldintzak faboragarriak izan zein izan ez.

Aurreko ekuazioan Pe-ren ordez bere baliokidea den QHe balioa jarriz, hauxe dugu:
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Hortik:
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Adierazpen horretan He balioa Euler-en altuera da. Altuera hori, fluidoaren masa-unitateko lana izanik, positiboa edo negatiboa izan daiteke, turbina izan (fluidoak lana ematen dio ardatzari) edo ponpa izan (ardatzak lana ematen dio fluidoari), hurrenez hurren. Euler-en altuera deritzon parametro horrek fluidoari emaniko energia teorikoa adierazten du ponpetan, haizagailuetan eta konpresoreetan. Ostera, errodeteak aprobetxaturiko energia baliagarria adierazten du turbina hidraulikoetan, bapore-turbinetan eta gas-turbinetan.

Ekuazio hori abiaduraren osagaien funtzioan adieraz daiteke, eta horrela Euler-en ekuazioaren beste forma bat lortzen da.

Sarrera eta irteerako abiaduren triangeluetan kosinuaren teorema aplikatuz,
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hauxe lortuko dugu:
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Altuera forman idatzitako energiaren ekuazioa errodetearen sarrera eta irteera artean aplikatuz, barruko karga-galera (hR12) kontuan hartuz, hauxe lortzen da:
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Altuera geodesikoari dagokion energia-ekarpena arbuiagarri bada, eta horrez gain, karga-galerak arbuiatuz, aurreko adierazpena honelaxe geratzen da:
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Hots, errodeteak trukatzen duen energiaren parte bat energia zinetiko modura dago eta beste parte bat presio-energia modura. Honelatan, bada, 
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balioa errodeteak ematen duen altuera dinamikoa da. Hortaz, errodeteak ematen duen presio-altuera Euler-en altueraren bi adierazpenak konparatuz lor daiteke:
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Turbomakina axialetan sarrerako eta irteerako arraste-abiadurak berdinak dira (alegia, u1 = u2); hortaz, errodetearen barneko presio-energiaren aldakuntza fluxuaren energia zinetiko erlatiboaren kontura egiten da, hots:
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Emariaren kalkulua ponpa ez-axialetan


Turboponpa baten emaria inpultsore edo bultzagailuaren tamainarekin erlazionatzeko, bertako sarrerako sekzioaren edo irteerako sekzioaren azalerarekiko erlazioan neurtu beharko dugu. Dena den, ez da ohikoa izaten sarrerako emaria ezagutzea, ez baita erraza angelua ezagutzea. Horregatik, normalean irteerako sekzioan kalkulatu ohi da, bertan hobeto definiturik egoten baitira abiadurak. Neurtzeko erosoena den irteerako sekzioa zirkunferentziala da:  
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Adierazpen horretan, D2 balioa irteerako koroaren batez besteko diametroa da (ponpa zentrifugoaren kasuan bakarra da irteerako puntu guztietan, baina bestela ez da beti horrela izaten); b2 balioa koroaren zabalera da eta k2 delakoa koefiziente laburbiltzailea da, alabeek beteriko lodiera kontuan hartzen duena (0,95 inguruko balioa izaten du). Azalera hori hartzean, abiadura ezin daiteke izan irteerako abiadura absolutua, c2, baizik eta horrekiko perpendikularra den abiadura, zeinari abiadura meridianoa deritzon. Gauzak horrela, honako hau da emaria:  
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22.4.
ANTZEKOTASUNA TURBOMAKINETAN

Antzekotasun-legeak tresna onak dira turbomakinen funtzionamendua analizatzeko, bai antzekotasun geometrikoa duten makinak elkarrekin konparatzeko, eta bai makina bat bera baldintza desberdinetan funtzionatzen ari denean analizateko ere. Gainera, ereduen bidezko saiakuntzak erabiltzea ohiko prozedura da turbomakinen behin betiko diseinua egiteko.

Printzipioz, turbomakinen arteko antzekotasun logikoa m modelo edo ereduaren eta p prototipoaren Reynolds-en zenbakien berdintasunak definiturikoa da:

Rem =Rep.

Nolanahi den, biskositate handiko fluidoen kasuan izan ezik, biskositate-indarren eragina oso txikia izaten da, Reynolds-en zenbakia oso handia, eta antzeko bi turbomakinen antzeko funtzionamenduan ez du eragin handirik izango Reynolds-en zenbakiaren balioak. 

