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FLUIDOEN MEKANIKA

HELBURU OROKORRAK

Ingeniaritzaren arlo bateko oinarria edo funtsa den irakasgai honetan lortu
nahi dena hauxe da: ikasleak ezagutu, ulertu eta menpera ditzala solidoetatik
guztiz ezberdinak diren fluidoen propietateak eta portaera, bai geldirik bai
mugimenduan, ondorengo irakasgaietan makinen eta instalazioen arloetako
aplikazio industrial funtsezkoenak garatzen lagunduko diotenak.

Fisikatik eratorritako irakasgaia da eta ikaslearentzat berezko zailtasuna du
ulermenean eta arrazoiketan, baina bizitza errealeko arazo praktiko eta ohikoak
ebazteko baliagarria izatearen abantaila du.

Fluidoen propietateez gain bere portaera definitzen duten oinarrizko
ekuazioak ere aztertuko dira eta esperimentazioan oinarrituriko analisia mota,
fisikako arlo guztietan oso erabilgarria dena, analisi dimentsionala deiturikoa.
Laburbilduz, ondorengoa lantzen da.

» Estatika eta Hidrostatikaren ekuazioak eta bere aplikazioak.
» Jarraitasunaren edo masaren kontserbazioaren ekuazioa.

» Energiaren ekuazioa eta fluxu-neurgailuak.

» Higidura-kantitatearen ekuazioa eta aplikazioak.

» Dimentsio-analisia eta antzekotasuna

Aplikazioen eremuan ondorengoak aztertuko dira:

* Fluxuen kalkulurako era ezberdinak, bai hodi itxietan bai gainazal librean,
fluxu iraunkorren kasuan.

» Transitorioak ere aztertuko dira laburki, bai kontzeptu bai kalkulu mailan.

Makina hidraulikoen sailkapena eta deskribapena.

* Ponpaketa-instalazio sinpleen azterketa.

Orokorrean ikasleak, bereziki arlo bereko irakasgaiak aukeratzen ez
dituenak, gaitasuna eta oinarrizko errekurtsoak izan behar ditu bizitza
profesionalean fluidoei buruz azaltzen zaizkion arazoak konpontzeko.
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IRAKASGAIAREN ANTOLAKUNTZA

Irakasgaia 6 kredituz osaturik dago, 4,5 kreditu teorikoak (teoria eta
ariketak) eta 1,5 laborategiko kreditu praktikoak.

Irakasgaiak astean ordu t"erdiko bi klase ditu bigarren lauhilabetean, teoriari
eta ariketei eskeiniak, bereizi gabe, hau da azaldutako teoriaren arabera ariketak
planteiatuko dira.

Ikasturtean zehar ikasle bakoitzak 15 ordu laborategiko praktikak egiten
ditu. Praktikak bereiziki dozenteak dira eta beraien bidez ikaslea ondorengo
arloetan formatu nahi da:

e Errepasatu, sakondu eta erabili klase teorikoetan aldez aurretik
azaldutako kontzeptu teorikoak.

» Esperientzia eta praktika hartzea neurriak hartzen eta enseiu
esperimentalak egiten.

» Taldeko lanean trebatzea, o0so beharrezkoa izango baitu bere lanean
ingeniari gisa.

» Txostenak egitea, 0so inportantea ere bere lanerako etorkizunean.

» Software informatikoen erabilera

Laborategiko praktikak taldeka egingo dira, gehienez 5 ikaslez osaturikoak
izanik. Klase teorikoetan praktika horietan beharrezko diren oinarrizko kontzeptuak
azaldu ondoren egingo dira (ahal den heinean). Kurtsoan zehar talde bakoitzak 3
orduko 5 saio ditu gutxi gora behera, saio bakoitzean batazbesteko hiru praktika
eginez. Laborategiko praktikatan ikasleei zerrenda pasatzen zaie. Saio bakoitzean
talde bakoitzak aldez aurretik zehazturiko kalkulu batzuk entregatu ditzazke
laborategian hartutako datuak erabiliz. Bestetik ikasleek, taldeka ere, txostena
egin dezakete, praktiken-gidan zehazturik dagoen bezalaxe, eta ezarritako epe
batean entregatu.

Irakasgai hau ondo barneratu eta menperatzeko ikasleak lan jarraia,
etengabea egin behar du kurtsoan zehar, kontzeptuak barneratu eta
menperatzeko.
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IRAKASGAIAREN EBALUAZIOA

Ikasleak bi ebaluazio aukera desberdindu ditu eskuragarri : ebaluazio
jarraia eta ebaluazio finala . Besterik adierazi ezean, ebaluazio jarraia izango da
ebaluazio sistema ohiko deialdian , eta ebaluazio finala berriz ezohiko
deialdian . Hala ere ikasleak ohiko deialdian ebaluazio finala jarraitzeko aukera
izango du jarraian adierazten diren baldintzak zorrotz bete ezkero.

« Ebaluazio jarraia:

0 Azterketa partzial bat egingo da Fluidoen estatikako atalaren
ondoren, 1-8 gaiak eta laborategiko bi saio (nota finalaren %30).

0 Azterketa partzial bat egingo da Dimentsio Analisiaren atalaren
ondoren, 9-16 gaiak eta laborategiko saio bat (nota finalaren %35).

0 Azterketa partzial bat egingo da, ohiko deialdiaren datan , 17-25
gaiak eta laborategiko 2 saio (nota finalaren %35).

» Azterketa finala (ohiko nahiz ez-ohiko deialdietan) : lkasgai osoari
buruzko proba idatzia (nota finalaren %100). Laborategiko praktikei buruzko
galderak, ariketak eta teoria izango dira azterketa honetan. Ebaluazio
finaleko azterketak, ohiko deialdian zein ez-ohikoan, eskolak jarritako data
eta ordu ofizialetan egingo dira.

AURKEZTEKE Kalifikazioaren inguruan, "Graduko Titulazio Ofizialetako Ikasleen
Ebaluaziorako Arautegia"-ren 12.artikuluko 2.atalak honako hau adierazten du
deialdiari uko egiteari buruz:

"Etengabeko ebaluazioaren kasuan, azken probaren pisua bada irakasgaiko
kalifikazioaren %40 baino handiagoa, nahikoa izango da proba horretara ez
aurkeztea azken kalifikazioa "aurkezteke" izan dadin. Aldiz, azken probaren pisua
bada irakasgaiko kalifikazaren % 40 edo hori baino txikiagoa, deialdiari uko egin
nahi dioten ikasleek kasuan kasuko irakasgaiaren irakaskuntza aldia bukatu baino,
gutxienez, hilabete lehenago egin beharko dute eskaria. Eskari hori idatziz
aurkeztu beharko zaio irakasgaiaren ardura duen irakasleari”.
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Graduko titulazio ofizialetako ikasleen ebaluaziorako arautegiaren 8. artikuluak
honela dio: “Ikasleek eskubidea izango dute azken ebaluazio bidez ebaluatuak
izateko, etengabeko ebaluazioan parte hartu zein ez hartu. Eskubide hori
baliatzeko, ikasleak etengabeko ebaluazioari uko egiten diola jasotzen duen idatzi
bat aurkeztu beharko dio irakasgaiaren ardura duen irakasleari eta, horretarako,
bederatzi asteko epea izango du lauhilekoko irakasgaien kasuan edo 18 astekoa
urteko irakasgaienean, ikastegiko eskola egutegian zehaztutakoarekin bat
lauhilekoa edo ikasturtea hasten denetik kontatzen hasita. Irakasgaiaren
irakaskuntza gidan epe luzeagoa ezarri ahal izango da”. FLUIDOEN MEKANIKA
ETA HIDRAULIKA irakasgaian EZ da epe hori luzatzeko aukerarik izango.
Beraz, irakasgaia lauhilekoa denez, lauhilekoaren hasieratik kontatzen hasita 9
ASTEKO GEHIENEKO EPEA izango du ikasleak uko eskaera behar bezala
aurkezteko, eta ez da eszepziorik onartuko.

Irakasgaian eskainitako bi ebaluazio modalitateen zehaztasunak ematen dira
jarraian. Ebaluazio finalari erreferentzia egiten dion guztiak ohiko zein ezohiko
deialdietako azterketa finalentzat balio du. Ebaluazio jarraiari dagozkion azterketa
partzialak bigarren mailari dagokion irakats ordutegitik kanpo egingo dira.
Azterketa partzial hauen behin-behineko data eta ordua lauhilekoaren hasieran
emango zaie ikasleei. Kasu guztietan, azterketa partzial zein finaletan laborategi
saioei buruzko galderak izango dira. Laborategiko saioen eboluzioaren arabera,
ebaluazio jarraiko azterketa bakoitzaren aurretik azterketa horretan laborategiko
zein saiori buruz galde daitekeen adieraziko zaio ikasleari. Azterketa finaletan
kurtsoko edozein laborategi saiori buruz galde daiteke. Laburbilduz, kurtsoko
edozein azterketetan galdera teorikoak, ariketak zein laborategiari buruzko
galderak izan daitezke.

INFORMAZIO OSAGARRIA

Ikaslearen lan jarraia baloratu eta haren espedienteko nota hobetu dadin
ikaslearen asistentzia eta beste zenbait lan osagarri kontutan izango dira.

Batetik asistentzia kontutan izango da (klase teorikoetan eta laborategiko
praktikatan zerrenda pasako da). Bestetik ikasleari agindutako lanak, bere
borondatez eginak, jaso eta baloratuko dira.

Lan horien eta asistentziaren balorazioa irakaslearn baitan dago.

Honela, arestian aipatu bezala ikaslearen lan jarraia baloratu eta haren
espedienteko nota hobetu nahi da.
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IRAKASGAIRAKO GOMENDIOAK
Aldez aurretiko beharrezko ezagutzak

» Fisikako oinarrizko ezagutza, batez ere solidoen mekanika eta aldagai
fisikoen neurketarako unitateen erabilera.

 Matematikako oinarrizko ezagupenak: trigonometria, integralen
ebazpena, ekuazio diferentzialak eta erraztasuna ekuazioen
askapenean.

* Trebetasuna eta arintasuna kalkulagailuaren erabileran.

* Windows inguruko programa informatikoen ezagupena: Word, Excel eta
Power-Point.
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FLUIDOEN MEKANIKA. PROGRAMA

1. gaia.- ELUIDOEN MEKANIKAREN SARRERA. ALDEZ AURRE TIKO
KONTZEPTUAK.

1.1.- Fluidoen mekanikaren xedea.

1.2.- Fluidoen mekanikaren aplikazioak.

1.3.- Unitate - sistemak. Dimentsioak.

1.4.- Dentsitatea. Pisu espezifikoa eta bolumen espezifikoa.

1.5.- Aldagai termodinamikoak. Egoera - ekuazioak.

1.6.- Gradientearen kontzeptua. Dibergentzia, laplacetarra eta errotazional
eragileak.

2. gaia.- ELUIDOEN PROPIETATE FISIKOAK. DEFINIZIOAK .

2.1.- Fluidoaren definizioa. Solidoak, likidoak eta gasak. Analogiak eta diferentziak.
2.2.- Fluidoa ingurune jarraia.

2.3.-Biskositatea. Biskositatearen Newton-en legea. Diagrama erreologikoa.
Biskositatearen unitateak. Biskositate zinematikoa. Biskositate enpirikoak.

2.4.- Fluido ideal eta perfektua.

2.5.-Elastikotasuna eta elastikotasun bolumetrikoaren modulua.
Konprimagarritasun kubikoaren koefizientea.

2.6.- Gainazal - tentsioa. Kapilartasuna.

2.7.- Lurrin - tentsioa. Kabitazioa

2.8.- Likidoen bolumenean gasen absorzio edo zurgapena. Henry-ren legea.

3. gaia.- ELUIDOEN ESTATIKAREN LEGE OROKORRAK.

3.1.- Sarrera. Fluido batean eragiten duten indarren sailkapena.

3.2.- Fluido baten puntu bateko presioa. Isotropiaren printzipioa.

3.3.- Fluidoen estatikaren funtsezko ekuazioa.

3.4.- Estatikaren ekuazioa bolumen - indarrak potentzial batetik eratortzen diren
kasuan.

3.5.- Fluidoen estatikaren ondorioak.

4. gaia.- FLUIDO KONPRIMAEZINEN ESTATIKA EREMU GRAB ITATORIOAN.
HIDROSTATIKA.

4.1.- Hidrostatikaren funtsezko ekuazioa.

4.2.- Hidrostatikaren ondorioak.

4.3.- Geldirik dagoen fluido konprimaezin bateko presio - aldaketa.
4.4.- Pascal-en printzipioa. Prentsa hidraulikoak.

4.5.- Presioaren unitateak.

4.6.- Presioaren eskalak. Presio absolutua eta presio manometrikoa.
4.7.- Presio - neurgailuak. Manometro eta mikromanometroak.
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5. gaia.- ELUIDOEN ESTATIKA BESTE INDAR - EREMU BAT ZUTAN. OREKA
ERLATIBOA

5.1.- Beste indar-eremu batzuen menpe dauden fluidoak.

5.2.- Funtsezko ekuazioa.

5.3.- Azelerazio uniformearen menpe dagoen fluido baten azterketa.
5.4.- Errotazio uniformearen menpe dagoen fluido baten azterketa.

6. gaia.- ELUIDO KONPRIMAGARRIEN ESTATIKA EREMU
GRABITATORIOAN.

6.1.- Funtsezko ekuazioa.

6.2.- Fluidoen konprimaezintasuna onartu ezin daitekeeneko zenbait kasu.
6.3.- Fluido gutxi konprimagarrietan presio-aldaketa: likidoak.

6.4.- Fluido konprimagarrietan presio-aldaketa: gasak.

7. gaia.- GAINAZALETAN ERAGITEN DUTEN INDARRAK.

7.1.- Gainazal laun horizontalen gaineko indarrak. Ordezkaria. Ekintza-zentrua.
7.2.- Gainazal laun inklinatuen gaineko indarrak. Ordezkaria. Ekintza-zentrua.
Presio-prismaren bitartez eginiko indarren kalkulua.

7.3.- Indarren kalkuluan egurats-presioak daukan eragina

7.4.- Gainazal kurbatuen gaineko indarrak. Osagai horizontalak. Osagai bertikala.
Ordezkaria. Ekintza -zentrua.

7.5.- Azpipresioaren fenomenoa.

8. gaia.- GORPUTZ ITXIEN GAINEKO INDARRAK.

8.1.- Osagai horizontala. Ordezkaria.

8.2.- Osagai bertikala. Bultzada. Arquimedes-en printzipioa. Ekintza-zentrua.

8.3.- Hodi, deposituen hondo eta esferetan trakzio-tentsioak. Lodieren kalkulua.
Barlow-en formula.

8.4.-Egonkortasun lineal, bertikal eta errotazionala. Oreka egonkor, ezegonkor eta
indiferentea.

8.4.- Gorputz flotatzaileak. Definizioak.

8.5.- Metazentrua. Altuera metazentrikoa. Gorputz prismatikoen egonkortasun
flotatzailea.

9. gaia.- ELUIDOEN HIGIDURAREN OINARRIAK.

9.1.- Sarrera.

9.2.- Fluxu edo jarioa. Fluxu-motak.

9.3.- Euler eta Lagrange-ren aldagaiak.

9.4.- Korronte-lerroa; korronte-tutua; ibilbidea.

9.5.- Partikula jariakor baten azelerazioa. Azelerazio lokal eta konbektiboa.
9.6.- Fluxu bolumetrikoa eta masikoa.
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9.7.- Ingurune jarraien funtsezko printzipioak; kontrol-sistemak eta kontrol-
bolumenak.

9.8.- Kontrol-sistema eta bolumen-kontrolaren metodoen arteko erlazioak.
Reynolds-en garraioaren teorema.

10. gaia.- MASAREN KONTSERBAZIOAREN TEOREMA. JARRAI TASUNAREN
EKUAZIOA.

10.1.- Jarraitasunaren ekuazio integrala, fluido konprimaezin eta fluxu iraunkor eta
unidimentsionalaren kasurako.

11. gaia.- ELUIDOEN DINAMIKAREN FUNTSEZKO EKUAZIOAK .

11.1.- Fluido batetan eragiten duten indarrak.

11.2.- Euler-en ekuazioa edo fluido perfektuen dinamikaren funtsezko ekuazioa.
11.3.- Fluido perfektuen higiduraren ekuazio orokorrak.

11.4.- Navier/ Stokes-en ekuazioak.

12. gaia.- BERNOUILLI-REN EKUAZIOA.

12.1.- Euler-en ekuaziotik abiatuta Bernouilli-ren ekuazioa. Hipotesi
sinplifikatzaileak.

12.2.- Bernouilli-ren ekuazioaren eta Termodinamikaren lehen printzipioaren arteko
erlazioa.

12.3.- Interpretazio fisikoa eta Bernouilli-ren ekuazioaren baliozkotasun -
baldintzak.

12.4.- Bernouilli-ren ekuazioa oinarritu zeneko hipotesien aldakuntza. Bernouilli-ren
ekuazioaren orokortasuna.

12.5.-Energia zinetikoaren zuzenketa - faktorea.

13. gaia.- BERNOUILLI-REN EKUAZIOAREN APLIKAZIOAK. NEURGAILUAK.

13.1.- Presio estatiko, dinamiko eta totalaren kontzeptuak.

13.2.- Presio estatikoaren neurgailuak: piezometroa eta tutu estatikoa.

13.3.- Presio totalaren neurgailuak: Pitot-en tutua.

13.4.- Abiaduraren neurgailuak. Pitot-en tutua eta piezometroaren artean
osatutako gailua. Pitot-en tutua eta tutu estatikoarena.

13.5.- Ontzi baten neurketa-zuloa. Torricelli-ren ekuazioa.Deposituen hustuketa
eta beraien arteko intsuldaketa erregimen iraunkorrean

13.6.-. Aparatu deprimogenoak: Venturimetroa, tobera, diafragma eta ukondo-
neurgailua.

13.7.-. Zeharkako neurgailuak.

13.8.-. Isurgailuak.
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14. gaia.- HIGIDURA - KANTITATEAREN TEOREMA.

14.1.- Higidura-kantitatearen teorema. Kasu bereziak: fluxu iraunkorra. Fluxu
dimentsiobakarra. Fluxu konprimaezina.

14.2.- Higidura-kantitatearen zuzenketa-koefizientea.

14.3.- Higidura-kantitarearen momentuaren teorema.

15. gaia.- HIGIDURA - KANTITATEAREN TEOREMAREN APLI KAZIOAK.

15.1.- Solido batetan fluido batek eragindako indarrak.

15.2.- Helize bultzatzaileen teoria. Rankine-ren hipotesiak.

15.3.- Txorro-propultsio edo bultzaketa.

15.4.- Kohetearen mekanika.

15.5.- Alabeen teoria orokorra eta Pelton turbina batetan aplikatua.
15.6.- Bapateko zabalgune edo estugune batean karga-galeren kalkulua.
15.7.- Aspersoreen funtzionamendua.

16. gaia.- ANALISI DIMENTSIONALA ETA EREDU-TEORIA.

16.1.- Sarrera

16.2.- Entitate baten dimentsioak. Adierazpen dimentsionala.

16.3.- Homogenotasun-printzipioa.

16.4.- Vaschy/ Buckingham-en teorema.

16.5.- Parametro adimentsionalak. Aplikazio-adibideak. Parametro-aukeraketa.
16.6.- Fluidoen mekanikaren parametro adimentsional garrantzitsuenak.