Honelatan, bada, turbomakinen arteko antzekotasun zinematikoa ondoko baldintzen arabera ezarriko da:

a)
Antzekotasun geometrikoa:
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b)
Funtzionamendu-baldintza antzekoak: abiadura-triangelu antzekoak.
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Aurreko antzekotasun-hipotesiek emaitza nahiko onargarriak ematen dituzte, ereduarekin eta prototipoarekin lorturiko errendimenduen kasuan izan ezik. Izan ere, errendimenduan eragin handia du hormen zimurtasunak eta hori handiagoa da makina txikietan. Errendimenduak konparatzeko, Moody-k lorturiko adierazpen hau erabil daiteke:
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Antzekotasun-erlazio horietatik bai ereduan eta bai prototipoan ere turbomakinen funtsezko parametroren bati buruz betetzen diren erlazioak ondorioztatzen dira.

Esate baterako, altueren (energiaren baliokideak) arteko erlazioa honelaxe adieraz daiteke:
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Bestalde, abiaduren eta biraketa-abiaduren arteko erlazioei dagokienez:
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Bi makina geometrikoki antzekoak baditugu, zeinen funtzionamendua ere antzekoa den, funtzionamendu homologoa dutela esaten da. Oro har, infinitu makina dituen turbomakina-famialiaz hitz egin beharko genuke, guztiak elkarren antzekoak izanik.

Jarraian, ereduan eta prototipoan (edo familiako edozein makinatan, homologoki funtzionatzen dutenean) gertatzen diren fenomeno fisikoen aldagai nagusien arteko erlazioak emango ditugu, non parametroa zenbakitzaileko makinaren eta izendatzaileko makinaren edozein bi luzera homologoren arteko erlazioa den.  
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Analisi dimentsionala: turbomakinetan gertatzen den fenomeno fisikoan parte hartzen duten aldagaiak

Fenomeno fisikoan parte hartzen duten aldagaien kopurua oso handia denez, analisi dimentsionala lagungarri ia nahitaezkoa izaten da turbomakinen funtzionamendua ikertzeko. 

Esperientziak erakusten duenez, fenomenoa sei aldagai independenteren menpe dago: D, , , Q, N eta g aldagaien menpe. Hortaz, adibidez, ∆p = f (D,,,Q,N,g) izango da.
Problema errazago ebatzi ahal izateko, analisi dimentsionala erabiltzen da, bereziki Vaschy-Buckingham-en π teorema, zeinaren arabera fenomenoa aldagai gutxiagoren menpe adieraz daitekeen.

Buckingham-en π teorema gogoratuz: parametro adimentsionalen kalkulua

Aurreko ekuazioan,


∆p = f (D,,,Q,N,g), 
(1)

aldagai errepikatu modura D, r eta N aukeratuz, π motako 7 – 3 = 4 zenbaki lortzen dira:
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Zenbaki horietan π teoremak onartzen dituen zenbait aldakuntza egin daitezke:
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Horrela, azkenean erabiltzen diren behin betiko parametro adimentsionalak, Rateau-ren parametroak deritzenak, honako hauek dira:
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Beraz, turbomakinetan gertatzen diren fenomeno fisikoetan ondoko ekuazioa betetzen da:

f(R, R, Re, Fr) = 0.

Adierazpen hori ezezaguna izaten da.
Turbomakina homologoen funtsezko teorema edo Combes-Bertrand-Rateau-ren teorema

Hauxe da turbomakina homologoen funtsezko teorema:
 “Baldin turbomakinen familia batean Froude-ren, Reynolds-en eta emariaren parametroak berdinak badira, altuerari dagokion parametroa ere berdina izango da, eta beraz, funtzionamendua ere antzekoa izango da; hots, turbomakina homologoak izango dira”. 

Lau parametro horien berdintasuna antzekotasun hidrodinamiko absolutuaren baliokidea da. Nolanahi den, parametro adimentsional batzuk beste batzuk baino garrantzitsuagoak dira:

Reynolds-en antzekotasun hidrodinamiko murriztua. Posizio-energiaren aldakuntza presio-diferentziarekin konparatuz oso txikia dela aintzatesten bada, alde batera utz daiteke grabitatearen eragina:
f(R, R, Re) = 0.

Froude-ren antzekotasun hidrodinamiko murriztua. Biskositatearen eragina alde batera utziz gero, honelaxe geratzen da:

f(R, R, Fr) = 0.