16.7.- Antzekotasun-motak.

16.8.- Antzekotasun eta analisi dimentsionalaren aplikazioak.

17. gaia.- BISKOSITATEAREN ERAGINA FLUXUETAN.

17.1.- Barne- eta kanpo-fluxuak.

172.- Reynolds-en esperientziak. Ondorioak. Reynolds-en zenbakia.

17.3.- Muga-geruzaren kontzeptua.

17.4.- Erresistentzia murgildutako gorputzetan. Erresistentzia- eta euste-
koefizienteak.

17.5.- Fluxu laminarra barne-fluxuetan.

17.6.- Fluxu turbulentua barne-fluxuetan.

18. gaia.- HODI ITXIETAKO KARGA-GALEREN IKERKETA.

18.1.- Fluxuarekiko erresistentzia hodi itxietan. Darcy/Weisbach-en ekuazioa.
18.2.- Hodi leun eta zimurtsuak ikuspegi hidraulikotik. Mugak.

18.3.- lgurtziera-koefizientearen kalkulurako adierazpenak. Aldizkotasunaren
fenomenoa. Nikuradse-ren entseiu edo saiakuntzak.

18.4.- Moody-ren abakoa

18.5.- Moody-ren abakoaren erabilera..

18.6.- Karga-galeren kalkulua fluxua konprimagarri denean.
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19. gaia.- HODI ITXIETAN FLUXU IRAUNKORRA. KONDUKZ| OEN KALKULU
PRAKTIKOA. SAREAK.

19.1.- Garrantzi txikiko galerak: luzera baliokidea eta pasu-faktorea.

19.2.- Hodien zahartzea.

19.3.- Lerro piezometrikoa eta altuera totala.

19.4.- Karga-galerak kalkulatzeko formula enpirikoak.

19.5.- Serieango hodiak. Paraleloango hodiak. Zirkuitu bateko fluidoen
zirkulazioaren legeak.

19.6.- Sareak. Sare adarkatuak. Sare mailatuak

20. gaia.- ERREGIMEN ALDAKORRA HODIETAN.

20.1.-Ariete-kolpe handiena. Jouguet eta Michaud-en formulak.

20.2.- Uhin elastikoen propagazioa. Uhinaren abiadura.

20.3.- Partikulen mugimenduaren ekuazioa. Allievi-ren formula.

20.4.- Hodi bateko ahari - talkaren kalkulua grabitateari esker funtzionatzen
duelarik.

20.5.- Hodi bateko ahari - talkaren kalkulua ponpaketari esker funtzionatzen
duelarik.

20.6.- Ahari - talkaren ahuldura edo atenuazioaren moduak.

21. gaia.- HODI IREKIETAN (KANALAK) FLUXU IRAUNKORR A.

21.1.- Fluxu iraunkor eta uniformearekiko erresistentzia hodi irekietan. Chezy-ren
adierazpena.

21.2.- Chezy-ren koefizientea. Manning-en formula.

21.3.- Zeharkako ebakiduran dagoen presio eta abiadura - banaketa.

21.4.- Ebakidura hidraulikoki hoberenak.

21.5.- Kanalen kalkulu praktikoa.

22. gaia.-._MAKINA HIDRAULIKOAK. FUNTSEZKO PRINTZIPIOAK.
TURBOMAKINAK.

22.1.- Makina hidraulikoen definizioa. Sailkapenak.

22.2.- Turbomakinen definizioa. Funtsezko elementuak.

22.3.-Deskribapena eta  funtzionamendu-printzipioa. Abiadura-diagrama.
Turbomakinen funtsezko teorema.

22.4.- Turbomakinen sailkapena.

23. gaia.- TURBINA HIDRAULIKOAK. ZENTRAL HIDROELEKT RIKOAK

23.1.- Turbina hidraulikoaren definizioa. Funtsezko elementuak.

23.2.- Gaurregungo turbina hidrauliko motak. Akzio- eta erreakzio-turbinak.
Azalpen orokorra. Funtsezko ezberdintasunak. Aplikazio-eremuak.

23.3.- Pelton turbinak: deskribapena. Elementuak. Funtzionamendu- printzipioak.
23.4.- Francis turbinak: deskribapena. Elementuak. Funtzionamendu- printzipioak.

Ingeniaritza Nuklearra eta Fluidoen Mekanika Saila Gipuzkoako Ingeniaritza Eskola (Dstia)



xiii
Fluidoen mekanika. Antolakunta. Ebaluaketa.Programa

23.5.- Helize, Kaplan, Deriaz eta Bulbo turbinak.
23.6.- Zentral hidroelektriko motak.

24. gaia.- PONPA HIDRAULIKOAK.

24.1.- Ponpa hidraulikoaren definizioa. Likidoaren energia gehitzeko erak.

24.2.- Ponpa hidraulikoen sailkapena.

24.3.-Turboponpak: deskribapen orokorra, funtsezko elementuak, funtzionamendu-
printzipioak, aplikazio - eremua, sailkapena.

24.4.- Ponpa alternatiboak: deskribapen orokorra, funtsezko elementuak,
funtzionamendu - printzipioak, aplikazio - eremua, sailkapena.

24.5.- Ponpa birakariak: deskribapen orokorra, funtsezko elementuak,
funtzionamendu - printzipioak, aplikazio - eremua, sailkapena.

25. gaia.- PONPAKETA - INSTALAZIOAK.

25.1.- Instalakuntzaren kurba karakteristikoa.

25.2.- Instalazioaren altuera manometrikoa. Ponparen altuera manometrikoa.
Errendimenduak.

25.3.- Turboponparen kurba karakteristikoak.

25.4.- Ponpen kabitazioaren edo hustasunaren ikerketa: N.P.S.H.

25.5.- Ponparen aukeraketa. Funtzionamendu-puntua.
25.6.-Funtzionamendu-puntuaren aldaketa instalazioaren kurba karakteristikoaren
aldakuntzaren eta turboponparen kurbaren aldakuntzaren arabera.

25.7. — Ponpak seriean eta paraleloan.
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LABORATEGIKO PRAKTIKEN PROGRAMA

1.- Fluidoen propietateei eta presioaren neurketa b uruzko praktikak

1.1.- Dentsitatearen neurketa balantzaren bidez.

1.2.- Biskositatearen neurketa Engler biskosimetroaren bidez.
1.3.- Kapilaritatearen behaketa.

1.4.- Presioaren neurketarako tresnak.

1.5.- Presioaren neurketa manometro diferentzialen bidez.
1.6.- Presioaren neurketa mikromanometroen bidez.

2.- Indarren kalkuluari buruzko praktikak

2.1.- Gainazal gaineko indarren neurketa.

2.2.- Hidrometroaren erabilpena.

2.3.- Solido eta likido baten dentsitatearen kalkulua pisatze hidrostatikoaren bidez.
2.4.- Kabitazioaren behaketa eta azterketa.

3.- Fluidoen fluxuaren neurketari buruzko praktikak

3.1.- Presio estatiko, dinamiko eta totalaren neurketa.

3.2.- Aire-fluxu baten abiaduraren neurketa.

3.3.- Zuloguneetan zeharreko deskarga erregimen iraunkorrean. Zulogune bateko
koefizienteen kalkulua.

3.4.- Depositu baten huste-denbora.

4.- Fluidoen fluxuaren neurketari buruzko praktikak

4.1.- Venturimetroen kalibraketa.

4.2.- Diafragmaren kalibraketa.

4.3.- Errotametro baten kalibraketa.
4.4 .- Emarien neurketa isurbideen bidez.
4.5.- Zeharkako fluxu-neurgailuak

5.- Fluxu errealen azterketari buruzko praktikak.- Karga-galerak hodi itxietan. Ponpa
eta ponpaketa-instalazioei buruzko praktikak

5.1.- Hodi itxietako karga-galeren azterketa.

5.2.- Pieza berezietako karga-galeren azterketa.

5.3.- Balbulen irekitze-gradu ezberdinetarako luzera baliokidea eta igarotze-faktorea
determinatzea

5.4.- Ariete-kolpearen azterketa.

5.5. - Makina Hidraulikoen azterketa topologikoa
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Fluidoen propietateak

FLUIDOEN PROPIETATEAK

SARRERA

Kapitulu honetan fluidoen propietateei buruzko zénhriketa aurkezten dira, hala nola
biskositatea, elastikotasun bolumetrikoaren modulgda gainazal-tentsioaren

ondoriozko kapilartasuna.

ARIKETA EBATZIAK

1.1

Gorputz baten pisua 50 kg-koa da 3,5%#(s grabitatea duen planetan, eta bere

dentsitatea 2.500 kgAikoa da. Ondokoa eskatzen zaizu:

a) Gorputzaren masa eta bolumena.
b) Gorputzaren pisua, lurrean.

Oharra: Egizu problema Sistema Internazionalean (SI).

Ebazpidea

Datuak:W =50kg;g = 35 m/s?; p = 2500kg/m?

a) Gorputzaren masa eta bolumena. -

W =miy = m=2® _140kg - m=140kg0
m=140kg
p=T oy ="_140 _ gosem® L v = 56070 m?
\ p 25
V = 5602 n?®

b) Gorputzaren pisua lurrean.

W =m[g=140[98=1372 N - W =1372N
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1.2. Dimentsio handiko bi gainazal lau 32 mm-ko tartbareizita daude. Tarte hau
0,15 Poise-ko biskositatea duen likidoaz bete daiadura-gradientea lineala

dela suposatuz, ondorengoa eskatzen da:

a) Zenbateko indarra behar da (daN-etan) 0%kmazalera eta alde batera
uzteko lodiera duen plaka 20 cm/s-ko abiaduraz ldesjzeko? Plaka

gainazal batetik 10 mm-ra dago.
b) Zenbatekoa da galdutako potentzia W-etan? Arnazagiten duzun guztia.

Ebazpidea:
E ! Z 3 Datuak ¢ = 015 Po= 0015PI;l, =10 mm
I |, =32-10=22mm
l ’ Abiadura- gradientealineala; A = 05 m?;
V=20cm/s=02m/s
lz

J

[ J

a) Indarra daN-etan.

Newton-en biskositatearen legea.

dF Vv
—t=u =>F=u El\i (A
dA dy y
Wxxxﬁ///;:fx/,»w/x///xxxxx/////xxx/x///fm
non
g W: likidoaren biskositate
v dinamikoa.

vly: abiadura-gradientea.

A: plaka mugikorraren sekzioa.

I

: Ft:ﬂglamwglmzﬂmﬁlxgjz
1 2

1 |2

1
By S i i ]

= 00150050 2%+ 22 |,
001 0022

= F, = 0218 N = 0,0218daN
F, = 0218 N = 0,0218daN

b) Galdutako potentzia W-etan.

Pot=F, [W = 0218002 = 0,0436W = Pot=0,0436W

|Pot=0,0436W
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1.3. Erdiko zilindroak 30 bira/min-ko abiadura angelaari
bira dezan 4 Nm-ko bihurdura-momentua behar di
eta 2 zilindroak finko daude. Zilindro guztiek 4B60n-
-ko luzera dute. Kalkulatu olioaren biskositate aghimi-
koa. Alde batera utzi muturretako efektuak etakerc

zilindroaren lodiera (€0).
Datuak: R=0,15m; e=e =3 mm

Ebazpidea:

Datuak: M =4 mN; N =30 bira/min,L =450mme=0;e, =e, =3 mmR= 015m

a) Olioaren biskositate dinamikog@)(

Abiadura- gradientea= V. el
2

V=wR= 306[02” R=nRM)=

=m0

Newton-en biskositatearen legea:
dF, = u B?:T\I/ [dA
dF, = /JEI\LmA+/JEI\LmA: ,umAEEM+lj
€ & & &

dfy

dR indar infinitesimalak binaka anulatzen dira.

dM =dF, [R=M = [ dF, [R= | /JEEM+XJE1AER:>
A ~le g
M =,L1EEM+XJE27TERELER:>
€ &
M 4
= = =02 Pl
V Vorren 228U 5004552
e e 0003

|11=0,2Pl = 2P|
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1.4.

Irudiak erakusten duen kojineteak 2 zilindro ardaelditu, eta bien artean 0,95

dentsitate erlati-boko olioa dago.
Kalkulatu:

a) Olioaren biskositate dinamikoa.

b) Olioaren biskositate zinematikoa.

c) Prozesuan erabili den potentzia.

d) Olioaren deformazioaren abiadura anc
luarra.

Datuak: Kanpoko zilindroaren biraketa
abiadura = 90 bira/min. Barruko zilin
droaren biraketa-abiadura = 0. Bihurdur
momentua = 0,04 m-kg.

Ebazpidea:

¢ 100 mm

0,2 mm

200 mm

i

Datuak: s= 095 N =90bira/ min= w=

90(2n

:37Tra%; R, =50 mmR, =502 mm

y, =02 mmy, =1 mmL =200mm M, (bihurdura— momentuf= 004 mkg= 004[08=
= 0392mN= 0392J

W/

a) Olioaren biskositate dinamikog)(

M1 = egin beharreko momentua, alboko gainazalak moahigidurari

ezartzen dion erresistentzia gainditzeko.

M2 = egin beharreko momentua hondoko gainazalak relodigidurari

ezartzen dion erresistentzia gainditzeko.

M, =M, +M, = 0392mN

Alboko gainazala (4.

dFy

R
\2 /‘ dR = dR, indarrak binaka anulatu egiten dira.

| Frotala= 0.

T - dF, = /JGdiHiA =
dy;
Y,
dM, =dF, [R, =
‘/ —

dFs

Newton-en biskositatearen legea:

/JB@@'A

Y1

Y1

AR,
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2 2
M, :j ﬂﬂmpi =@D?ITER2 E(L +10—3)3
ATy, Vi
_ uBri{50200°f
M, = —
02010
M, = 7530 mN

[2/7050210° [0201=

Hondoko gainazala edo oinarriazjA

Aurreko kasuan bezala, indar ebakitzaile infsitmlak binaka anulatu
egiten dira. Beraz ,ifria= 0.

Newton-en biskositatearen legea:

w(r+dr) dF2=,uEI%BjAZ:>,uB(§/£mAZ:>
2 2
dA, = 2t [dr

M, =dF, 0 = u A i =
Y,

2
M, = u 29" st i = £ (1)

\Z

dA 00502

Ry

/ M :.[Mﬂsmr:
w 2 y y
0 2 2

__ MOBmm 0,0502
2 107 4
M; =M, +M, = 0392= 753+ 0094 =

4

UI(RT|R,

4

0

= 0094 mN

|11=0,05142PI — 05142 Po|

b) Olioaren biskositate zinematikoa)(

M/ _ 0,05142 _ - m2 _
v=H/ =2222%2_ 541310 = 05413St=
P~ 09500 A

v =0541:St

¢) Prozesuan galdutako potentzia.

Pot=M [a = 0392[371 = 36945W =

|Pot = 36945W
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d) Olioaren deformazio angeluarraren abiadura.

E%%ZFQ —a i1 R
Alboko gainazala A | i : why
du_wiR, _370602010° _ |
dy vy 02007 | . |
= 23656 rad// !
ot

Hondoko gainazala A

du _ «lr _3nlr .
= rad/ | = (aldakorra r funtzioar)
- dy oy, | /5)
1 -3
Maximoa= %max= M = 47312 ra(y
* dy 110 S
Y
C«)ﬁ Q)F2 T
W

1.5. Likido bateanpresioa 0,5 kg/chhandiagotuta bere dentsitatea % 0,02 igotzen
da. Zenbatekoa da elastikotasun bolumetrikoarerutnak, kPa-etan?

Ebazpidea:

Datuak AP = 05 kg/cn?; Ap = % 002

a) Elastikotasun bolumetrikoaren modulua kPa-etan.

dp= KBd—

dp _

_dp _dp
CTTa e
v P

K = ktea dela suposatuz.

o, _ . 002 _
AP =Kmn?2: 5 =p+ 202, 1000
pl p2 pl 100p1 l 2'01
05 _ 250025 kg/cnt
~ L0002
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K = 2500.25kg/cnt B8N /kg[10*cn’/m? 10 °kPa/ Pa= 24511 0°kPa

K = 245[10°kPa

1.6. Altzairuzko deposituaren bolumena % 1 zabaltzen ldaruko presioa 700
kg/cn? handiagotzen denean. 1 kgkko presio absolutuan 500 kg ur dauka.

Ondokoa eskatzen da:
a) Zenbat ur erantsi beharko da presioa 700 kglandiagotzeko?

Datuak: Uraren dentsitatea: 1.000 kg¢nturaren elastikotasun bolumetrikoaren
modulua: 21.000 kg/ctn

Ebazpidea

Datuak: Av = % L, AP = 700 kg/ cn?; p, = 1000 kg/ m3(uraren dentsitata egoeranormalean)
m, = 500 kg(hasierakour — masg; K = 21000 kg/cn?

Elastikotasun bolumetrikoaren modulua (K) predaakuntza eta bolumenaren
deformazio unitarioaren arteko erlazio bezala dzim da.

_ Ap _ Ap _dp _ dp/_dp o _DOp
K_—A\%_Ap =40/ > p—K:>In|p|pO—K:>
v P /p

In% =A% :% =k :>,0=,00><eA% = p=10° [ 2000
0 0

= p = 1033895kg/m®

Hasieran:

=M/ v =m% :ﬂ:OS m?3(hasierakaur — bolumen
o %0 °" /Py 100C ( 3

Presioa 700 kg/cfrigota depositua % 1 handiagotzen da.

V =V, +0,01x\, = 0,505 ni ( bukaerako ur bolume
m= p[V = 103389[10505= 52212 kg(bukaerakaur — mas3

Am (ur - masarengehikuntzd= m-m, =52212-500= 2212 kg

|Am= 2212 kg|
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1.7.

Merkuriozko termometro-lantegi batek 5 mm-ko bkeorudiametroa duen
termometro patroi edo txantiloi batez kalibratuuditere aparatuak. Nolanahi
ere, merkurioa aurreztearren, fabrikatzen dituédmesatarako termometroek, 1
mm-ko diametroa besterik ez dute. Ondokoa eskataen

a) Aztertu termometroek neurria ongi adierazten dueta, akatsen bat baldin
badute, hori zenbatekoa den.

b) Gaizki neurtuz gero, kalkulatu errore hori, baldita gradu bati 5 mm
egokituko balitzaio.

Datuak: Merkurioaren gainazal-tentsioa = 0,52 N/m.
Merkurioaren pisu espezifiko erlatiboa = 13,6.

Oharra: Merkurio eta hodiaren arteko atxikidura-indarraklutzat hartuko dira.

Merkurioa jaitsi daitekeela ere kontuan izango Kapilartasun-indarrak baino
ez dira kontuan izango.

Ebazpidea:

Datuak: D = 5 mm(termometropatroia); D =1 mm(saltzekog;5 mm= 1° saltzekoal
0., = 052 N/m S,,, =136

=

Merkurio eta hodi arteko atxikidura-indarrak nuhttzhartzen dira. Kapilartasun-
indarrak besterik ez dira kontuan izango.

Oreka:

SF, =0
- - o tossP= P[A=>

2
o 7D [osAP= H Eyif% N

H = 41y [COAR
/ \ D
o o

Merkurioaren jaitsiera kapilarraren
adierazpena, gainazal-tentsioaren eraginez.
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D = 1 mm diametroko saltzekoak 20 °C markatzen €aentenperatura erreala
18,2 °C-koa da. Errorea 1,8 °C-koa.
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i
j—_ E
9,207 mm £
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— |gfc =

- 1890 ¥ ,/ \B.290C

Hg —  |17%c /
Diamefro =5 mm O=1 ramy

handia

1.8. L luzera eta D diametroko hodi kapilare bat hasieairez beterik dago. Hodi
hori likidoa duen depositu batera sartu da zabdlien muturretik. Likidoa
hodian barrena igo egin da airea konprimatuz, eegjaera lortu arte, hau da,
gainazal-tentsioa grabitate-indarrak eta airearniusko gainpresioak orekatu
arte. Ondorengoa eskatzen da:

a) H altuera eta airean sortutakd® gainpresioaren adierazpenak, deposituan
sarturiko hodiaren luzera zero dela suposatuz.afére konpresioa prozesu
isotermotzat hartu eta zerotzat hartu kohesio-nataatxikidura-indarren
aldean.

b) H etaAP-ren balio numerikoak ondorengo datuen arabera:
Datuak: Likidoaren dentsitate erlatiboa: s = 1.
Gainazal-tentsioar = 75 dyn/cm

L=20cm; D=0,01 mm
P.=1atm; =288 K

Ebazpidea:

Datuak: Likidoarendentsitateerlatiboa: s =1 Gainazal—tentsioag = 75 dy%m
| =20cm D = 001mm P, =1atm T, = 288K

a) H altuera eta\P gainpresioaren adierazpenak. Airearen konprasimepua
isotermoa. Kohesio-indarrak = 0.

Hodia oreka estatikoan dagoen gorputz libre géstuz:

Ingeniaritza Nuklearra eta Fluidoen Mekanika Saila Gipuzkoako Ingeniaritza Eskola (iDstia)



Fluidoen propietateak 13

adl
gdl adl
2
m é W=y= VDTUD/“ H
I
Fea =D Ardatzbertikalean:3F, =0
2 2
Fa AP@-'_V@D—'_UDTED:O:)
Fluidoaren
gainazala AP+ y[H = 437(1)
bertikala D

=

Airearen konpresio-prozesua isotermoa denez kiéa).

RV, =PV|R,=(R+AP)V
P=P+AP \V,= AL N
P=P,. V = A{L-H)

= P AL = (P+AP AL-H)=

:>AP- EE——l} R EIH—
L-H
AP =P, pHANE
L-H
(1) adierazpenean ordezkatuz:
H 410
RO +/H=""=RMH+yMH L - H)_—EQL H)

yH? - (P +yEL+—457j+—4§TEL 0

b) Balioak ordezkatuz:

y = 9.800 N/ri.

Po=1atm=0,7613,6- 9.800 = 101.292,8 N/fn
o =75 dyn/cm = 7510%102 = 75103 N/m.
L=0,2 m.

D=0,01 mm=0,0102m=10°m
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[(02=0

-3 —3
9800[H* - H(101292,8+ 9800[D,2 + 4%%20 j+ 4%220

H?-13597[H +0,6122=0
H, = 1355 m - ezdu balio
H, =0,0452m

|H =0,0452m= 452 cm|

452
20- 452)

AP =1012928 = 2955452 Pa=3 muz
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IKASLEARI PROPOSATURIKO ARIKETAK

1.9.

1.10.

1.11.

1.12.

1.13.

1.14.

Neil Armstrong-ek, gure satelitea zapaldu zuenrefieonak, llargirantz abiatu
baino lehen 78 kg pisatzen zuen eta bidaian 2 kgvéisa galdu zuen; ondokoa
eskatzen da:

a) Armstrong-en pisua llargira iritsi zen unean.
b) Bere masa une berean.

Datua: llargiko grabitatea = 1,61 n#/s
Emaitza:122,36 N; 76 kg.

Fluido baten dentsitatea 1.225 kg/koa bada, kalkulatu:

a) Fluido horren kantitate zehatz baten bolumena,ited@thorren pisua ¥0
dyn-koa denean.

b) 5 mB-ko fluido-bolumenaren pisua.

c) llargian 250 N pisatzen duen fluido-kantitate zehzten masa (kg).

Datua: llargiko grabitatea = 1,61 n#ls

Emaitza:0,0083 mg; 6.002,5 daN; 155,3 kg.

Baldin eta 0,06 N/s-ko olio-emaria badugu (piswagey beraz) eta olio honen
dentsitate erlatiboa s = 0,86 bada, ondokoa eskatae

a) Emari masikoa Sistema Internazionalean.
b) Emari bolumetrikoa Ris, I/s eta crfis-tan.

Emaitza: 0,0061 kg/s; 7,106 md/s; 7,12103 I/s; 7,12 crd/s.

Plaka finko batetik 0,5 mm-ra kokaturik dagoerkpldat 0,25 m/s-ko abiaduraz
mugitzen da, eta abiadura hori mantentzeko azalgitateko 2 N/rvko tentsioa
behar da. Kalkulatu plaken artean dagoen likidoabeskositate absolutua
Sistema Internazionalean eta fluidoaren deformagioabiadura angeluarra.

Emaitza: 0,004 PI, 500%

40 kg-ko pisua duen gorputz bat horizontalareld®® inklinaturik dagoen plano
batean labaintzen da, ukipen-azalera 1.800%kwa izanik. Fluidoaren
biskositatea 1 Po-koa bada eta gorputzaren abiddbran/s-koa, kalkulatu olio
lubrikatzailearen geruzaren lodiera eta labainketargatutako potentzia kW-
etan.

Emaitza: 0,1376 mm; 0,294 kW.

4 dyn/cn¥-ko indar ebakitzaileak fluido newtondar bateamad/s-ko deformazio
angeluarra sortzen du. Zenbatekoa da fluidoardw$itaitea zentipoisetan?

Emaitza:400 cPo.

Ingeniaritza Nuklearra eta Fluidoen Mekanika Saila Gipuzkoako Ingeniaritza Eskola (iDstia)
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1.15.

1.16.

1.17.

1.18.

1.19.

D=70 mm-ko diametroa duen altzairuzko zilindrmko bat (s=7,8) bere pisuari
esker, =71 mm-ko barruko diametroa duen hodi baten b&rtabaintzen da,
horizontalarekin 60° ko angelua osatuz.

a) Kalkulatu tarte edo hutsunean dagoen fluidoagen(Pl) biskositatea,
zilindroaren abiadura 2 m/s-koa izanik. Erresigentbakarra fluidoak
sortzen du.

b) Biskositatearen abakoak erabiliz: Zein fluido izkiteke? Eta zein tenperatu-
ratan dago?

Emaitza: 0,290 PI; Glizerina 30 °C-tan.

0,13 mm-ko lodiera duen olio-geruza uniforme bat2B0 mm-ko diametroa
duten 2 disko ardazkide bereizten ditu.

Ertz-efektuak alde batera utziz, kalkula ezazu abtkko bat 7 bira/s-ko
abiadura angeluarraz birarazteko behar den bihamghamentua, olioaren
biskositatea 0,14 Pl-koa izanik.

Emaitza:7,44 mN.

Fluxu biskoso bateko puntu batean, ebakidura-esfar35 kPa-ekoa da eta
abiadura-gradientea 6.0008-koa. Likidoaren dentsitate erlatiboa 0,93 koa bada
kalkulatu biskositate zinematikoa (Stokes).

Emaitza: 62,7 St

Ardatz horizontal baten eta honekiko ardazkide dearra baten arteko
hutsunean fluido newtondar bat dago. Atorrari aa&kiko paraleloa den F
indarra eragiten badiogu:

a) Zein izango da atorraren abiadura? Adieraz ezaabiadura hau beharrezko
dituzun aldagaien arabera.

b) F indarra 600 N-ekoa denean, v = 1 m/s da. BaldirFe= 1500 N bada, zein
balio hartuko du abiadurak?

c) Atorrari 1500 N-eko indarra aplikatutakoan 600 M&laplikatutakoan baino
tenperatura handiagoa badu, zer espero daitekéushrmkasu honetan?

d) Fluido newtondar baten ordez ez-newtondarra baditiadurak berdinak
izango al lirateke? Arrazoitu baieztapena edo eperta.

Emaitza:V :e—F ;o 2,5mls; T2&rulVt,; Ez

2m(R+ ¢ L

Ehiztari afrikar batek zerbatana batez W = 0,5 ibatgen duen pozoitutako
dardo bat botatzen du. Ehiztariak dardoari P = &-&l presio konstantez
bultzatzen dio. Zerbatanaren barnealde eta dand@ateko ukipen-azalera A =
1.500 mm-koa da, eta berauen (bi azaleren) arteko bateeKkmetartea h = 0,01
mm-koa, dardoa zuzen gorantz botatzen denean. tAedyan barruko
diametroak D = 30 mm neurtzen du. Zerbatanarenebéieko azalera lehor
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dago: aireak eta ehizatariaren hatsak Iutl)\lrikat-iaﬂa egiten dute dardo eta
.S

zerbatanaren artean. Nahaste hqnek3- 105? -ko biskositatea du.

a) Kalkula ezazu V-ren aldaketa Z-rekik%z f(p,D,,W,u,AhV)-ren

funtzio bezala, dardoa gorantz botatzen denean.

V = dardoaren abiadura t unean.

“/D" =30 mm Z = dardoaren altuera t unean.
Oharra: t = 0, Z = 0 (ehiztariaren
Pozoitutako ahoa).
Presio konstantea dardoa Vv 7
\_5‘/ Laguntza: a :C:j—tetav Z?j_t'

&
K/
b) Kalkula ezazu zerbatanaren luzera, dardoaren atteesbiadura V = 15 m/s-

-koa izan dadin.
-W - AV
Emaitza:d—v = (DA # %‘)/ 11,92 m.
dz m

1.20. 50 mm-ko barruko diametroa duen polea bat 400rhineko abiaduraz ari da
biraka ardatz baten inguruan, eta ardatz eta kamen artean 0,075 mm-ko
hutsune erradiala dago. Ondokoa eskatzen da:

a) Hutsunean dagoen olioaren erresistentzia gainditbekarrezko momentua.
b) Gastatutako potentzia.
c¢) Jariakinaren deformazioaren abiadura angeluarra.

Datuak: Olioaren bhiskositate dinamikoa = 1 Po; Poleareerda=10 cm.

Emaitza:0,55 mN; 23 W; 13.962,2 rad/s.

1.21. 30 cm-ko aldea eta 20 kg-ko pisua duen pieza kub#é beherantz labaintzen
da horizontalarekiko 20 graduko inklinazioko plamatean dagoen olio-
-geruzaren gainean, 25 m/s-ko abiaduraz. Geruzadégra 0,03 mm-koa bada,
kalkula ezazu:

a) Biskositate dinamikoa, Sl-ean.
b) Gauza bera CGS sisteman.
Emaitza: 8,910* PI; 8,9310° Po.
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1.22. 140 mm-ko barruko erradioko zilindro batek zentdaki biratzen du 146 mm-
-ko erradioko beste baten barruan. Bien luzerad®&ea da.

a) Kalkulatu hutsunean dagoen olioaren biskositatea.

Datuak: Gastatutako potentzia = 6,12 W; Barruko zilindevabiraketa-abiadura
= 50 bira/min ; Kanpokoarena = 0.

Emaitza:1,94 Po.

1.23. 50 mm-ko diametroa duen ardatz bat 1000 bira/mimdiaduraz ari da biraka
52 mm-ko barruko diametro eta 200 mm-ko luzerakmdrio baten barruan;
azken honek bere aldetik, ardatzaren kontrako twaan350 bira egiten ditu
minutuko. Zilindro eta ardatzaren arteko tartea2B,1Po-ko biskositate
dinamikoa duen lubrikatzaile batez beterik dagod@koa eskatzen zaizu:

a) Lubrikatzaileak sortutako erresistentzia dela géddutako potentzia.

Emaitza: 5,064 W.

1.24. Gorputz koniko batek 10 rad/s-ko abiadura konstamteatzen du; 2,2-19
kg-s/n?-ko biskositatea duen olio-geruza batek bereizian alpaturiko konoa
eta berau dagoen ontzia. Baldin eta geruzaren rlodk25 mm-koa bada,
kalkulatu:

0,25 mm Higidura mantentzeko beharrezko
momentua.

Datuak: Konoaren erradioa, bere
oinarrian = 5 cm; konoaren altuera =
10 cm.

/4 Emaitza: 2,7410% erg.

#J/ w=10 rad/s

1.25. Ardatz bertikaleko turbina hidraulikoa dugu, etaebardatza koroa zirkularreko
forma duen kojinete lau bati esker zintzilikatutagd. Ardatzaren diametroa
0,25 m-koa da eta kojinetearena 1 m-koa; kojinetedi zatien arteko hutsune
edo espazio librea 0,1 mm-koa da eta aipaturikeakii horien artean dagoen
olioaren biskositatea 1,8-20PI-koa. Turbinak 1000 bira/min-ko abiaduraz
biratzen du. Bila itzazu:

a) Kojinetean galdutako potentzia, koroa zirkularrdmkarrik dagoen galera
kontuan hartuz.

c) Turbinaren errendimendu edo etekin organikoa, bak&ta bere potentzia
eraginkorra 100 kW-ekoa bada.

Oharra: Potentzia eraginkorra edo efektiboa, potentziaapairia da, alegia,
lorturiko potentzia mekanikoa.
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Olioaren

$0,25 mm

biskositatea = 1,8.10 P

N

1.26.

1.27.

Bi zatien arteko
tartea 0,7 mm.

[

¢ kojinetea = Tm
= 1.000 bira/min

Turbina zintzilikaturik

1.25. ariketa.
Emaitza:1,93 kW; 0,98.

3 cm-ko diametroa eta 40 cm-ko luzera duen altzkoardatz bat, 3,02 cm-ko
barne-diametroa duen hodi bertikal baten barnetktzen da, bere pisua dela
medio. Tarte edo hutsartea, zeina uniformea supasaten, 30 °C-ko glizerinaz
beteta dago. Kalkulatu:

a) Altzairuzko ardatzaren beheranzko abiadura.

Datua: Altzairuaren pisu espezifiko erlatiboa = 7,85.

Emaitza: 19,62 cm/s.

Irudian dagoen mekanismoak 5 cm-ko diametroko adislé0 bira/min-ko
abiadura angeluarraz birarazten duen ardatza d&usieoa muga solido batetik
2 mm-ra dago. Diskoa eta mugaren
artean 0,01 Pl-ko biskositatea due | eo bira/min
olioa dago. Ondokoa eskatzen da: |
a) Biskositatearen Newton-er Oliooren biskositateo | Diskoa
legea-ren adierazpen arrazoitua | v
| /+
Za

b) Olioaren erresistentzie
gainditzeko aplikatu behar de 5
momentua.

c) Gastaturiko potentzia.

2

5 cnr

Emaitza: 1,910°m-N; 12105 W.
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1.28.

1.29.

1.30.

1.31.

1.32.

1.33.

0,02892 ko alkohol bolumen bati 51000 kPa-eko presioaisgagaionean,
alkohola 0,02770 fko bolumenera konprimatzen da. Kalkulatu elastikoh
bolumetrikoaren modulua (MPa).

Emaitza: 1208 MPa.

Zenbatekoa da gas baten elastikotasun bolumeteékoanodulua, gasari
konpresio-prozesu isotermoa ezarrita, presioa (ats) 0,4 MPa-ekoa bada?
Nola aldatzen da elastikotasun bolumetrikoaren ruadpresioa aldatuta T kte
mantenduz?

Emaitza: K =0,4 MPa; K =p.

Altzairuzko depositua daukagu, ustez zurruna, 5.,0K® edukiera duena eta
hutsik dagoenean 7.000 kg pisatzen duena. Depbeitiek, 150 atmosferako
presioa duen urez betez gero 12.036,7 kg pisatzedahako hau eskatzen da:
a) Uraren elastikotasun bolumetrikoaren modulua.

Datua: 1atm = 10.336 kg/f Emaitza: 21.059 kg/ctn
Depositu metalikoak 30 MPa-eko barruko presioatgasauenean 2.000 kg ur
dauka, bolumen osoa hartuz. Baldin eta presiojasaiten duenean deposituaren
bolumena % 0,5 zabaldu bada, bilatu:

a) Depositua presiogabetzean isuriko den ur kanétate

Datua: Uraren elastikotasun bolumetrikoaren modulua: X0 MPa.

Emaitza:38 I.

Sekzio zilindrikoa duen hodi kapilarra uretan samtbadugu:

a) Atera hodi kapilarrean urak lortzen duen altueraagierazpena, likidoak
solidoa zeharo bustitzen duela suposatuz.
b) Hodiaren diametroa 5 mm-koa izanik, kalkula ezaamagzko altuera.

Datua: Uraren gainazal-tentsioa: 0,0074 kg/m.
Emaitza: 5,92 mm.

1,5 mm-ko aldea duen ebakidura karratuko hodil&api sartzen da alkohola
daukan ontzi batean. Ondokoa eskatzen da:

a) Alkoholak hodian gora egiten duen altuera, likidgmakohesio-indarrak likido
eta solidoaren arteko atxikidura-indarren aurrdde batera uztekoak direla
kontuan hartuz.

Datuak: Alkoholaren gainazal-tentsioa = 0,023 N/m.
Alkoholaren dentsitate erlatiboa = 0,9.
Emaitza: 6,954 mm.
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1.34.

1.35.

1.36.

1.37.

Hodi kapilarra daukagu eta bertan, solidoa erabatitzen duen likidoa dago.
Ondokoa eskatzen da:

a) Atera, gainazal-tentsioa
dela medio, hodi a
kapilarrean likidoaren Ur—maila hod:
gorapen edo beherapenar _— romana nocian
altuera  ematen duel
ekuazioa.

b) A puntuan, kalkulatu
presio manometri-koak

Beirazko hodia

zenbat balio duen, (D =1 mm)
gainazal-tentsioak 10 em
eraginiko ondorioak

kontuan hartuz.

Datuak: Uraren gainazal-
tentsioa = 0,073 N/m

: A Uraren gainazal—
o —tentsioa = 0,073 N/m
Oharra: Kohesio-indarrek ez

dute baliorik atxikidura-
indarrekin alderatuz.

Emaitza: 0,69 kPa.

Kalkulatu 1 mm-ko diametroa duen ur-tanta baterruba presioa, uraren
gainazal-tentsioa 0,0728 N/m-koa bada.

Emaitza: 288 Pa.

Zenbateko diametroa izan behar du beirazko tutekbanerkurioaren jaitsiera
kapilarra 1 mm-koa izan dadin? Merkurioaren gaihgaatsioa = 51,33- 190
N/m; atxikidura-indarrak alde batera uztekoak @whaesio-indarren aldean.

Emaitza: 10,89 mm.

Zeharkako ebakidura koroa zirkularraren formakaandhodi bat [(max = 10

mm etallmin = 6 mm) likidoz beteriko ontzi batera sartu da, l&k@oaren s =
0,78 etao = 0,0223 N/m dira. Atxikidura- eta kohesio-indarmoduluen arteko
erlazioa 5/4 dela jakinik, deduzitu eta kalkulatu:

a) Likidoak solidoa bustitzen duen ala ez. Kalkuldikidoaren gainazalak
solidoarekin osatzen duen angelua.

b) Koroa zirkularreko ebakidura kapilarrean dagoeéaddiaren gorapen edo
beherapen kapilarraren adierazpena.

c) Kalkulatu gorapena edo beherapena aurreko dataeera.