Antzekotasun hidrodinamiko geometriko murriztua. Gehien erabiltzen den antzekotasuna da:

f(R, R) = 0.

Azken kasuan, turbomakina homologoen funtsezko teorema honelaxe geratzen da: “Baldin turbomakinen familia batean emariaren parametroa berdina bada, altuerari dagokion parametroa ere berdina da, eta beraz, funtzionamendua ere homologoa izango da”.

Beste parametro adimentsional batzuk

Potentzia deritzon magnitudea asko erabiltzen da turbomakinen azterketan.

Potentzia-koefizientea:
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Indar-parearen koefizientea:   
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Irekiera-koefizientea: 
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Errendimendua:  
[image: image62.wmf]  
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Aurrekoak kontuan hartuta, era osoagoan adieraz dezakegu turbomakinen funtsezko teorema: “Baldin turbomakinen familia batean turbomakina guztiek edozein parametro adimentsional berdina badute, beste parametro guztiak ere berdinak dira, eta baita errendimendua ere, funtzionamendua homologoa izanez gero”.

22.5.
ABIADURA ESPEZIFIKOA PONPETAN ETA TURBINETAN

Ponpen aplikazio askotan ezagunak dira altuera manometrikoa eta emaria sistema jakin baten kasuan, eta horrez gain, abiaduren hein bat ere bai, zeina motor elektrikoaren abiaduren araberakoa den, kabitazioak jarritako mugak kontuan hartuta. Proiektatzaileak aukeratu egiten ditu ponparen tamaina eta forma egokienak. Aukera horiek ondo egiten laguntzeko, abiadura, emaria eta altuera manometrikoa erlazionatzen dituen parametro bat behar dugu, tamaina ez dena; parametro hori abiadura espezifikoa da. Hauexek dira kontuan hartu beharreko printzipioak: 

–
Geometrikoki antzekoak diren turbina guztiek abiadura espezifiko bera dute.

–
Geometrikoki antzekoak diren ponpa guztiek abiadura espezifiko bera dute.

Turbina hidraulikoen fabrikaziorako datuak jauziaren altuera netoa, H, eta irteerako potentzia, Pe, dira.

Gogora ditzagun lehendik ikusitako ekuazioak:
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Bigarren ekuaziotik  bakanduz, hauxe dugu:
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,

eta balio hori lehenengo ekuazioan ordezkatuz:
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non Nm balioa ereduak izan beharko lukeen biraketa-abiadura den, prototipoarekin homologoki lan egiteko. Adierazpen horretan Pm-ren ordez 1 CV eta Hm-ren ordez 1 m jarriz, hauxe lortzen da:  
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Balio horri Camerer-en zenbakia edo abiadura espezifikoa deritzo, eta definizioz, ereduaren eta prototipoaren homologoa den makina batek izan beharko lukeen biraketa-abiadura da, rpm unitatetan adierazia, metro bateko jauziaz 1 CV-ko potentzia emateko. Halaber, abiadura espezifiko dimentsionala ere baderitzo, geroago aztertuko dugun beste parametro batetik bereizteko.


Zehatzagoa eta egokiagoa litateke abiadura espezifikoa era adimentsionalean adieraztea, nahiz eta hori ez den gehienetan egiten dena:
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Ponpa hidraulikoa aukeratzeko, kontuan hartzen dira instalazioan behar diren altuera manometrikoa, H, eta emaria. Hori dela eta, ponpei dagokien abiadura espezifikoa bi parametro horien bidez adierazten da.

Aurretik ikusitako adierazpenak kontuan hartuta:
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Bestetik, 
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eta azken ekuazioan -ren balioa ordezkatuz, hauxe lortzen da:
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Balio horri Brauer-en zenbakia deritzo, eta definizioz, ereduaren eta prototipoaren homologoa den makina batek izan beharko lukeen biraketa-abiadura da (rpm unitatetan adierazia), 1 m3/s-ko emaria bultzatuz 1 m-ko altuera manometrikoa sortzeko.  

Horri dagokion abiadura espezifiko adimentsionala honelaxe lortuko litzateke:
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Ikus daitekeenez, parametro honetan ez da diametroa agertzen. Nolanahi den, ezagunagoa da balio horren lau-erroketa eginez lortzen den parametroa:
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Azken balio honi abidura espezifiko adimentsionala deritzo, zeren Camerer-en zenbakiaren eduki kontzeptual berbera eta aplikazio berberak baititu, nahiz eta historikoki hura baino beranduagokoa den. Abiadura espezifiko adimentsionalak abantaila praktikoa du aurreko zenbakiarekin konparatuz, zeren, adimentsionala izateaz gain, beraren balioa ez baitago makinaren errendimenduaren menpe. 

Abiadura espezifikoaren kualitateak eta aplikazioak

Camerer-en eta Brauer-en zenbakiek ezaugarri berezia dute, ez baitute barnean hartzen ez errodetearen diametroa ez makinaren inolako luzera-magnituderik; horregatik partikularizatu egin behar izaten dira familiako makina jakin baten kasurako.
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Familia bateko turbomakinekin saiakuntzak eginez, errendimenduak eta Camerer-en zenbakiak (turbinen kasuan) grafiko batean elkarrekiko adierazten badira, bertan lorturiko kurba berbera da familiako makina guztien kasuan, zeren homologikoki funtzionatzen duten puntuetan errendimendu berbera baitute, eta bai ns berbera ere.   

Saiakuntzak turbomakinen beste familia batekin eginez gero, errendimenduaren eta abiadura espezifikoaren arteko kurba desberdina lortuko genuke.

Aurreko irudiko kurbak analizatuz gero, turbomakina batek infinitu puntutan funtziona dezakeela ikus daiteke; dena den, horien artean bat da interesatzen zaiguna, errendimendu maximoaz funtzionatzen duena hain zuzen.

22.6.
KABITAZIOA

Kabitazioa deritzon fenomenoa likidoaren korronteko puntu edo zona bateko presioa balio minimo onargarria baino txikiagoa denean gertatzen da. Presio minimo hori likidoaren bapore-presioa da, zeina likidoaren tenperaturaren funtzioa den. Baldintza horietan likidoa baporatu egiten da, eta burbuilak eratzen dira likidoaren barnean. Fluxuak herrestan eramaten ditu burbuila horiek presio altuagoko zonetara, eta zona horietan baporearen kondentsazio bortitza gertatzen da. Kondentsazio horrek tokiko presioaren igoera handia sorrarazten du (zenbait mila atmosferatakoa izatera irits daiteke). Fluidoaren barnean baldintza horietan sortzen diren presio-gradiente handiek azeleratu egiten dituzte burbuilak eta inpaktu bortitzak eragiten dituzte fluidoa inguratzen duen egituran. 

22.6.1.
Fenomenoaren deskribapena eta efektuak. Kabitazio-parametroa

Kabitazioaren efektua venturimetro batean azter daiteke. Irudian azaltzen denez, 1 puntua venturimetroaren sekzio konbergentea baino lehenagokoa da eta 2 puntua zintzurrean dago. Bi puntu horien artean Bernouilli-ren ekuazioa aplikatuz, eta karga-galerak arbuiatuz, hauxe idatz dezakegu: 
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horrekin batera jarraitutasunaren ekuazioa kontsideratuz,
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eta zintzurreko azalera venturimetroaren sarrerakoa baino txikiagoa dela kontuan hartuz, hauxe lortzen da:
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Hortaz, zintzurreko presioa sarrerakoa baino txikiagoa da; eta, ondorioz, presio hori likidoari dagokion bapore-presioa baino txikiagoa bada, kabitazioa gertatzen da.

Bapore-burbuilak horma solido batetik hurbil edo berarekin kontaktuan badaude, burbuilak desagertzean, oso denbora laburrean (segundo-milaren gutxiko tartean) gertatzen den apurketa bortitza sortzen da, eta horren eraginez abiadura handiko likidoa sar daiteke kondentsatzen ari den baporez beteriko metalaren poroetan. Poroen hondoan gertatzen den bat-bateko kondentsazioak presio oso intentsoak eta kokatuak sorraraz ditzake, 15000 kg/cm2 ordenakoak. Kolapso hori inplosio gisa definitzen da (alegia, leherketa edo esplosioaren aurkako noranzkoa duena). Bat-bateko gainpresio horiek gainditu egin dezakete gainazal solidoak (normalean metalikoa dena) tentsioaren aurka duen erresistentzia, eta apurtu egin dezake, poliki-poliki esponja gisako itxura emanez, uretan erdizka disolbaturik dagoen azukre-koskoaren antzekoa (ikus hurrengo irudia), higaduraz desgastaturiko gainazal leunduak ez bezalakoa; horrela egitura ahuldu egiten da progresiboki.  