Emaitza: Likidoak solidoa bustitzen dar= 52,48°, 1,78 mm.
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1.38. Deduzitu ebakidura zirkularreko hodi baterako gera edo beherapen
kapilarraren adierazpena.

Merkuriozko barometro baten beirazko hodiak 1 non-#iametroa du.
Merkurioaren altuera 750 mm-koa bada, zenbatekoardsio atmosferikoa?
Zergatik?

Datuak: Atxikidura-indarrak oso txikiak dira kohesio-indamr aldean. & =
13,6; OHg= 0,51 N/m.

Emaitza: 101,4 kPa.
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2. FLUIDOEN ESTATIKA ETA INDARRAK GAINAZALETAN
SARRERA

Kapitulu honetan fluidoen estatikari buruzko zebhkamiketa aurkezten dira. Fluido
konprimaezin eta konprimagarriak aztertzen dirameregrabitatorioan eta fluido

konprimagarrien estatika beste indar-eremu batau@iskasu aztertzen dira: azelerazio
lineal uniformea eta ardatz bertikalaren ingurukotazio uniformea.

Segidan, fluidoek gainazal lau horizontal, lau imiktu eta kurbatuan eragiten dituzten
indar hidrostatikoei buruzko ariketak proposatzera,dbaita gorputz itxien gaineko
indarrei buruzkoak ere, eta azkenik hodi, esfera dgposituen hondoko trakzio-
tentsioak eta Barlow-ren formularen bidez lodigkalkulua aztertzen dira.

ARIKETA EBATZIAK

2.1. Ondoko irudian agertzen diren neurriak ditu katdrduilikoak. Honek duen
zataga edo palankan 100 N-eko indarra eginez gaomkoa eskatzen da:

a) Az-ean sortutako 2
presioa bar- etar
adierazita. 8 N
b) Katuak jaso dezakeel NN~ 5 cm
F2 karga daN-etan. F
NN
33 cm
3 cm =&
Lol
I
? 1,5 cm
~
7
A A
Norantza bakarreko balbula
Ebazpidea:

a) A1-n egindako presioa bar-etan adierazita

F AF Datuak F =100N

fe—— 30 cm ——==3 ¢

B
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YM, =0=FD33=F, 003> F, =R = R ==
1000033 A s
Fl:wz 1100N 4
! = P, = 622472666 Pa= 6224 bar

P, = 622bar

b) Katuak jasan dezakeeniRdarra daN-etan

Pascal-en teoremai B P.

2
F, =P, A = 622010° UTEI(% = 1222222N

F, = 12222 daN

2.2. Fluidoen estatikaren ekuaziotik abiatuta, deduzitpresio-aldaketa
sakonerarekiko adierazten duen formula, k elasigwt bolumetrikoa duten
likido komprimagarrien kasurako. Adieraz itzazu beélitako hipotesiak.
Zenbateko presioa egongo da 10.000 m-ko sakoneraakteanoko puntuan?
Datuak: Ku=2,1.10° Pa;po= 1.000 kg/m.

Ebazpidea:

+/

Datuak: K,,, = 21110 Pa o, = 10009/ ,

V. J

a) K elastikotasun bolumetrikoaren modulua duen fluktmnprimagarriaren
presio-aldakuntzaren ekuazioa.

Estatikaren funtsezko ekuazioa
oF —grad p=0

Bolumen-indarrak potentzial grabitatoriotik erdten badira:

F=-grad @

- pgrad gz—grad p=0

aiz-i-@:():%:o

X
P ox  Ox 0x
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p[ﬂz+@zoz>@:
dy oy oy

pd)gl+@:03pg+@:
0z 02 0z

p presioa z aldagaiaren funtzio da soilik. Beraz;

,ag+d—?=0:>

Z

q Fluido konprimagarien
28| +d—p =0= pg[diz+dp = & estatikare
z
ekuazioa

P presioaren aldakuntzaren legea behar da imntegtal izateko. Likidoen
kasuan p-ren aldakuntza K elastikotasun bolumetrda®@ moduluak

definitzen du.

_ dP o do/ _dp
K—W—»p~p0—kte—> p—?a
yo,
z=0=p=0
z=p

p P
Jodp,ozid%

},00 Eda% Egmz+dp=0:>dT;:—poEgEdz
e K
P

:_:00[@&‘;3

0

plglz+dp=0
P =0 E%

dp P dp z —V
— =0, 0dz= |— =- lz=-Ke X
L !e% {poEg

—Kek+K e =—p,yZ= K(l—e_%j=—pODgDz:>1—e_% =P A0

K K

o) _ p _ P, [ & _ 0, 2" 1
In(1+—K j— A:p— KEI]n(1+—K = p=KIn 1+—K K On —1+p0EgDz

1

K

P=KIn
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b) Presioa 10.000 m-ko sakoneran.

K = 21010°Pa; p, = 1000kg/m?; z = — 10000m

1
1+ 10° 80-10")
21010°

P=2110° xIn =100360394Pa=

| p=1024085muZ

p = ktea balitz 10.000 muz izango litzateke, arde

2.3. Manometro bat 5 mm-ko diametroa duen U-erako hmadez osaturik dago,
olioa (S= 0,85) eta merkurioa (S= 13,6) ditu etaatbarrak bertikalean daude.
Eskuineko adarrak 25 mm-ko diametroa duen zabaldnatean du amaiera.
Zabalgune honetan olioa bakarrik dago. Olio etakoréyaren arteko banaketa-
-azala 5 mm-ko diametroko eskuineko zatian dagokeEeko adarrean
merkurioa besterik ez dago, eta goiko aldea egnatzabalik dago. Eskuineko
adarra presiopean dagoen gasa duen depositu Batezktatzen bada, olio eta
merkurioaren banaketa-azala 2 cm jaisten delagkudé. Olioaren goiko azalak

zabalgunean jarraitzen badu, kalkulatu gasarengar®a-etan.

Ebazpidea:

Datuak 0,4, =5 MM 8., = 085 5, =136,0J, =25mm R =2cm

a) Kalkulatu gasaren presioa (Pa).

24 ‘ ‘ ‘
P Gasa

Hasieran
- ] Bukeeran  Hasieran:
‘ Bukaeran V.
; * P < of hl[s-|g _hz[solioa =0
asieran ;M hl &_'g = h2 &O”oa

Hasieran

Bukaeran

— o ) f——

S Merkurioa \

=5 mm

Bukaeran:

pg%+(h2+R_ Y)* Sioa — ( RF D+ Bx l$g:0( mu:

Pg% + (R_ y) IEoIioa -2 |:RS-Ig = O(mUZ)
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y-ren kalkulua:

2 D 2
hodia [R = y - hodia ER =
2
1

2 b/l
; T

2
= % (D02 = 0,0008m= 08 mm

w5 (002+0,0009 (D85-2[(DO2136 = 0 =

Pgasy = 0626 muz=

P, = 51579 Pa

2.4. Ondoko irudian oinarrituz, kalkulatu:

a) 1. manometro-bakuometroak adierazten duen prelsigent).

b) B airearen presio absolutua (bar).

c) 2. manometroak markatzen duen presioa (kPa).

d) h = 0,75 m izanda, kalkulatu merkuriozko barometnagoialdean dagoen
merkurioaren lurrin-presioa (baria).

Datuak: 1. manometroak presio manometrikoak adierazten dit
2. manometroak presio absolutuak adierazten ditu.
3. manometroak presio manometrikoak adierazten di
Kanpo-eguratsaren presioa = 750 Torr.
3. manometroaren presioa = 7 muz.

1. Manometro—bakuometroa
Kanpoko atmosfera
Airea(B) @ 3.Manometroa

Airea (A)

2. Manometroa ®7 B

$=13,6

2.4. ariketa.
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Ebazpidea:
a) 1. manometro-bakuometroak adierazten duengaré€sg/cni)

R
y

Pl = - - = - = - ky
/y 05-18[B5=-68 muz=-068 .

P/ __ ky
4 068 cnv’

b) Airearen presio absolutua (bar) B-n.

+05+18[85=0(muz)

P, = 750Torr = 075136 = 102 muz
abs 9800
R =R+ Py = ~68+102= 34 muz= 3407 o~ = 0,3332bar

P,*** = 0,3332bar

c) 2. manometroak markatzen duen presioa (kPa).

P = R = B™ +R,"™* = 7+ 340 = 104 muz= 104 E—I—i%?o =10192kPa

P,%* =10192kPa|

d) Merkurioaren lurrin-presioa (baria).

P —h=R (Hg)= R (Hg) = 104- 075136 = 02 muz
R,(Hg) = 021980010 = 19600baria
R, (Hg) = 19600baria
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2.5. Likido ezaguna duen ontzi batek bere ardatz kaaikn inguruarw rad/s-ko
abiadura angeluarraz biratzen du. Aldi berean aktzieherantz ;am/s-ko
azelerazioa du.

z

|

—
W

a) Zein da presioa konstantea duen gainazalaren ieleuaz f(r)?

b) a. = 3 m/g-koa bada, kalkulatu biraketa-abiadura (rad/s-tadatzetik 0,4 m-
-ra eta 1,2 m-ra dauden bi puntuetako presioakietdzan daitezen, bi
puntu hauetako kota-diferentzia 0,7 m-koa bada.

Ebazpidea:

Fluido-partikula bat hartuz, bertan eragiten duten
i indarrak bolumen- -unitateko aztertzen dira.

pwr: errotazioari dagokion indarra bolumen-
unitateko.

pa;: azelerazio linealari dagokion indarra
bolumen-unitateko.

pg: grabitateari dagokion indarra bolumen-
- unitateko.

PF = p 00 - pifg-a, k

oak Estatikaren ekuazio orokorra.
A 3 = op._. 0p-
oF =grad p=—r+—k
o 0z
op_

P _ o 0P o
- o = Pwr - = ==plg-a;)

pwrQ

@dr+ap
r

. dp= X dz= pw?rdr - -a, )dz
. p 3 oz P ,o(g z)

\\! — _ 2r2
Y ogk p=pw’ - plg-a;)z+k
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a) Presio konstanteko gainazalak z = f(r).

2
pw—aﬂz=pw“§+k—p

2.2
wr k -
z= + P

2Ag-a,) plg-a,)

b) « abiadura angeluarra (rad/s)

2 2
wr k —
1y P;

Zl =
2g-2,) plg-a,)
_ 'y ,_k-p,
2g-2,) plg-a,)
z,-z=h
. R=F
2(. 2 _ .2 _ b
h=Zl=w (rz g ):w: 2(92 azz)h
r 2(g_az) rz _rj_
2 _, p
| _ 2
ol :sw{w} = 27277ad/]
. 12°-04
= - rad
w= 2727784/
2.6. Irudiko konportak bi konporta dauzka. Alde bated® inklinaturik, 3.920

N/m lineal-eko pisua duen konporta lau eta homogakeO errotularen
inguruan bira dezake. Konporta hau bestetik, 0,7konerradioko bigarren
konporta zirkularrean bermatzen da; bigarren hoBelardatzean dauka
giltzadura. Gainera, 4900 N/m lineal-eko pisua @awdta G grabitate-zentroa
irudian agertzen da.

a) Konporta lauaren gaineko indar hidrostatikoa etkazio-puntua.

b) B puntuan konporta kurbatuan eragindako indarra.

c) Konporta kurbatuan eragindako indar hidrostatignarsagai horizontala.
d) Konporta kurbatuan eragindako indar hidrostatiknaysagai bertikala.
e) A topeak jasaten duen indarra.

d) D ardatzak jasaten duen indarra.

e) Beheko konporta irekitzeko aplikatu beharreko miatue.
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Oharra: Marraztu indar hidrostatiko guztiei dagozkien pogsiisma bornatuak.
Indarrak kalkulatzeko, modulua metro linealeko,afmidea eta norantza adierazi

behar dira..
Gainazal librea /\O
, /5
0,15 m ESD
G
S=1 A
7
0,35 m
2.6. ariketa.
Ebazpidea:

a) Konporta lauaren gaineko indar hidrostatikoa luzem#atekiko eta aplikazio-
puntua.

F% = 075t0s45= 053muz
0,5
F% —1[60s45= 071muz

e Fos = presio— prismaren
bolumena

Fop = % [075[D53P800

= 194896 N
Fo = 194896 N

Aplikazioa: presio-
prismaren zentroidea

%h 0-rekiko= % [075= 05 m
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b) Erreakzioa B-n (R.

W = 3920N

Oreka

M, =0

R; [0,75=F,; [D5+W [D5[¢0s4>

R, = 194775005+ sfsoms (00543 _ 31472 N

R, = 31472 N

c) Konporta kurbatuan eragindako indar hidrostatien osagai horizontala
luzera unitateko.

%\ = 0,75[¢0s45+ 0,75[¢0s45+ 0,75=181muz
F,, = presio—- prismarenbolumena
F, :%181[9300[@181— 053)[1= 1468648 N

F, = 1468648 N
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d) Konporta kurbatuan eragindako indar hidrostatikoargagai bertikala.

0,55 m
GL

0,55 m

F, =Gainazalkurbatueta gainazallibrearenarteko ur —bolumenare pisua
)= K@j [053+ 71075 %%ﬂ [DBOOM= 1062864 N

F, = 1062864 N

F=(F

trapezioa

+F

zir

e) Erreakzioa A topean (.

RB

W = 4900N
Oreka;
- - D M, =0

W

Uraren indar hidrostatikoak ez du momenturik sortde-rekiko, indar
infinitesimalak gainazalarekiko elkarzut direlakmgts, erradialak dira eta
gainazal kurbatuaren zentrotik (D) pasatzen dira.

R, [D75=W D35= R, =200 035 _ 5 867 N
075
R, = 22867 N
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2.7.

36

f) Indarrak D giltzaduran (PDy).

Orekan:
D> Fy =0=Dy +F, +R; [0s4P =R, =
= D, =1462519N(-)

D, =1462519N(-)

R
B Dy
Py
- - D
D X
FH N
W
Orekan:

D> F, =0= D, +F, =R, [€0s4P+W =
D, =31464[¢0s45+4900-1062349=-350323N

D, =350323N(:)

g) Beheko konporta irekitzeko aplikatu beharrelanmentua

Konportaren pisuak ixte-momentua eragiten du.géota kurbatuan eragiten
duten gainerako indarrek ez dute ez ixte- ez izekihomenturik sortzen D-
-rekiko. Konporta irekitzeko aplikatu beharreko nesrtua ixte-momentuaren

berdina izango da, baina kontrako norantzan apié&kat

M =Wx0,35= 4.90& 0,35 1.71mN
M =Wx0,35= 4.90x 0,35 1.71mN
M = 1715mN (erloju - orratzennorantzar)

Goialdea itxita eta behealdea irekita dituzten 2rgitize-kanpai zilindriko
urperatu dira bereizita, alegia, inongo konexig@abe. Uretan murgildu aurretik,
biak airez beteta zeudeno(P 1 bar absolutua etapF 20° C). Bi kanpaiek H
altuera eta A zeharkako sekzioa berdinak dituzte, H = 3 m eta=40,9 nf;
baina biak pisu desberdinekoak dira;(¥8.820 N eta W= 6.615 N).
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Uretan murgildu ondoren eta orekan daudeneanulaikkanpai bakoitzean:

a) Kanpai bakoitzaren barruko aireak lortzen dueresdt(h eta h).
b) Kanpai bakoitzaren barruko presio absolutua (darg{a B).
c) Aireak okupatzen duen lekuetatik bi kanpaien bddesk oso bolumen
txikiko tutu fin baten bidez konektatuz gero, kddtu kanpai bakoitzean
uraren maila, kanpo-gainazal librearekiko, eta

A kanpaien barruko airearen presioa.
Datua: Airearen tenperatura konstantea da
Py murgiltze-prozesu osoan.
To
H Airea

Ebazpidea:

Datuak: H =3 m; A= 09 m*;W, =8820N;W, = 6615N;P, =1bar;T, = 20°C

Airearenkonpresio- prozesuasotermo4T @ kte)
pxV =kte
a) Orekan, kanpai bakoitzaren barruko aireak larthgen altuera gheta h)

Orekaestatikoa
W, = Bultzada=W, =y, I,
8820= 98000, (09 =h,=1m

h,=1m

Gainazal librea

T —

W, = Bultzade=W, =y, x0, =
= 6615= 9800xh, x09=h, =
075m

h, = 075m
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b) Kanpai bakoitzaren barruko presio absolutua) ((fareta B).

Airearen konpresio-prozesua isotermoa:

P, =3bar

RV,=P,=RMHRA=R AR =113 _4py

P, =4bar

C) Kanpai bakoitza dagoen sakoneraeith H.

1. kanpai barruan airea ukituz dagoen ura aingairesio berean dago{P
Uraren presio hauHnuz-koa da.

Presio manometrikoak hartuz:

R™" =P* - P,, =3-1=2bar= 210° Pa

d) Bi kanpaiak konektatzen badira, kalkulatu uriemmanpai bakoitzean (h) eta

barruko presioa.

Gainazal librea

lt— T —
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Bi kanpaiak hodi batez konektatzen badira, orekaze osoan dago.
W, +W, = y [V, +V,) = 8820+ 6615= 980009 {h+h)= h= 0875m

Bi kanpaietako airearen barruko presioa ber&8deaz, H altuera berdina da.
Prozesu isotermoa:

P2V, = PRV = 1[AB = PAB75=

P = 34286bar (abs)

I:)man = Pabs - Patm = 2,4286bar =
=P ., =2428610° Pa

5
= Pran _ 2428610° _ o0
yura 9800

2.8. Irudiko kupula erdiesferikoak 31 kN pisatzen du.rran berno erresitente
bitartez lotzen zaio, batetik bestera tarte berdizaa. Ondokoa eskatzen da:

i
&
<
Y
Sel torlojo Ura &
. . o
\ N
v /1
2.8. ariketa.

a) Torlojo bakoitzari eragiten dion indarra zenbatetea.

b) Berno bakoitzaren diametroa, materialaren tentsiargarria 9,58 kg/m#a
-koa bada.

c) Hodiko uraren altuera, torlojoak hauts daitezenmshaa-tentsioa 40 kg/nin
-koa bada.
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Ebazpidea:

a) Torlojo bakoitzak jasaten duen indarrg.(F

Gainazal librea

a (Irudikario
Y

fa
NS ‘F\/
Ura
<

o v o

\ |
v /]

Ec Ec

R = kupula erdiesferiko eta gainazal librearen arte&bolumenaren pisua.

S xR x6-2x2x 7rx R |x9.800= 77x Zx 6 —x2xrx 3=
2 3 2 3
= F, =574.702N

Oreka:

R, -W _ 574.702- 31.000 o .o

6

>R =0=>F,=W+6xF= F=

F, = 90617 N

b) Berno bakoitzaren diametro@snarg= 9,58 kg/mm.

\a

Berno bat ebakiz:
F x4

- - . _F/_
o = (trakzio- tentsiod = % =

¥ b2 A
ol F " [ 4R ] [ axeoerr o
X O 77x9,58% 9,8

onarg

<Uonarg

D, =35mm
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c) Hodiko uraren altuera, torlojoak hauts daitezemshaa-tentsioa 40 kg/n¥m
-koa bada.