Gainazal batean burbuila asko eratzeak eta kolapsatzeak eragin bortitza du lokalki, eta horrela indar-nekearen ondoriozko kalteak sortzen dira gainazalean. Material harikor batzuek eutsi egiten diote korrosioari inkubazio-periodoa deritzon denbora-tartean, kaltea agertu aurretik; ostera, material hauskorrek berehala galtzen dute pisua.

Kabitazioa makineria hidraulikoaren proiektuan eginiko akats baten ondorioz gertatzen da. Praktikan frogatuta dagoenez, kurbak dauden puntetan edota zain likidoaren eta parte metalikoaren arteko bananketa gertatzen den puntuetan korrosioak sortzen dira. 

Kabitazioaren fenomenoan bi fasek hartzen dute parte: likidoak eta baporeak. Izaera bikoitz hori dela eta, fenomenoa zaila da analizatzeko. Gainera, ohiko fluidoen kasuan, likidoak aire-portzentaje bat du, burbuilen eraketan bere ekarpena egiten duena. Nolanahi den, orain arte aztertu dugun fenomenoa mekanikoa den arren, nolabaiteko eragin kimikoa ere egon daiteke, eta horrek areagotu egin ditzake efektuak.

Horrela, kabitazio fenomenoaren azalpenerako hipotesi zaharrago batek honako hau zioen: ura hormetatik banantzeko kausa kanaletako desberdintasunak, horien kurbadura handia eta bat-bateko norabide-aldaketak dira, zeren horrelakoetan presio baxuko zonak eratzen baitira eta horietan zurrunbiloak agertzen baitira. Halaber, biraketa-abiadura oso handiko makinen organo batzuetan ere sor daitezke presio baxuko zonak, hala nola helizeen paletetan eta turbinen alabeetan (ikus hurrengo irudiak). 
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Aurreko kasuetan, zirkulatzen ari den ura presio baxuko eskualdeen artean dagoenez, urak askatu egiten du disolbaturik daukan airea. Eta aire horretako oxigenoak (zeina aire librean dagoena baino askoz proportzio handiagoan dagoen, zeren oxigenoa nitrogenoa baino askoz disolbagarriagoa baita) bortizki erasotzen ditu metalezko gainazalak, eta horrela oxidozko geruza batez estaltzen ditu, zeina korronteak eramaten duen herrestan berehala. Eta horrela, etengabe segitzen du oxidazio-prozesuak.

Honako hauek dira kabitazioaren efektuak:

–
Zaratak eta bibrazioak sortzen dira, ponpa zentrifugo batean harea sartzean sortzen direnen antzekoak.

–
Ponpa eta turbina hidraulikoa fabrikatzeko erabili diren materialen deuseztapena gertatzen da.

–
Aldaketa gertatzen da fluidoaren korrontearen ezaugarri hidrodinamikoen ezaugarrietan, eta ondorioz, handiagotu egiten da instalazioko karga-galera. Aldatu egiten da, halaber, makinaren emaria eta beheratu egiten da errendimendua, zeren baporearen eraketak txikiagotu egiten baitu likidoa pasatzeko geratzen den espazioa.  

Kabitazioaren aurkako babesa sistemaren diseinu hidraulikoan hasi behar da, ahal dela presio baxuak ekiditeko. Bestela, kabitazioaren aurka bereziki erresistenteak diren material edo estaldurak erabili behar dira. Adibidez, bizpahiru hilabetetan kabitazio-baldintza txarretan funtzionatzen duten itsasontzietako helizeak erabat gauzaeztanduta geratzen dira. 

Batzuetan, ur-sistemetan sarturiko aire-kantitate txikiek nabariki gutxiagotzen dute kabitazioaren ondoriozko kaltea. Bestalde, turbina hidraulikoetan emaitza onak lortu dira altzairu herdoilgaitzekin (%18 kromo eta %8 nikel dutenak), eta material horrekin konpontzen dira, soldadura bidez, kabitazioaren ondorioz kaltetutako errodeteak. Azkenik, makina eta egitura hidraulikoen fabrikatzaile nagusiek kabitazio-tunelak erabiltzen dituzte kabitazioa kontrolatzeko. 