Bernoak, hauts dadin jasan behar duen trakzio+iadar

2
F =amd3%=40[9,8m i’ =377148N

Oreka:
ZFY =0=> F, =W+6[F, =
F, = 31000+ 6[377148= 2293888 N

( TR? Th - > GgDTEst [9800= 2293888=

[ (2% th— E—I— DTQSJ 9800=

h = 1996 m= 20 m(lurzorutik neurtutd

Ingeniaritza Nuklearra eta Fluidoen Mekanika Saila Gipuzkoako Ingeniaritza Eskola fiDstia)



Fluidoen estatika eta indarrak gainazaletan 42

IKASLEARI PROPOSATURIKO ARIKETAK

2.9. Irudia kontuan hartuta, ondokoa eskatzen da

a) A, B, C eta D puntuetako presioa (kgAm
b) Gauza bera unitate hauetan: MPa.

c) Torr.

d) muz (metro ur-zutabe).

e) mlz (olioaren dentsitate erlatiboa = 0'9).

Airea

30 ‘om Airea Olioa

30 ,cm

60 cm

b %

Emaitza:-0,06; 0,06; 0,06 eta 0,222 kg/ém0,0059; 0,0059; 0,0059 eta 0,0218 MPa;
-44.14: 44,14; 44,14 eta 163,33 Torr; -0,6; 0,66 @ta 2,22 muz; -0,67; 0,67; 0,67 eta
2,47 mlz.

2.10. Presio handiak neurtzeko erabili nahi den el
manometroa kalibratzeko irudian erakutsita |
prentsa erabiltzen da. Prentsako platerak hu
1,34 daN pisatzen ditu eta pistoiaren diamet
1,22 cm-koa dela jakinik, kalkulatu:

a) Prentsako plateraren gainean 543 daN-
gainkarga ipintzen denean M manometroan e
beharko den presioa (kg/ém AT

2.10. ariketa.

Emaitza: 475 kg/cin

2.11. Trakzio-saiakuntza burutzeko, irudiko prentsa étzém da. Prentsa honek 105
mm-ko pistoia du eta 55 mm-ko diametroa duen zogloieragiten dio. Prentsa
honi eragiten dion ponpak, 18 mm-ko diametroko gustdu, irudian ikus
daitekeenez eta palanka batek higiarazten du.
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2.12.

A B
M A Xehetasuna
SN o ’
¢ 55 mm
éi | — -
10 t
[ —
AR
2.11. ariketa.

Ondokoa eskatzen da:

a) Zirkuitu hidraulikoko presioa, 10 t-ko trakzio-egfrua lortzeko.
b) Ponpako palankaren muturrean egin beharreko F edtaesfortzua.
c) Saiakuntzako piezak izango duen zabalkuntza, dglaiupalanka 10 cm
desplazatzen denean.
Emaitza:159,5 kg/ci 39,88 daN; 0,407 mm.

Presiopean dagoen depositu baten barrualdean kibkatagoen A
manometroaren irakurketak 0,9 kgAko presioa adierazten du. Presiopeko
deposituaren kanpoaldean jarrita dagoen barometmwae batek 750 Torr-eko
presioa markatzen du. B manometroak 1,4 k&km presioa markatzen du.
Honako hau eskatzen da:

?A

2.12. ariketa.

a) Barruko deposituko presio absolutua Torr-etan.
b) Presio bera kPa-etan.

Emaitza: 2.441,2 Torr; 325,4 kPa.
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2.13. Irudiko A puntuan — 0,1078 daN/@ko presioa baldin badago, kalkulatu:

a) B likido manometrikoaren dentsitate erlatiboa.

Airea

e

D73’38 m
3,15 m
3 m
E
\%
2,7 m ||
C \

2.13. ariketa.

B likidoa

Emaitza: 1

2.14. Irudiko B deposituko manometroak 5 atm-ko presitiarazten badu, kalkulatu:

B

Olioa $=0,8

%

AT

§++++++

Merkurioa

2.14. ariketa.

a) A puntuko presioa kg/céan.

b) Gauza bera bar-etan.
Emaitza: 7,797 kg/ctn7,64 bar.
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2.15. Irudiko B eta C lekuguneak itxita eta airez betiade. Irakurketa barometrikoa
1,02 kg/cm-koa da. A eta D manometroek irudian agertzen dirgkurketak
ematen dituztenean, ondokoa eskatzen da:

a) E manometroan agertzen den x magnitudea.

Oharra: E manometroa C lekugunearen barruan dago.

2
2,1 kg/cm

AC

|ﬂ

C 25cm

%
B X |
E {7 Airea D

Airea M
Merkurioa (Hg) Merkurioa (Hg)

2.15. ariketa.
Emaitza: 1,794 m.

2.16.Kalkulatu manometroaren irakurketaren magnitudenetabidea, balbula irekita
dagoenean. Deposituak oso handiak dira manometrtixearen aldean.

508 mm Hg hutsa

Maila

bera Balbula
H®Q %Z

Ura

Ura

T Merkurioa

2.16. ariketa.
Emaitza: 54,8 cm.
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2.17. Irudiko guneetako gas eta airearen pisu espezKikaaiexek dira: gasarena 0,56
eta airearena 1,26 kgRnmOndokoa eskatzen da:

% E h S=1
C D B
GCasa 7 F 90| m
9 |lem A A

Airea

Ura

2.17. ariketa.

a) U forma duen urezko manometroko h altuera.
Emaitza: 0,153 m.

2.18. Bi fluidoko manometroa, irudian agertzen den bazsd, fluido bakarreko
manometroaren ordez erabil daiteke presio-difergktdoitasun handiagoz
neurtzeko. Hasierako posizioan £ Bs. Honako hau eskatzen da:

Aired
A

$ 3,6 cm SCm[‘

Bukareako posizioa

5=0,85 , . 5,08cm
Hasierako posizioa

? 0,315 cm
2.18. ariketa.

a) Bi fluidoen geruzen arteko deflexioa 5 cm-koa @emepresioen
ezberdintasuna ({2Pg).

Emaitza: 3104 kg/cn?
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2.19. Barometro bat hondaturik dago huts-ganbaran amega zaiolako. Presio erreala
76 cm-koa denean 72 cm markatzen du. Hodiaren goikturra merkurioa duen

ontzitik 100 cm-ra badago, zein

da benetako prasimosferikoa barometroak 68 cm

markatzen duenean? Zergatik? Hartu T = ktea

100

2.19. ariketa

cm

Emaitza: 71,5 cm

2.20. Urez beteriko matraze bat iraulita dago, ura ismrdadin ahoan paper bat

duelarik. Kalkulatu:

a) Presioa C puntuan(mbar).

b) Presio absolutua C puntuan (bar).

c) Presio absolutua A deposituan (kgfzm

d) B manometroak markatuko duen presioa (Torr).

OB

B
A
Ura

h
AA‘W@OQ |

Airea

W Merkurioa

2.20. ariketa.

Datuak: h=50cm; a=10cm; |=40cm; s (Hg) = 13,6;

Pa = 0,4 kg/cr;

Patm = 980 mbar

Emaitza: 578,2 mbar; 1,558 bar; 1,67 kgfcrh98,5 Torr.
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2.21. Kerosenoak 0,81eko dentsitate erlatiboa du. Zekbatdtuerako keroseno-
-zutabea behar da presioa 2.000 Pa-ekoa izan d®das?o atmosferikoa 750
mmHgz-koa bada, kalkulatu presio absolutua bar-etan

Emaitza: 0,2519 mkz; 1,0196 bar.

2.22. Irudiko gailua depositu bateko ur-maila neurtzekabétzen da. Hodi bertikala
hasieran (depositutik kanpo dagoenean) airez bdeaja eta itxia duen goiko
aldean sentsore bat du, hodi barruko airearengareslierazten duena.

a) Lortu uraren altuera deposituan “h” eta
] Sentsorea airearen presio manometrikoa metro ur-
zutabetan erlazionatzen dituen adierazpena.
Airearen konpresio-prozesua isotermoa da.

b) Zein presio manometrikoren artean (Pa)
egin beharko du lan sentsoreak deposituaren
ur-mailak 1 eta 5 m bitartean oszilatzea nahi
bada.

— h Patmosferikoa= 10 muz; Hodiaren altuera H = 5,5
m

— N WD

Emaitza:
y>+y(15,5- h)- 10h= ( y= airearen presioa muz ta); 6.464 Pa; 34.858,2 Pa.

2.23. A manometroak 1,3 bar markatzen du, B manometrgakbdr. R=2 m eta H =
1,695 m.

Hg-ren lurrin-presioa 0 dela suposatuz, kalkulatu:

a) Kanpoko presio atmosferikoa Torr-etan.

b) 3 deposituaren barruko presio absolutua bar-etan.
c) 2 deposituaren barruko presio absolutua muz-tan.
d) 1 deposituaren barruko presio absolutua kéftzm.

O~

Q}B

3 S=1 Merkurioa

2.23. ariketa

Emaitza: 719,6 Torr; 2,26 bar; 25,05 muz; 7,09 7ckg/
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2.24. Ondoko irudiko konportak O puntuaren inguruan hilezake. Irudiarekiko
norabide normalean metroko 15 kg pisatzen du ete Ilgeabitate-zentroa
ezkerreko aurpegitik 45 cm-ra eta behekotik 60 arkekaturik dago.Kalkulatu:

a)Oreka-posizioan h altuera.
b)Giltzadurako erreakzioak h altueraren kasurako.

Datua: Sakonera =1 m.

2.24. ariketa.
Emaitza: 2,595 m; 33 kN eta 38 kN.

2.25. Ondoko irudian oinarrituz, kalkulatu:
a) 0 puntuan aplikatu beharreko momentua, oreka @s1zOA konporta itxita

egotea lortu ahal izateko.

0

120 cm

Ura

A 60 cm

30 cm

Il
&l

N\ °
2.25. ariketa.

Datua: Irudiarekiko zabalera normala=1,8 m.
Emaitza: 508 mdaN

Gipuzkoako Ingeniaritza Eskola fiDstia)
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2.26. Irudiko AB konportak marrazkiarekiko 1,20 m-ko zklsa normala du eta A
puntuan giltzaturik dago.

a) Konporta orekan egoteko zenbateko indarra eragwarbda B puntuan? Indar
horren modulua eta norantza kalkulatu.

P,=-0,15 kg/cm?

Airea

£
= Ura Airea 0

Olioa S
S=0,75

5,4

1,8

B

2.26. ariketa.
Emaitza:2.221,9 daN; Eskuinalderantz.
2.27. Irudiko sisteman, ondokoa eskatzen da:
a) Konporta zilindrikoan egiten den indar horizoretd bertikala.

Datuak: Konportaren diametroa = 1,8 m; Irudiarekiko zakalormala = 2,5 m.

m

\
1,2

;ﬂ

2.27. ariketa.

Emaitza: 8.589,8 daN; 13.265,6 daN.
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2.28. Irudiko datuak kontuan harturik, ondokoa eskatza&n d

a) Orekan dagoenean, OF konporta itxita mantentzeko leghar den F

indarra.
Datuak: R = 0,4 m; Irudiarekiko zabalera normala = 1,2 m.

0
%0
<
5 Olioa
S=0,8
F -
Ura %
O
O
g
O
O
R ] ©
S=3
2.28. ariketa.

Emaitza: -752,5 N

2.29. Automobil baten balaztaketa-mekanismoa ongi dabikeisteko azelerometro
hidraulikoa daukagu. Irudian ikusten duzun bezata|erometro hau hiru hodik
osatzen dute. AB eta CD automobilean bertikalkzgr dira eta BC autoa doan
norabidean eta norantzan. Azelerazio-saiakuntzaraiak irudiko kokaera du.
Ondokoa eskatzen da:

a) Zenbateko azelerazioa lortzen duen eta norantza.

D

12l cm

20 cm

2.29. ariketa.

Emaitza: 5,9 mA azelerazio negatiboa.
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2.30.

2.31.

2.32.

Depositu laukizuzena dugu, estalkirik gabea, 1,Bonrabalera, 3 m-ko luzera
eta 1,8 m-ko sakonera dauzkana; bere ur-mintzani&n dago. Depositu hau
luzerarekiko norabide paraleloan horizontalki azdlEen da 4,9 ndgan.
Honako hau eskatzen da:

a) Gainazal librearen horizontalarekiko angelua.
b) Egiaztatu urik ixurtzen den eta hala bada, bolunkatieulatu.

Emaitza: 26,56; bai; 675 I.

2 m-ko ertza duen estalkirik gabeko kutxa kubiRghdentsitate erlatiboko olioz
beteta dago erdiraino. Horizontalarekiko 30°ko im&ktioa duen planotik,
grabitazioa dela eta, azeleratu edo irristatu pglee Ondokoa eskatzen da:

a) Gainazal libreak horizontalarekiko osatzen duerehray
b) Zolako presioa kotarik txikieneko punturainoko drgziaren arabera.
c) Azeleraziorik handiena norantza berean likidorikxertzeko.

Emaitza: 30; p = o9 cos 30 (1 -y ); 13,39 ndls

Irudiko kutxari ondoko azelerazioa eragiten za@ip:= 4,9 m/$ eta § = 3,68
m/<?. Ondokoa eskatzen da:

Y
1 Dy
lrekidura
C E
9x
& Oliog .
m&
© S=0,85
B X
T m
2.32. ariketa.

a) Presio berdineko gainazalek horizontalarekiko @satiuten angelua.
b) Berdina presio izardunarekin.
c) B eta C puntuetako presioa.

Emaitza: 20; 53°; 0,101 eta 0,0425 kg/én
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2.33. 1,8 m-ko altuera eta 0,9 m-ko diametroa duen depesindriko itxiak 1,35 m-
-ko ur-kopurua du eta gainerakoa 1,09 kgikm presioko airez beterik dago.
Ondokoa eskatzen da:

\
0,25 Airea
A +—- A
1,35
Ura
C D
? 0,9 m
2.33. ariketa.

a) Irudiko C eta D puntuetako presioak deposituaktaedan inguruan 12 rad/s-
-ko abiaduraz bira egiten duenean, ardatza bektikgbnik.
b) Biraketa-abiadurarik txikiena C puntuan sakoneiza@ dadin.

Emaitza: 1,15 eta 1,3 kg/énil8,6 rad/s.

2.34. U forma duen hodiak 2,4 dentsitate erlatibokodidld dauka eta irudian ikusten
duzun bezala, AB ardatzaren inguruan bira egitenatiiadura angeluarra 60
bira/min-koa da. Ondokoa eskatzen da:

[
|
|
|
0,5 m
|
|

0,3 m

2.34. ariketa.
a) C, D eta E puntuetako presioak.
b) Abiadura angeluarra, zati horizontaleko erdiko plat presioa eta C
puntukoa berdinak izateko.

Oharra: C muturra itxita dago eta A irekita.

Emaitza: 4,26; 11,32 eta 7,06 kPa. 89,13 bira/min.
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2.35.

2.30.

Parking-bar bateko zerbitzari batek, bezeroak patingainean joanda
zerbitzatzen dituenak, erretiluan baso bat darddagaoa ebakidura karratukoa
da, 8 cm-ko aldea du eta likidotik basoaren ertmerd cm dago.

a) Kalkulatu zerbitzariak eraman dezakeen azeler&zibandiena, bandeja
horizontal duela, likidoak gainezka egin ez dezan.

Taberna berean konbinatuak prestatzeko nahabiesiazten dira 8 cm-ko
diametroa eta altuera duten baso zilindrikoetadiGaeean likidotik basoaren
ertzeraino 1 cm dago;

b) Kalkulatu basoari ezar dakiokeen abiadura angemaximoa likidoak
gainezka egin ez dezan.

c) Basoaren hondoko presioaren adierazpen matematidaaeko abiadura
angeluarrarekin, (p = p(r)).

Arrazoitu egindako guztia
Datuak: Likidoaren dentsitate erlatiboa s = 0,9.

Emaitza: 2,45 mfs 15,65 rad/s; (11.0250% + 529,2) Pa

Irudiko desposituaren bi parteak erabat isolatdelkde, gainazal horizontalaren
eta 2 m-ko diametroko esfera baten bitartez. Azkenek obturadore gisa

eragiten du. Ondokoa eskatzen da:
P absolutua=1,011bar

P

P, =02 kg/cm
/ Ura c
T ——
5 HE Olioa B .
S=0,8
St
2.36. ariketa.

a) Marraztu, esferari eragiten dioten indar bertikdigozkien presio-prismak.

b) Aipatutako indarren modulu eta norantza.

c) Esferari eragiten dioten indar horizontal eta katén ordezkaria.

d) Trinkoa balitz, esferak oreka lortzeko izan behallikeen pisua eta pisu
espezifikoa.

Datua: Presio atmosferikoa = 740 mmHg z

Emaitza: 110,4 kN beherantz; 123,6 kN gorantz;317 kN; 3.143,4 N/f
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2.37. Hormigoizko urtegiak 10 m-ko altuera duen uraktzam duen indarra jasan
behar du. Koroak edo goialdeak 2 m ditu eta urga@neko xaflatik 1 m-ra
dago. 5 cm-ko lodieradun izotz-geruza egin daitiekkentuan izanik, ondokoa
eskatzen da:

a) Oinarriaren zabalera, baldin eta iraulketaren aufk8ko segurtasun-
koefizientea lortu nahi bada.

Datuak: Izotzak eragindako presioa: 80 kg&niHormigoiaren pisu espezifiko
erlatiboa s = 2,4. Ez da inongo azpipresio-ef@ktintzakotzat hartuko.

Emaitza: 9,9 m.

2.38 Zenbatekoa da angelua urtegiko presak O puntuarekiko bira eaad@

Presaren hondoan uraren presioaren balioa
- gutxituz doala suposatuko da, A puntuan
balore maximoa izatetik O puntuan presio
- = s5m |/ atmosferikoa izateraino.

— Datuak: presako materialaren pisu
~ o espezifiko erlatiboa s= 2,5; urtegiko ur-

/ maila = 5 m; presaren sakonera normala b
A =50 m.

Emaitza:30°

2.39. Grabitatezko presa batean bere pisuak

orekatzen du presan eragiten duten indarren 6

eragina. Indarrak ondorengoak dira: N %b
* Urak presako paretan eragindako indar >
horizontala. I

» Ura izoztuko balitz goikaldean eragingo
lukeen indarra £

« Presaren oinarrian urak eragindako inc 30m —| —
bertikala, ura lur azpian sartuko balitz —
presaren hondoan, Suposatzen da uraren -
presioa linealki aldatzen dela balore — 0 —\ —
maximoa izatetik ur-goitiko ertzean zero
izateraino ur-behetikoan. ,

A

N -
Suposatzen da presaren oinarriaren
erreakzioa (R bertikala + R marruskadura) ur-behetiko ertzetikaagiaren b
zabaleraren heren batean kokatzen dela (O puntuan).

Irudiko datuen arabera, £18600 kg/m bada eta materialaren pisu espezifiko
erlatiboa s = 2,5, kalkulatu presaren oinarria&@palera minimoa.

Emaitza:22,5 m
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2.40. Irudiak erakutsi bezala, goialdetik zintzilik etastengaturiko hodi handi batek
ura eta olioa dauzka presiopean. Bi ebakidura iérmtickoz egina dago,
errematxe bitartez lotuta. Ebakidura bakoitzak k§0n-ko pisua du. Ondokoa
eskatzen da:

25 cm

Olioa w 20 cm
&3%?3 o

60 cm

300 cm

a) Hodiari eragiten dioten indar hidrostatikoei dagemkpresio-prisma bertikal
eta horizontalak marraztu, puntu singularretak@bélkalkulatuz.

b) Beheko zilindroerdiko ebakidurari eragiten dionara.

c) lltzeburu bakoitzari eragiten dion indarra, 6 mktrazatian 100 iltzeburu

badaude.
d) litzeburuen diametroa, altzairuzkoak izanik, materhonen lan-tentsio
onargarria 10 kg/cfkoa baldin bada.