22.6.2. Kabitazio-parametroa
Sistema batek kabitazioarekiko duen sentikortasuna edo suszeptibilitatea ezaugarritzeko, “kabitazio-parametroa”, , definitzen da:
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non p presio absolutua den, ps asetasun-presioa,  dentsitatea eta v abiadura ez-perturbatua edo erreferentziako abiadura.

Bestalde, 
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 direnez, aurreko adierazpena honelaxe idatz daiteke:
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Kabitazio-parametroa Euler-en zenbakiaren bidez adieraz daiteke. Hain zuzen,
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kontuan izanik, honelaxe idatz dezakegu:
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Elkarren antzekoak diren bi sistemaren kasuan, probabilitate berbera egongo da kabitazioa sortzeko; edo, bestela esanda, kabitazio-maila berbera egongo da, bi sistemek  parametroaren balio bera badute. Kasurako, p = ps denean, orduan  = 0 da, eta kabitazioa sortuko da.

Kabitazioa gertatzeko posibilitatea kontsideratu behar da kokapen egokia aukeratzean, aspirazio-altuera (ponpen kasuan) edo gainazal askearen gaineko deskarga-altuera (turbina hidraulikoen kasuan) zein den kontuan hartuta.

22.6.3. Kabitazioa ponpetan
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Bernouilli-ren ekuazioa 1 eta 2 puntuen artean aplikatuz:
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non p1 balioa presio atmosferikoa den. Bestalde, 2 puntuan zurrupaketa gertatzen da (presioaren beherapena), baina p2 ezin izan daiteke ps (baporearen asetasun-presioa) baino txikiagoa, kabitazio ekiditeko. 

Bernouilli-ren ekuaziotik:
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Hemen, z2 balioa 2 puntuari dagokion kota dela kontuan izanda (erreferentzia modura 1 puntutik pasatzen den plano horizontala harturik), ondorioztatzen da ezen,

–
p1 (tokiko presio barometrikoa) zenbat eta handiagoa izan,

–
depresio-zonako abiadura-altuera zenbat eta handiagoa izan,

–
z2 zenbat eta handiagoa izan,

–
eta hR galerak zenbat eta handiagoak izan,

kabitazioa gertatzeko arriskua hainbat handiagoa izango dela. Hori dela eta, z2 – z1 kendura balio jakin bat (aspirazio-altuera maximoa) baino txikiagoa izan behar da, p2 presioa ps baino handiagoa izan dadin.

22.6.4. Kabitazioa turbinetan

Turbinetan, zurrupaketa(depresioa) sortzen da 1 puntuan. Hain zuzen,
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da, non p2 balioa presio atmosferikoa den. Bestalde, p1 presioa ezin daiteke izan ps baino txikiagoa, zeren bestela kabitazioa gertatuko bailitzateke. Gauzak horrela, kabitazioa saihesteko, z1 – z2 kendura balio jakin bat baino txikiagoa izan behar da (hain zuzen, p1 ≥ ps izateko behar dena).
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22.6.5. NPSH (edo zurrupaketa-karga positibo netoa, ZKPN)

Turbomakina baten zurrupaketa-baldintza minimoak espezifikatzeko, zurrupaketa-karga positibo netoa (NPSH, net positive suction head over vapor pressure) deritzon kontzeptua erabiltzen da, zeina kabitazioa ekiditeko eduki beharreko karga eskuragarria den. Definizioz, azterturiko puntuan likidoak bapore-presiotik gora duen energia adierazten du kontzeptu honek. 

Horrela, ponpen kasuan, baldin 22.6.3. puntuan ikusiriko adierazpeneko atal biei ps/ balioa kentzen badiegu, hauxe lortuko dugu:
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Balio hori bigarren atala erabiliz kalkula daiteke, zeina aukeraturiko instalazioaren eta likidoaren tenperaturaren funtzioa den.

Aurreko ekuazioan:
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Azken balio hori makinaren barneko 2 puntuari dagokio, eta ponpen fabrikatzaileek determinaturikoa da, saiakuntzen bidez lortutakoa.

Ponparen sarreran kabitaziorik gerta ez dadin, balio hau hartzen da praktikan:
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Antzeko eran, turbinen kasuan hauxe lortuko litzateke:
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Kontura gaitezkeenez, hR altuerari jarritako zeinua positiboa da turbinen kasuan eta negatiboa ponpen kasuan.
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