Emaitza: 17.514 kg/m; 1.078 kg; 11,7 cm.

2.41. Hidrometro batek 0,035 N pisatzen du eta ziriakmb-ko diametroa du.
Kalkulatu:

a) 1,0 eta 1,1ko pisu espezifiko erlatiboa markatzemerd marren arteko

distantzia.
Emaitza: 16,5 mm.

2.42. Tutu zilindriko bat daukagu, mutur bat itxita daehuzera 15 cm, sekzioa 2
cm? eta masa 10 g. Mutur irekia beherantz duela, kuibano sekzio handiagoa
duen urez betetako ontzi batean bertikalki sartuRtasio atmosferikoa 10,33
m.u.z. da. Hormen lodiera oso txikia dela, airempgtimatzeko prozesua
isotermikoa dela, airearen pisua ere alde batetekoa dela eta presio
atmosferikoa 10,33 muz dela suposatuta, ondokastz=kda:

a) Hodiaren barru eta kanpoko likidoaren goiko xa#eteko B desnibela.
b) Likidotik kanpora irteten den hodiaren &ltuera.

c) Hodiaren tapaki eta hormetan jokatzen duten pnessmnak marraztu.
d) Aztertu h-ren aldaketa kanpoko presioaren arabera.

e) Kanpoko presioa igo lezakeen pistoia ontziari karrbalitzaio, zenbateko
presioa beharko litzateke hodia erabat murgil fedin

Emaitza: 5 cm; 9,93 cm; konstante; 303.212 Pa.
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2.43. Irudiko AB konporta, A biraketa-zentroaren ingumuebira daitekeena,
hormigoizko kontrapisuari esker itxita dago. Kortp&r3 m-ko zabalera du eta
hormigoiaren pisu espezifikoa 23,6 kNHkoa da. Ondokoa eskatzen da:

Topea || 0,50 m

Z

Ura

N
al

Hormigoizko kontrapisua
murgilduta

a) Kontrapisuaren bolumen minimoa konporta itxita edeadin.
b) Topeko erreakzioa, urak 1,50 m-ko altuera lortzeengan eta erabilitako
kontrapisua arestian kalkulatutakoa denean.

Emaitza: 1,136 § 11.331,3 N.

2.44. Bi esferaerdi huts 15 eta 15,5 cm-ko barru etgpédan erradiokoak hurrenez
hurren, lotu eta hermetikoki ixten dira, ondoren KEa-eko presio absolutuko
hutsa sortuz. Ondokoa eskatzen da:

a) Esferaerdiak irekitzeko norantza bakoitzean etalide berean beharrezko
indarra.

Datua: Presio barometrikoa = 100 kPa
Emaitza: 6.133,96 N.

2.45. Upelategiko botila txanpaina (S = 0,96) presiopedago, merkuriozko
manometroak erakusten duen bezala. Ondokoa eslkiddzen

170 cm

15 cm

r=5 cm \

2.45. ariketa.

Merkurioa
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2.46.

2.47.

2.48.

a) Kalkulatu, botilaren zolu erdiesferikoari zenbatekdarrak eragiten dion eta
dagokion presio-prisma marrraztu.

b) Botila astintzean, presioa igotzen duten gasaktzskabadira, zenbateko
presioak irtenaraziko du kortxoa botilatik, konpaketa-tentsio erradiala 34,7
kPa-ekoa eta kortxoa eta kristalaren arteko maadigia-koefizientea 0,3koa
baldin bada. Ez hartu kontuan kortxoaren pisua.

Emaitza: 109,6 N; 57,83 kPa edo 6,15 mlz.

Negutegi batek plastikozko estalki handia dauka-Korzilindroaren gainean 50
m-ko diametroko gune erdiesferikoa osatuz, etaubgsresiopean dago.

Negutegia lurrari 50 cm-tik 50 cm-ra jarritakoatiteen bidez lotzen zaio.
Honako hau jakin nahi da:

a) Olanak m-ko 2 kg pisatzen badu eta 2,5eko segurtasun-keefea lortu
nahi bada, negutegiaren barruan zenbateko presgak beharko duen kPa-
-etan.

b) Tirante bakoitzeko trakzio-tentsioa.

Datua: Airearen pisu espezifikoa = 1,29 kgm
Emaitza: 0,3244 kPa; 426,3 N.

12 m-ko diametroko globoa, behetik irekia, hidnoge betetzen da. Irakurketa
barometrikoa 710 Torr eta tenperatua 20°C delaukontharturik, ondokoa
eskatzen da:

a) Globoaren karkasaren pisua orekan egon dadin.

Datuak: R, = 4.124 N-m/kg-K; Rea= 287,14 N-m/kg-K
Emaitza:9.279 N.

Irudiko konporta, zilindro-laurden batek osatzean eta O puntuan giltzaturik
dago. Kalkulatu:

-
7 F
&

Ura B

OZ m

7 m—ko zabalerako
B konporta
C
2.48. ariketa.
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2.49.

a) Urak eragindako indarraren osagai horizontala.
b) Osagai bertikala.
c) Irekitzeko beharko litzatekeen indarra, (F), pialde batera utzita.

Datua: Zirkulu-laurden baten grabitate-zentrotik mugatzietien erradioetarai-
noko distantzia = 4R#8
Emaitza: 156.800 N; 179.175 N ; 0.

Konporta lauak paperaren planoarekiko norabidenatgan metroko 2.000 N
pisatzen du, grabitate-zentroa O artikulaziotik 2ramduelarik. Ebazpidea
arrazoituz, ondokoa eskatzen da:

a) h kota, konporta orekan egon dadin.
b) Presio-prisma marraztu, puntu singularretako bhli@kulatuz.

7
Ura
2000 N
7

2.49. ariketa.

N

Emaitza: 0,95 m.

2.50. Irudiko marrazkia presa bateko gainezkabide autibwemtda. AOB angelua

zurruna da; W kontrapisua da eta 0 puntutik 1,6%omdistantziara dauka
grabitate-zentroa. Ur-maila irudikoa denean gaiabilea orekan dago. Honako
hau eskatzen da:

a) OA-n eragiten duen presio hidrostatikoak eragindallarra.
b) Indarraren akzio-lerroa OA-n, O-rainoko distantiaanez.
c) OB-n eragiten duen indarra.

d) Indarraren akzio-lerroa OB-n, O-rainoko distanemaanez.
e) Kontrapisuaren magnitudea
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Gainazal librea A

NN

2.50. ariketa.

Datuak: OA =1,5m; OB = 1,8 m; OA orriaren masa = 3.0900®B orriaren
masa = 3.600 kg; marrazkiarekiko dimentsio norreadam.

Emaitza: 38,2 kN; 0,5 m; 123,5 kN; 0,977 m; 44,1 kN

2.51. Badia bat libratzeko zubi baten zutabeen zimenstazgiteko indusketak
burutzearren, 4 m diametroko eta 3 m-ko altuerakimdzoak dauzkagu,
goialdean itxita, irudiak erakusten duen legez. @wod eskatzen da:

Gainazal librea

l

¢ Lm

200m

3m
+
<

a) Zilindroak +X norabidean jasaten duen indarra. ztu dagokion presio-
-prisma.

b) Zilindroaren aldeetako hormek eduki beharreko I@dialtzairuak jasango
duen tentsiorik handiena 1 kg/rirkoa izan dadin.

c) Tinkatze-indarra zilindro osoa b) galderan kalkutikio lodierarekin eginez

gero.
d) Une batean zilindroaren barrura ura sartzen utaidiaz, zenbateko ur-bolu-

mena sartuko litzateke eta zenbateko presioa iziakgdbarneko aireak?

Datuak: Zilindroaren barruko presio absolutua = 12 muizaaluaren dentsitate
erlatiboa= 7,8; itsasoraren dentsitate erlatibog@4.1Presio atmosferikoa = 1
bar.
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2.52.

2.53.

Oharra: Kontuan har itzazu esfortzu erradialak soilik; zahlxalkulu egiteko
pareten lodiera alde batera utz daiteke; airearenprkmaketan prozesua
isotermikotzat joko da.

Emaitza: 2,83 MN; 4,45 cm; 2,52 MN; 23,78;1215,15 kPa.

Automobilaren gasolina-iragarlealgdsina= 0,68) deposituaren hondoko presio
manometri-koarekiko proportzionalki markatzen duepbDsituak 30 cm-ko
altuera badu eta 3 cm ur, ondokoa eskatzen da:

a) Airearen altuera deposituaren goialdean, iragartesi&ta dagoela seinalatzen
duenean, hala egon gabe.

Emaitza: 1,41 cm.

Irudiko AB konportak 3 m ditu marrazkiarekiko notaan, B-n artikulatuta dago
eta A-n topea dauka. Ondokoa eskatzen da:

a) Uraren h altuera, oreka lortzeko, pisua uretatikgkaegonda.
b) Gauza bera, pisua barrura sartuta.

Polea

4500 kg
Gainazal librea
o Ry T
TN
Ura <
B
% \/ 4 J
2.53. ariketa.

Datua: Pisuaren dentsitate erlatiboa = 2,4.

Oharra: Konportaren pisua alde batera utzi.
Emaitza: 3,23 m; 2,7 m.
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2.54. Irudiko AO konporta orekan dagoela, ondokoa eskatize

2.55.

2.56.

P=0,1 kg/cm2
& A
£
N
£
N
Ura C ¢
N
D £
N
@)

a) Konportan fluidoak sortzen dituen indar horizomtalerdezkari eta akzio-

-lerroa. Marraztu presio-prisma.
b) Gauza bera indar bertikalekiko.
c) O ardatzarekiko momentua.

Datuak: Marrazkiarekiko zabalera normala = 2 m; Zirkuluardn grabitazio-
-zentroaren kokapena (diametrorainoko distantz)R{3t

Emaitza: 470,4 kN; 30,79 kN; 1,083 mMN.

10 cm-ko barruko diametroa duen esfera hutsa 5@nRkeko presiopean

(barrukoa) dago. Ondokoa eskatzen da:

a) Esferaren lodiera lan-tentsio onargarria 2 kgPma baldin bada.

Irudian ageri den depositua bate
bestearekin zerikusirik ez duten |
gunetan zatitua dago. Goialdeko
ebakidurak presiopeturik eta aire
beteta daude. Bi guneak bereizt
dituen paretari atxikita egurrezk
esfera trinkoa dago, irudian iku
daitekeen bezala. Ondokoa eskatz
da:

a) Marraztu esferari eragiten diote
indar horizontal eta bertikale
dagozkien presio-prismak.

b) Indar bertikalen ordezkaria.

c¢) Indar horizontalen ordezkaria.

15 Cm[

Emaitza: 6,25 mm.

=
% Merkurioa
Airea )
l l J Areol
£ /
3 £
Ura
OHOO D:O,6 m
Olioa

Datua: Egurraren dentsitate erlatiboa s= 0,6.

Emaitza: 332,5N; 11.471,5 N.
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2.57. Irudiko depositua pistoi lana egiten duten launzitoren gainean dago; zilindro
hauek barruko olioaren presioak eragiten duen radekin orekaturik daude,
olioaren pisu espezifiko erlatiboa s= 0,8 izanikepDsitu hutsaren pisua 750 N-
ekoa da eta bere sakonera normala marrazkiko piekika 0,5 m da. Ondokoa
eskatzen da:

a) Kalkulatu piezometro irekian fluidoak lortuko dukraltuera.

b) Marraztu presio-prismak eta konporta kurbatuan aldeetako horma
handietan eragiten duten indarrak kalkulatu.

c) Kalkulatu konporta ez irekitzeko egin beharrekoéar horizontala, segurta-
sun-koefizientea 3 izanik.

d) Luzerako indarrari eusteko deposituaren hormelati@hluketen lodiera, lan-
-tentsio onargarria 10 N/n#koa baldin bada. Kalkulua egiteko deposituan
presiorik handiena dagoela suposatuko da.

|
| h
.
T m
o5 m 7 R=0,5 m
— : — ), i
v U v
e:OJ —— la— D=15 cm
X N

Oharra: Ebatzi ariketa Sistema Internazionalean.

Emaitza: 5,78 m; 32.978 N; 16.517 N; 35.458 N; 6,61Im.

2.58. Ondoko marrazki hauek oinarritzat hartuta, ondoslatzen da:

a) Marraztu ondorengo presio-prismak: - AB konporizeleeragin dieten indar
hidrostatikoei dagozkienak (1,2,3,4,5, marrazkiakikonporta zilindrikoei
eragin dietenei dagozkienak (6,7,8,9, marrazkiak)Eta konporta lau
zilindrikoari eragin diotenei dagozkienak (10 makia). Indar hauek
eskuinerantz, ezkerrerantz, gorantz eta beherakzkmngo dira. Puntu
singularretako presioak ere kalkulatu beharko dira.

b) 4., 5. eta 10. kasuan alde lauan indar ordezkaagozkien prismak ere
marraztu.

Ingeniaritza Nuklearra eta Fluidoen Mekanika Saila Gipuzkoako Ingeniaritza Eskola fiDstia)



Fluidoen estatika eta indarrak gainazaletan 64

1) 2) AB nuz
A 9 2 A
ura ura
B B
4) . B
2AC
— —=muz
- 2
AD-AE=2AC C
A
s=1 s=2
B D
—2AE muz
5) E AD-AE=2AC
C
s=2
7 8) @—ﬁ muz
ura
2.58. ariketa.
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A
B D
B o —————
ura
C
2.58. ariketa.

Oharra: GL-k gainazal librea adierazten du.

2.59. 0,2 nt-ko sekzioa duen zilindro bat zabalik duen mutikrelepositu handi
batean sartu da 10 m-ko sakoneraino (itxia duemaroiik neurtuta) posizio

horretan orekan dagoelarik. Zilindroak | = 50 cm-kaera du eta kanpoko
presio atmosferikoa 760 mm Hgz-koa da, tenperakorsstante mantentzen
delarik.

Ondokoa eskatzen da:

P.atmosferikoa

o

Airea
=50 ¢

2.59. ariketa.

Ingeniaritza Nuklearra eta Fluidoen Mekanika Saila Gipuzkoako Ingeniaritza Eskola fiDstia)



Fluidoen estatika eta indarrak gainazaletan 66

2.60.

2.61.

2.62.

a) Zein altuerataraino sartuko da ura zilindroareméan?
b) Zenbatekoa izango da zilindroaren pisua?
c) Marraztu zilindroaren hormetan eragiten duten ireladagozkien presio-
-prisma akotatuak.
d) Arrazoitu egiten den guztia.
Emaitza: 0,249 m; 491,96 N.

Zein sakoneratan murgilduko da ozeanoan gorputaogeneo baty(= 10,4
kN/m3) ozeanoaren pisu espezifikoa sakoneraren aranel@engo erlazioaren

bidez aldatzen badgkN/m3) = 10,0 + 0,008z

Nota: z sakonera m-tan.
Emaitza: 2438,65 m.

Likido bat geldirik dagoenean bere pisu espezd#ikwesioarekiko proportzio-
nala den moduan estratifikatzen dg=(,+K p), K proportzionaltasun-

konstantea delarik. Gainazal librean pisu espexafijk bada:

a) Kalkulatu P = P(hyo, k).

b) yo=12000 N/nd, k = 0,05 m* = 0,05 N/J izanik, kalkulatu 6 m-ko sakonera
duen depositu baten hondoko presioa (mlz eta Pa).

c) Zenbat igoko litzateke presio hau, fluidoa konpreaiaa dela kontsideratuko
bagenu?

d) Deposituaren hondoa karratua izanez gero (L=1 ma)kukatu likidoak
hondoan eragiten duen indarra (kN).

Emaitza: P =p6(e™-1)/k; 7 mlz; 1 mlz; 83,966 kN.
Arkimedesek flotagarritasun-legeak Sirakusako Hezamgeak ea bere koroa

berria urrezkoa (s = 19,3) zen frogatzeko eskainean asmatu omen zituen.

2.63.

Arkimedes-ek koroak airean 13 N eta uretan, beftiz8 N pisatzen zituela
egiaztatu zuen.

a) Urrezkoa zen ala ez?
b) Kalkulatu koroaren bolumena étan
Emaitza: Ez zen urrezkoa;122,4tm

Itsas mailako presio barometrikoa 764,54 mmHgz-kieaeta mendi baten
tontorrean 737,6 mmHgz-koa. Tenperatura konstashsa suposatuz gero (T =
13,9 °C), zein da tontorrean dagoen airearen deat@s? Zein kotatan dago
tontorra? (RhibertsaF8.314,5 N-m/kgmol- K; Me=29).

Emaitza: 1,195 kg/fn301,1 m.
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2.64. Irudiak “O” puntuan giltzaturik dagoen konportaulata zilindriko baten
zeharkako ebakidura adierazten du.

Urtegia betetzen ari denean, ura B ubidetik C gearla pasatzen da, honek
konporta irekitzea erregulatzen duelarik.

R=3m\§/
2,4m
h GJF
[ 0

o)
A/

//A

2.64. ariketa.

Konportaren pisua irudiarekiko plano normaleanrmbgtkoitzeko 4.000 kg-koa
da, eta grabitate-zentroa “O” giltzaduratik 2,4 andago. Ondorengoa jakin nahi
da:

a) h altuera maximoa konporta itxita manten dadin.
b) h =1,5 m denean A topeak jasaten duen indarra.
c) “O” giltzadurako erreakzio-indarrak.

Oharra: Marraztu presio-prisma bornatu guztiak, indar dstiatikoak
kalkulatzeko.
Emaitza: 2,133 m; 9.310 N; 11.025 eta 12.296 N.

2.65. Espainiako fragata batek XVII. mendean ga—
hondoraturiko ingeles bergantin bateko kanoia 'wes
atera nahi du itsas hondotik. Kanoia 60 m-ko
sakoneran dago eta 650 kg-ko masa eta 0,13
m3-ko bolumena du. Horretarako kanoia airez
beteriko globoari lotzen zaio oso luzera txikiko
soka batez. Globo hau urpean igeri egiteko
erabiltzen den botila batetik betetzen da. Globoa
kanoiaren sakonera berean dagoela suposatzer
da.

a) Kalkulatu beharrezkoa den aire-bolumen p—— -~
minimoa (I) globoan kanoia atera ahal
izateko.

b) Globoaren barruko airearen presioa kanoia
dagoen sakoneran uraren presio bera bada, kalkglatooan bolumen
minimoa betetzeko beharrezko aire-masa (T = 30°C).
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c) Globoa urpean igeri egiteko botila batetik betetbada, beronek 20 I-ko
bolumena badu eta hasierako presioa 200 bar-ekis kalkulatu botilaren
bukaerako presioa (bar), globoa bete ondoren.

Datuak: Itsasoko uraren dentsitatea = 1.025 kg./m
Airearen tenperatura = 30°C eta konstante margrntla (prozesu
isotermikoa).
Presio atmosferikoa= 1 bar (absolutua)
Rairea= 287 mN/kgK.
Emaitza: 0,50415 4,074 kg; 22,87 bar.

2.66.0BC konportak presa bateko isurbidea kontrolatzer8 m-ko erradioa, 10 m-ko
zabalera eta 10 t-ko masa du eta bere biraketézarti@” da. Masa-zentroa A

puntuan dagoQA= 5 m izanik, irudiak adierazi bezala.
Konporta pistoi hidrauliko batez irekitzen da ilamikusten den moduan.

Ondokoa eskatzen da:

a) Kalkulatu urak konportan eragi
ten duen indarraren osagai ho
zontala eta Dbertikala. Marrazt
aldez aurretik dagozkien presio-
prismak (horizontala eta bert
kala).

b) Urak konportan eragindako inds
erresultantea (modulua, norant
eta norabidea) bere ekintza- lerr

5m

adieraziz.

2.66. ariketa.

c) Pistoiak egin beharreko indarra (x norabidea) kotapoekitzen has dadin.
d) Zein eragin du uraren presioak pistoiaren indaffean

Emaitza: 8.153 kN; 8.646 kN; 11.884 kN; 46,7 °834\; Ez du eraginik.

2.67. Irudiko OA konporta erdizilindrikoak
1 m-ko sakonera normala du
marrazkiko planoarekiko, “O”-n ‘

giltzaturik edo artikulaturik dago eta Aireg, ‘ A

. . . -0,1 kg/cm
A-n deposituaren paretari lotzen zaic o

2m

Bernoak 1 m-ko sakoneran banaturik
daude. Konportak 750 kg-ko pisua du
eta grabitate-zentroa O-ko L2om
bertikaletik 1,25 m-ra dago. S

5 berno edo torlojoren bidez. A
Ura G
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a) Kalkulatu konportan eragindako indar hidrostatilema osagai hori-zontala.
Aldez aurretik presio-pris-ma akotatua marraztu.

b) Kalkulatu konportan eragindako indar hidrostatilevarosagai berti-kala.
Aldez aurretik presio-prisma akotatua marraztu.

c) Kalkulatu indar hidrostatiko erre-sultantea etaebekintza-lerroa edo osagai
bakoitzarena.

d) Kalkulatu berno bakoitzak jasaten duen indarra anelanten dadin. Berno
guztiek indar bera jasaten dute.

e) Kalkulatu berno bakoitzaren diamet@gargari= 150 N/mni-koa bada

f) Kalkulatu erreakzioak “O” artikulazioan.

Datua: Zirkuluerdiaren grabitate-zentroa: 4R/3

Emaitza: 1 = 235.200 N; v = 138.544,24 N; R = 272.971,69 Ny x 2,25 m;
xv = 1,27 m; F = 119.136,3 Ny = 14,22 mm; @= 116.143,55 N; @ =
145.894,23 N

2.68. Irudiko OAB konporta O-n artikulaturik dago eta Biapea du.Zirkulu-laurden
formako konporta da, R= 2 m delarik.

Airea

" Erreferentzi-maila

B A ;

a) Marraztu urak konportan eragiten dituen indarreesio-prisma bornatu
guztiak Z = 3,5 m denean.

b) Kalkulatu urak konportan eragiten dituen indar hontal eta bertikalaren
balioak eta dagozkien ekintza-lerroak.

c) Erreakzioa B topean.

d) Konportan egin behar den momentu minimoa (Nm) Zfuetzioan konporta
itxita manten dadin, Z-ren balioa 0,5 eta R+0,®lavd denean, hots, ur-
maila O eta B artean dagoenean.

Datuak: Konportaren zabalera b = 1 m. Alde batera utzpkotaren pisua.
Zirkulu-laurdenaren zentroidea = 4R/3

Laguntza: D galderan momentuak B-rekiko hartu.

Emaitza: 39.200 N; 1,1667 m; 30.787,6 N; 0,848%x= 9.800 N;
M =9800 (z-0,5) (2,5 - 2)
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2.69. Gure atmosfera isotermoa dela kontsideratuz, katku presioaren eta
dentsitatearen aldakuntza altuerarekiko.

Kalkulatu atmosfera isotermo honetan 1.200 m-igoda puntu bateko presioa
eta dentsitatea.

Konparatu lortutako presioaren balioa adierazpearbilduaren bidez
lortutakoarekin P = 10,33-Z/900 (muz).

Datuak: Itsas mailan: = 0; B = 10,33 muzpo = 1,225 kg/m.
Emaitza: 8,96 muz; 1,0625 kg/m
2.70. Kalkulatu H-ren balioa kono-erako balbulan zehar pmsatzen has dadin.

Datuak: P =6.700 N

Whabula= 2.225 N © %
h=1,8m __
1=0,9m - P
d=15m H
Oharra: Konoaren bolumena: | h
1, (Tt d*, h)
3 4
d
2.70.ariketa.
2.70.ariketa.
Emaitza: 1,331

2.71.Konporta parabolikoa, 1,2 m-ko zabalera du ——
A puntuan giltzatua dago eta ur kanal baten buk — __ =
ixten da hermetikoki. Honakoa eskatzen da: _ —
a) Konportan urak eragindako indarra — — —
osagai horizontala eta bertikala. _— — — — —
b) Osagaien ekintza lerroak. - T Um - -
c) Urak eragindako indar hidrostattkoa — @ — *~— —
aurrean egin beharreko indarra, kong
itxia mantentzeko.
Oharra: Konportaren pisua mespretxatu.

2.71.ariketa

Emaitza: 987840 N; 211680 N; 7,71 m; 0,78889,6 kN.
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2.72. ABC konporta (B puntuan ukitzailea dena), preseemagainezkabidea ixten
duena, zilindro laurden eta hiruki batez osatusod@ypuntuan artikulatua dago eta B
puntua du euskarritzat. Konportak L=1,5 m-ko luzela sakoneran. Bere pisua
mespretxatzen bada, kalkulatu:

a) Urak konportan eragindako indar hidrostatikoarerduho eta ekintza lerroa
(Marraztu indarraren kalkulurako beharrezkoak dirgmesio prisma
akotatuak).

b) N puntuan jarri beharreko W pisua kalkulatu orekgon dadin, hau da, B
puntuko erreakzioa zero izan dadin.

c) Cxeta G erreakzioak giltzaduranm) kasuan

77

2.72. ariketa

7

Emaitza:Fn = 10.584 N ; F = 16.625,3 N ; F = 19.708,423 Ng = 57,52° eta
N-tik pasatzen da. W = 16.625,3 Nx €- 10.584 N ; G= 0.

2.73.- Irudian agertzen den sektore konporta R=4,5 m-kad@duna, H=3 m-ko ur

altuera zutabea jasaten du eta O giltzadurarekita dgiten du. Irudiarekiko plano

normalean metroko 1 ton pisatzen ditu eta bemnstzkierroa O ardatzerekiko c=0,6 m-
tara dago. Honakoa eskatzen da:

a) Konportaren zati kurboan ura ———
eragiten duen indarraren osag
horizontala  eta  bertikala H
moduloa, norabidea eti
norantza zehaztuz, et
beharrezkoak  diren  presi
prismak marraztuz.

b) Indar erresultantea eta ekintz
lerroa.

c) T erreakzioaren balioa A
puntuan.

d O giltzaduran dauder
erreazioak kalkulatu.

2.73.ariketa

Oharra: marrazketa planoarekiko luzera normala: 1 m

Emaitza: h=44.100 N ; F=10.595,3 N ; F=45.354,94 Ng=13,5°;d=1,05m;
T=-47188,7 N ; @=-44.100 N ; @=-50.023,9 N.
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3 GAIA

Masa eta energiaren
kontserbazioa fluxuan
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3. MASA ETA ENERGIAREN KONTSERBAZIOA FLUXUAN.
NEURGAILUAK

SARRERA

Kapitulu honetan jarraitasunaren ekuazioari (edosaren kontserbazioari) eta
Bernoulli-ren ekuazioari (edo energiaren kontsadsza® buruzko zenbait ariketa
aurkezten dira. Honez gain arestian aipaturikokinagioetan oinarrituriko neurgailuei
buruzko ariketa batzuk proposatzen dira

ARIKETA EBATZIAK

3.1. Hodi batean airea jariatzen da. Hodiaren A ebakil@00 mm-ko diametroa du,
15° C-ko tenperatura, 3 kg/érko presioa eta 25 m/s-ko abiadura. B ebakidurak,
aldiz, 200 mm-ko diametroa, -5° C-ko tenperatuen 6 kg/crd-ko presioa.
Ondorengoa jakin nahi da:

a) B ebakiduran dagoen abiadura.
b) Pisu-emaria.

Datua: Airearen konstante orokorra edo unibertsala= 2BifyIN/ kg- K.

Ebazpidea:

Datuak: Airea;R,, ., = 28714 m%gK ;D, =100mmDg = 200mmT, =15°C

T, =-5°C;P, =3kg/cnt;P, = 15kg/cnt;V, = 25m/s, P, = 1033kg/cnt

atm

a) Abiadura B-n.

Jarraitasunaren ekuazia@, = m; = p, IV, [A, = pg [V, [Ay
Gas perfektuen egoera-ekuazida p[RIT = p :R—F[)T' Non P eta T

absolutuak diren.
P. _(3+1033 0810

= = = 478kg/m’
P R, T, 28714{15+273 J
4
o, = P, _(15+10339810° _ 323kg/
R, T, 28714{-5+273
0.2

2
Px IV, DA, = p, [V, [A, = 4,78[25[:@% = 323V, T =V, = 926m/s

V, = 926m/s
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b) Pisu-emaria.
2
mi(kg/s) P8 N/kg=p, [V, OA, [(B8= 4,83[125[}7@04i (08

PPisu-emaria = 9,2 N/s

3.2. Irudiko Y erako piezatik 20° C-tan dagoen urak uliskzen du @ = 1.000
kg/m?). Pisu-emaria sarreran, 1 ebakiduran, 5.300 Nésda, eta abiadura 3

ebakiduran 5 m/s-koa.
Kalkulatu:
a) Abiadura 1 ebakiduran.

b) Fluxu masikoa irteeran, 3 ebakiduran.

c) Abiadura 2 ebakiduran
d) Fluxu bolumetrikoa irteeran, 2 ebakiduran.

% 300 mm

2 450 mrg

3.2. ariketa
Ebazpidea:

Datuak:Ura;T =20°C;V, =5m/s; p = 1000kg/ m*; Pisu—emarial ebakidurar= 5300N /s
D, =450mm D, =300mm D, =200mm

a) Abiadura 1 ebakiduran.
Jarraitasunaren ekuaziod, = p, IV, [A =

2
= 5300N /nglngg\l = 5408 kg/ s, 5408 = 10° [V, DTG% =V, =34m/s

V, =34m/s

b) Fluxu masikoa 3 ebakidurdrh,).

2
Jarraitasunaren ekuaziad, = p [V, (A, =10° EBDTEI(% =15708kg/s
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m, =15708kg/s

c) Abiadura 2 ebakiduran 6y
Jarraitasunaren ekuaziog, = m, +m, = m, =m, —m, =5408-157=3838kg/s

2
m, = pIV, A, = 3838=10°[V, DTEI(% =V, = 5429m/s

V, = 5429m/s

d) Fluxu bolumetrikoa 2 ebakiduran,Q

Q, =0,3838nT /s

3.3. Irudian erakutsiriko sisteman, BC ponpak 160 Bseko-emaria bidali behar du
D ontzirantz, olioaren dentsitate erlatiboa s =60, delarik. A eta B-ren arteko
energia-galera 2,6 muz eta C eta D-ren artekoantzskoak direla jakinda,

ondorengoa jakin nahi da:

a) Ponparen potentzia erabilgarria.

60 m D

3.3. ariketa
Ebazpidea:

DatuakQ =160 1/ ss= 0762 hf,; = 26 muzhf., = 65 mlz

a) Ponparen potentzia erabilgarria.

Bernoulli-ren ekuazioa:
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26

B, ~hfys + H,, ey =By =15--— 2 +H, - 65=60=

H,, =549 mlz

POteNtzig i ama = Hm (@ 0/ = 549 [16010° x 0762x 9800= 656098 W
I:)Oterabilg arria = 65’61kW

3.4. Nukleo batekour-hornidura 300 kotan dagoen depositu batetik eagitla.
Depositu honek ondorengo sistemak hornitzen diita paten bidez egin
daitekeen ureztapen-sistema bat, presurizaturikogiie bat eta depositu ireki
bat, irudiak erakutsi bezala. Ondorengoa eskataen d

250
B
300
F
A
c 200
2 :‘ S; -
1 I PE 30 muz
210
¢ 400 mm N
3 D 5
E
4
3.4. ariketa.

a) 1, 2, 3, 4 eta 5 hodietatik zirkulatzen duten eakar

Datuak: 1 hodiko igarotze-faktorea= 500; 2 hodiko poteavgalera = 4.900 W,
hfz = 3 muz; 4 hodiko karga-galera = 514,71 Torr; 8iko potentzia-galera =

490 W, pitaren irteerako diametroa = 65,5 mm.

Ebazpidea:

hr
K1= 500
Pot =4.900 W
3 muz
514,71 Torr
Pot =490 W

OB IWINF

Bernoulli-ren ekuazioa:

B, — hf, = B.(muz; B, = B, +hf, = Z, +hf, = 250+ 514 710’ (136 =
250+ 7 =257 muz
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B, — hf, = B.(muz;hf, =B, —-B; =B, —(ZE +Ej:
y

257-(210+30) =17 muz

Potentzia-Bernoulli erlazioa:

POL jyqua 490
POt g = N (Q, [ = Q= —— D/ = 73800
5

= Q, = 29510° m*/s= 2951/s

Q. =2951/s

B, — hf, —hf, —hf, = B (mu2
hf, =B, —hf, -hf, -B. =Z, —hf, -hf, =
300-3-7-250=40muz

1 hodiko karga-galerak uraren energia zinetikakecekproportzionalak dira,
proportzionaltasun konstanteaigarotze-faktorea delarik.

% oregmao

= 1252m/s
500 o

2
hf, =k, B = v, =| 290
29 K,

Jarraitasunaren ekuazio@:=V [A

2 2
Q =V,[A =V, DTd)% = 1252Dr[-|0’4i = 01574m’/s

Q, =15741/s

B, — hf, — hf, = B.(mu2)(1)
Pot,™"* 4900 _ 05

hf, = = =
QL QIO Q

vV 2

B. = Z +2—;

4 4@ )
V= =2 = 2__=20677
¢ nm,} 00655 Q

(296770, )"

B. = 200+
29

= 200+ 449349Q)°

(1) ekuaziora bueltatuz:
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05 05

300-40-—= = 200+ 449349xQ,> = —60+Q— +449349xQ," = 0=

2 2

= 449349xQ,° -60xQ, +05=0

Newton-Rapson:

_o_ Q)
Qi+1 Qi f,(Q,)
Q, =111l/s

N korapiloa: » Q. =) Quen = 4 =Q, +Q; = Q, =Q, - Q,

Q,=4641/s

4LD kora iloa:zQsartu = zQirten = Q3 = Q4 + Q5 = Q4 = QS _Q4

Q,=4351/s

3.5. Depositu angeluzuzen batek, 30 I/s-ko ur-fluxu niear batez -elikatuta

dagoenak, 20 ko azalera duen zeharkako ebakidura dauka. 100kenm-
diametroa duen sifoi batez depositua hustu egiterirddiko datuez jabetu eta
beterik dagoenez geroztik hasita (sifoia urez hdberaz), ondorengoa eskatzen

da:
a) Hustu edo gaineztatu egingo den depositua.

b) Uraren gainazalari dagokion altueraren adierazpenaorarekiko.

c) Ba al dago erregimen iraunkorra lortzerik?
d) Urak zenbat denbora beharko du kota beherendreke?

Oharra: Alde batera utzi karga-galerak.

Q= 30 I/s

35,0

2,0 —
1,0
AN
00 A=20 m?
I
3.5. ariketa
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Ebazpidea:

1 Q=30 I/s =

0
ok Vo

Datuak: D =100mm A=20m?

a) Deduzitu depositua hustu ala gainezka egingo duen.

Hasieran (Z = 3).

B =B, (hle = 0)

2 2
Zl+E+VL:ZZ+E+VL:>
Yy 29 y 29

V, =297 ==,/1963=767m/s
01

2
Qren = =V, A =V, DTE% = 7,67DTE)T = 6062510° m’/s

Q, = 602251/s

Hau da, @>Qsa; depositua hustu egingo da.

b) Uraren gainazalari dagokion altueraren adiezaamlenborarekiko.

dt unean:

—Altliz= Qnetoa [dt = (Qrt - Qsar) Lot
Q. =VIA=>

=V =./2gZ(Torricelli - ren ekuaziod

|:D2 2
Q. =P nf2gz = TP n/2g7 -

4 4
0,0348x+/Z
-Aldz _ —-20[dz

dt = = 7
Qn Qs 0,0348Z72 - 003

Aurreko adierazpena integratuz:

t = 330295 Eﬁo,03485k/2 — 003+ 0030n (0,03485\/? - 0,03)];2
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3.6.

c) Deduzitu ea erregimen iraunkorra lortuko den.

Erregimena iraunkorra izango da irteerako eteesako emariak berdintzen
direnean.

Q., =Q, = 003= 347710°Z = Z = 0,7444m

Erregimena iraunkorra izan dadin uraren gain&zala 0,7444 m kotan egon
behar du. Hau ez da inoiz gertatuko. Uraren galaaZapuntura iristen
denean (Z = 2 m) irteerako emaria ondorengoa da:

Q, = 347707 [/2 = 49170° m*/s

Sartzen den emaria baino handiag~~
da (Qa = 0,03 ni/s). Ondorioz
deposituak husten jarraitzen du e
sifoia des-zebatu egiten da, aire | —
sartzen da eta ez du emarir

zirkulatzen. Depositua hornitzen due oz
emariak (30 I/s ) depositua betetze
du berriro Z = 3 kotaraino. Ontz
komunikatuen prin-tzipioarer
ondorioz sifoia berriro zebatzen d
eta depositua husten hasten da
horrela errepikatzen da ziklo hau
etengabe.

t+dt

d) Urak zenbat dendora beharko du kota behereréizzeh?

Aurreko adierazpenean datuak ordezkatuz.
2
t = 330295(]0,03483/Z - 003+ 0030In(0,03483/Z - 003’ =81755

Presiopeturik dagoen ontzi bateko 8 cm diametroktogune batetik 0,85
dentsitate erlatiboa duen 24 I/s-ko olio-emariaiajaen da. Zorrotadaren
diametroa (irteeran) 5,85 cm-koa da; olioaren maildogunetik 7,5 m gorago
dago; deposituaren goialdeko airearen presioa -P@®-ekoa da. Ondokoa
eskatzen da:

a) Zulogunearen abiadura-, uzkurdura- eta emari-kmzfieak.

Ebazpidea:

Datuak: s= 085D, = 585cm D, =8cmH =75mQ=241/s, % =-200Torr
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Zulogunearen abiadura-, uzkurdura- eta emari-koefi-
zienteak.

1 —D P/

Cc, uzkurdura-koefizientea. Zorrotadaren ebakidura
erreal eta teorikoaren arteko erlazioa adierazten d

D,’/4 _D,’ 2
25 o = n = /4 Do 58S

nD,’/4 D2 &

= 0p34

C. = 0534

Cv, abiadura-koefizientea. Zorrotadaren irteerak@adinia erreal eta teorikoaren
arteko erlazioa adierazten du.

Bernoulli-ren ekuazioa: 1 — 2. Fluxua iraunkorréadeuposatuz (H kte) eta:hf
=0.

Fy =-200Torr = _021136 =-32mlz
y 085

V, =429 0-32+75)=918m/s V, =919m/s

-3
Jarraitasunaren ekuazic@:=V,, (A, =V,, = 9. %
A pchses
V, =8929m/s
C\/ — Vl — @ = 097
V, 910
CV = 097

Cq4, emari-koefizientea. Zulogunetik irteten den emeameal eta teorikoaren
arteko erlazioa adierazten du.

c, =2 =Ya A _¢ ¢ = ¢, = 0534r097= 0517
Q Valh

C, = 0517
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3.7. Irudiko hodian barrena zirkulatzen duen fluidoaeaida Yaire=12 N/n¥) eta
likido manometrikoa Meriam olio gorria §2:=0,827). Karga-galerarik ez
dagoela suposatuz, kalkulatu fluxu bolumetrikoa {stan.

Datuak:
D;=10 cm; D=6 cm.
R=8 cm.
hf12:O
Aireq
1 3
2
X
h
R
Olioa
3.7. ariketa
Ebazpidea:

Datuak: y,, .. =12N/m’;s

olioa

= 0827,hf,=0;D, =10cm D, =6cmR=8cm

a) Kalkulatu fluxu bolumetrikoa Q (%fs).

_ P V2 _P V2
hf, =0 Bl-BZ:%+2—1g+Zl- %+2—Zg+22:>

2 2
Y. RV Ry

maire
29 y 29 vy [ z]

Pitot + piezometroa konbinazioa.
R/ W _ i
Y 29 14

Manometroak aplikatuz:
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Fy_l_h RX olloa _ _
a|rea y

Rx[M_lj = 0,0&[10’827 —1} ) = 53,9%nairez
§ 29.800 Y

airea

(1) ekuazioan ordezkatuz.

vV, _PB V° P,_P,-P :
—2 =141 23 2 _5395mairez=>
29 y 29 vy 14

=,/2g[b395=3252m/s

2
=V, P> / 325237@% 0,09194m? / s

Q, = 919410° m®/s

3.8. Ondorengoa eskatzen da:

a) Deduzitu emariaren adierazpena irudil

Venturi-aren kasurako Q=f(CDi, Dy, [ = e
R). Likido ma-nometrikoa: airea. I |
b) Kalkulatu emariaren balioa, pre-si —— f
estatikoak bi ebakiduretan balio be \—H
izan dezan (1 eta 2). 4 e

c) Arrazoitu aurreko erantzuna.

ﬂ

3.8. ariketa
Ebazpidea:

— = Ajreq

Ly

D1 ™ 2 2 X

Datuak: Fluido manometrikoa = airea.

a) Q=1 (&, Dy, D2, R).
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Blt = BZt
2 2
Zt +ﬂ+v1t :ZZ+E+VL:>
Yy 29 y 29
V2t2 _V1t2 — P-F
29 y

Manometroak_ly—@ + R)+| = Pz/ N P-F -R
14 y y

Jarraitasunaren ekuazioa:

Vlt lmi :VZt l12 :>Vlt :%wﬂ

Q:AZECVD[

()]

b) Q zirkulatzaileal% = % izan dadin.

% - % bada= R=0. BeraZ Q = 0 fid.

c) Q emariak zirkulatzen badu Venturimetroareragiein abiadura handiagotu
egiten da (¥) ebakidura txikiagotu egiten delako. Ondorioz masjaitsi
egiten da. Hau da @ 0 bada, ¥ > v1 = P> < Pi. Presio estatikoak ez dira
inoiz berdinduko.

3.9. Irudian agertzen diren datuak kontuan hartuz, oodaskatzen da:

a) Emari jariakorra.
b) Ponparen altuera manometrikoa eta potentzia geabis.
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¢) Venturimetroaren manometro diferentzialeko bi rekoen arteko altuera-di-
ferentzia.

d) Pitot-en tutuaren eta piezometroaren artean @datgailuko likido manome-
trikoaren pisu espezifiko erlatiboa.

e) Eguratserako irteeran Pitot-en tutuari lotutakanamaetroak markatuko duen
R' altuera.

f) Ponparen sarreran jarritako piezometro irekikadbkk lortuko duen h

altuera.
4m Merkurioa
O -
— [ad
~—]
Ura & 3
=
0,5 m
Q ¢_80 mm
3
3.9. ariketa
Ebazpidea:

a) Q emari zirkulatzailea.

Karga-galerarik ez dagoela suposatzen da.
2 2 2 2
V. V.
B,=B,=2, +F7+VL:23+|33/+LZ>E+VL=L(1)
YV 29 Y 29 "y 29 29
% = 3010+ 01= 301 muz

Q=V, A =V;[A =

2 2 2
0.2 v, = rDO8 W, >V, = 0,2 v,
4 008

1) ekuaziora bueltatuz.

2 4y,2
30,1+V2 =[0’2j Ve =V, = 3937m/s

2g (008) 2g
2
Q=v,m, =" [2'2 [13937=123 68L0° m*/s
1Q=123681/5|

b) Ponparen altuera manometrikoa.(ldta potentzia erabilgarria (R@iigaria-

2 2
B,+H,=B,=Z,+H, =Zz+i+vi:>4+Hm =3+ 301+ 2
y 29 196
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H,, = 2989 muz

POt, g = H,» [Q [ = 29890123687 9800= 3623L0°° W

I:)Oterabilg = 36’23 kW

¢) Venturimetroaren manometro diferentzialeko bniskoen arteko altuera-di-
ferentzia (R)

Emariaren adierazpen =C, [A,

A1 = hodiaren sekzioa.
A, = venturimetroaren sekzioa eztarrian.
Cv = venturimetroaren koefizientea.

2
012368= 0,98DTD0'§ D\/ r
1_

02)
04
R=0772

d) Pitot-en tutuaren eta piezometroaren arteatutada@ gailuko likido mano-
metrikoaren pisu espezifiko erlatiboa (s).

2
VL = R[Ei-l]
29 s,

s, =1(ura) s=

A ‘1= 3937

= +1= 258
20R 19605

s = 258

e) Eguratserako irteeran Pitot-en tutuari lotutako omaetroak markatuko duen
R' altuera.

Pitako irteerako energia zinetikoasfX2g) presio-energia bihurtzen das/p
Pitot tutuaren ahoan.
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9~ /¥ V%g:o,5+Rﬂ36:>R=L=223m

F%—O,S—REL?\S:O 136

2
V; = 92 V, =246 m/s
008

f) Ponparen sarreran paratutako piezometro ireliiadoak lortuko duen h altuera.
BO = Bl
2

4=3+(h+ 0,2)+VL

29

2
h=1-02- 0984 _ 0,75m

29
Q= = = Q= ABIEER, gp,py
7T L]
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IKASLEARI PROPOSATURIKO ARIKETAK

3.10. Ura daraman hodi batean, abiadura 1,25 m/s-koatda&ere diametroa 50 cm-
koa; fluxu edo jario berberak zirkulatzen du 60 kondiametroa duen hodiko
beste ebakidura batean zehar. Ondokoa eskatzen da:

a) Emari eta abiadura azken ebakidura honetan.

Emaitza: 246 I/s; 0,87 m/s

3.11. Ur-jario iraunkor batek irudiko depositutil L 2
zehar zirkulatzen du. 1 ebakidurak 75 mm- e
diametroa du eta 27 l/s-ko emaria sartzen
da . 2 ebakidurak 50 mm-ko diametroa du ¢
hemen jarioaren abiadura 9 m/s-ra iristen 1
Dz = 25 mm bada, ondorengoa eskatzen da:

a) Abiadura eta emaria (modulua e
norantza), 3 ebakiduran. —

3.12.- Euri-urak 30°-ko inklinazioa duen kal
batean barrena isurtzen dira. Ur azalean pape
batek u, = 0,3 m/s-ko abiadura darama. Kaleak
m-ko zabalera du. Uraren sakonera h = 1 cm
Fluxuaren zeharkako ebakiduran abiadura
profila ondorengoa da v =4y/h. Kalkulatu euri-
uren emaria.

Emaitza 9 /s

3.13. 0,9-ko dentsitate erlatiboa duen olioa garraiatdeen hodi edo tutu bateko A

puntuan, diametroa 150 mm-koa da eta presioa OghRekoa. Hodi bereko
beste puntu batean, B puntuan, A puntua baino §uago kokatuan, 300 mm-

-ko diametrokoan, presioak —0,2 kg/ko balioa du, emaria 28 l/s-koa delarik.
Ondokoa eskatzen da:

a) Jarioaren nondik norakoa bilatzea.

Emaitza: A-tik B-ra.
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3.14. 75 mm-ko tutu malgu edo mahuka batek 35 mm-ko diaaeduen pita bat
dauka muturrean. Jariatzen duen ur-emaria 20 Hshaxa, eta galerak alde
batera utziz, kalkulatu pitaren sarrerako presioa

Emaitza: 21 muz

3.15. 60 cm diametroko hodi horizontal batetik 440 Ifsdta s = 0,825eko dentsitate
erlatiboa duen olio-emariak jariatzen du. Hodiahaze4 ponpa berdin ipinita
daude, bakoitzaren sarrera eta irteera-presioak6—@ta 25 kg/crrkoak
direlarik, hurrenez hurren. Baldin eta karga-gal&/@00 metroko 60 mlz-koa
bada, ondorengoa eskatzen da:

a) Ponpen arteko distantzia.
Emaitza: 5.160 m

3.16.-Irudian V balbulen K igarotze-faktorea kalkulatze&otsegu-bankua ageri da.
Pitaren igarotze-faktorea>k= 0,2 da (irteerako energia zinetikoarekiko). Saadean
ondorengo datuak hartu dira: manometroaren irakarke kPa eta depositu taratuan 1,8
m? betetzen 3 minutu behar izan dira. Kalkulatu blaken K.

< |

@ I Y [}, =3cm

R
D, =Bem _\7

Emaitza K=- 11,8 (ezinezkoa)

3.17. 15 cm-ko diametroa duenr

hodi baten muturrear 1
dauden 2 besarkadera e r=0 4 m

bridaren artean ure
erradialki jariatzen da,
irudiak agertzen duer
bezalaxe. Galerak alde
batera utziz, eta A puntuk«
presioa -0,3 muz- -koe
dela  kontuan izanez
kalkula itzazu:

a) B puntuko presioa.

b) Emari jariakorra.

@25

15m

? 15 cm

A

Emaitza: —0,048 muz; 105,55 I/s
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3.18.

3.19.

Dimentsio handiko ontzi bateko ura ateratzen uzteen sifoi bat 10 cm-ko
diametroko hodi batek osatzen du. Sifoiaren goaloigtziko gainazal librearen
gainetik 4 m-ra dago.

Honakoa eskatzen da:

a) Muntaia honi esker lor daitekeen emari maximodjtkaiorik sortu gabe.
b) Sifoiaren irteera-kota, ontziko uraren goi-maikake.

Datua: Likidoaren bapore-tentsio maximoa = 1 muz (presisolutua).

Oharra: Kabitazio teorikoa, presioa likido jariakorrareapore-tentsio maxi-
moaren baliokidea den puntuan sortzen da.

Emaitza: 80,3 I/s; -5,3 m

Irudiko instalazioan 10 I/s-ko olio-emariak zirktdean du, 0,8ko dentsitate
erlatibokoa. A deposituak 20 muz-ko presioa du bkota gorenean. B
deposituak 20 miz-ko presioa du, goiko kotan eompk 80 kW-eko potentzia
gordina du, bere errendimendua 0,6koa delarik; -beakinak 0,8 kcalls
zurgatzen du eta hodi osoko karga-galera 5 muzdeoal'urbinak 20 kW-eko
potentzia erabilgarria eta 0,8ko errendimendusEaergia zinetikoak gaitzetsiz,
kalkulatu B deposituaren x kota.

0,8 kCQJ(S
{::} ‘ B depositua

Turbing Bero—makina

Ponp

A depositua

3.19. ariketa.
Emaitza: 259,4 m
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3.20. Karburagailu batean motorearen zurgapenak sortuaieskorrontea 3,14 I/s-
koa da, horrela erregaia aspiratu egiten delaritkida ezazu gasolina-emaria.

‘ Depositua
Irteera (1)

S o

< T

Sarrera (S) 4 Tem

Tutua

__ Gasolina

3.20. ariketa
Datuak: Airearen pisu espezifikoa= 1,3 kgdrgasolinarena = 900 kgfn

Oharra: Karga-galerak alde batera utziz.
Emaitza: 1,075 I/h

3.21. Irudiko instalazioaz balia gaitezke likido 5

baten emaria igotzeko; likidoaren dentsi-
tate erlatiboa ezaguna da, zeren eta 4-m/s

ko grabitatea duen planetan 13-kok o3

12.000 N pisatzen dituela ezaguna baita. 1
eta ponparen arteko itzulezintasuna 1.470 V
W-ekoa da, 2 eta ponparen artekoa 7,5
muz- -koa, eta 3 eta ponparen artekoa B’
6.615 W-ekoa. Ondorengoa jakin nahi da: zliﬁg

a) Emari jariakorrak.
b) Altuera manometrikoa eta ponparen
potentzia erabilgarria. i

1 16

Datuak: 3 puntuko presioa = 0,5 MPa; B
puntuko presioa = 0,75 kg/@mZg' -Zg = s=12 Airea
0,5m

3.21. ariketa.
Oharra: Alde batera utzi B eta B'-ren arteko karga-galeakenergia zinetikoak.

Emaitza: 100, 59 eta 41 I/s; 38 mlz; 111,7 kW
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3.22. Irudiko instalazio eskematizatua ezaguturik, ondgeoa jakin nahi da:

a) Uraren irteerako abiadura pitan.

b) Hodi bakoitzeko emari jariakorra.

c) Ponparen altuera manometrikoa.

d) Ponparen potentzia gordina, bere erendimenduagkoaaldin bada.
24,5 kPa

V 35

I ARAVe

/ 3,2 kg/cm?
’ O 10
E D;Jﬁ
F

3

A
C —

3.22. ariketa.

Datuak: hfy = 0,5 miz (s = 1,5); 2-ko potentzia-galera = 4 kvig = 30 Vs?%/2g;
Pop=24,5 kPa ; P= 3,2 kg/cm (pitaren sarreran); Pitaren diametroa = 30
mm; 3 hodiaren diametroa = 100 mm.

Emaitza: 25,15 m/s; 50,2; 32,4 eta 17,8 I/s; 481&n382,05 kW

3.23. Altuera konstanteko A eta B deposituek 1 eta 2 dwdiitartez 3 hodi nagusia
hornitzen dute, 3 hodi honek, era berean, T turhoraitzen duelarik; turbi-naren
irteeran ura kanporatzen da 100 mm-ko diametroan dtepita baten bidez.

Ondokoa eskatzen da:

Ura Ura

N
3\\ 10

T

100 m

3.23. ariketa.

a) B deposituak ematen duery @maria.

b) Turbinara heltzen deng@maria.

c) Turbinaren esku paratutako altuera (altuera netoa)

d) Turbinaren potentzia erabilgarria edo baliaganjia, 0,9 izanik.
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e) Turbinaren irteeran kokaturiko D manometroak adito duen presioa.
Datuak: 1 hodiko galerak = 1 kW; 2 hodiko igarotze-faktore 13,328; 3
hodiko igarotze-faktorea = 9,8;;& 50 I/s, O = 200 mm; B = 150 mm; @ =
300 mm.

Oharra: Pitako galerak alde batera utz itzazu.

Emaitza: 30,6 I/s; 80,6 I/s; 91,93 muz; 65,36 k\®& kPa

3.24. Irudiko ponpaketa-instalazioan ondorengoa eskadaen

3,5

777
%

/

a) Venturimetroaren bitartez emariaren espresioaaiten, eta aipaturiko
emaria kalkulatzea, baldin etg € 0,98, eztarriaren diametroa d= 40 mm eta

R =50 cm badira.
b) Ponpak ematen duen altuera manometrikoa eta pentbilgarria.
c) Aspirazio-hodiaren luzera (depositutik ponpara).
d) M ebakiduran jarrita dagoen manometroak seinatatiilen R' altuera.
e) N puntuak izan dezakeen kota maximoa, arrazoianem
f) Potentzia kontsumitua, karga-galerak direla bide.
g) Pitaren irteerako zorrotadaren potentzia.

Datuak: Hodiaren diametroa = 100 mm; pitaren diametrga=d50 mm;
ponparen sarrerako presiog®- 4,1 muz; Hodiko karga-galerak$ 0,3- L-\2
/29, non L hodiaren luzera eta V fluxuaren abiadiliran; lurrin-tentsioa &=
0,2 muz (absolutua); presio atmosferikoa = 1 atm=23,5 m (ponpa-ardatzaren
kota); 2\ = 23 m; Zyjtg= 25 M.

Emaitza: 13,9 I/s; 39,52 muz; 5,38 kW; 9,16 mi9Im; 38,47 m; 1,61 kW eta 345,6 W
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3.25.0ntzi handi bateko urak, irudian agertzen denez bentz gorena 0,35 kg/chn

ko presiopean dauka; ura ponpatu eta pita batdaar kanporatzen da zorrotada
libre moduan. Irudiko datuak kontuan hartuz, ondgoa eskatzen da:

0,35 kg/cm2
/

1,5m

Ura

3.26.

a) Kanporatutako emaria.
b) Ponparen altuera manometrikoa.
c) Ponparen potentzia erabilgarria.

Emaitza: 67,68 I/s; 8,5 m; 5,65 kW

Goiko ur-maila 4,5 m-ra duen depositua BCD sifmrbidez husten da,
bukaeran S pita duelarik. Goiko kotg=Z6 m eta £=2 m.

Sifoia D = 50 mm-ko diametroa duen hodia da. B @tarteko karga-galeren
igarotze-faktorea Kc=1 da eta C eta D artekoaci#cl,2. Pitaren igarotze-
faktore adimentsionala irteerako energia zinetighisr Kpie=0,1 da.
Ondorengoa eskatzen da:

a) Q (I/s) eta Presioad”(muz), ura c
fluido perfektua dela kontsideratuz

b) Q (I/s) eta PresioadP(muz), ura
fluido biskosoa dela kontsideratuz. 45

c) Kalkulatu C puntuko kota &
kabitazioa has dadin, gainerak 4
parametroak konstante mantentz
direlarik. Kalkulatu, era berean, (

emaria.
Datuak: Dpita = 25 mm; Diodia=
50 mm. R/y = Lurrin-presioa = 1 muz D yz
(absolutua). Presio atmosferikoa
=10 muz.

Oharra: Gogoratu kabitazio teorikoa likidoaren presioaifupresioa denean
gertatzen dela.

Emaitza: 3,436 I/s; -1,656 muz; 3,089 I/s; -1,7528z; 13,247 m; 3,089 I/s
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3.27. Irudiko instalaziotik s = 0,8 dentsitate erlatibdaen errekin batek zirkulatzen
du. Ponpa batek errekina C erregailuko ihinztagaitho ponpatzen du. Ponpak
100 kW-eko potentzia gordina du, errendimendua %#k@a izanik. Ponparen
sarreran eta irteeran kokaturiko manometroek, ASeta, 0,6 eta 9,6 kg/cin
markatzen dute, hurrenez hurren. Ondorengoa eskdtze

37

22

a) Hodi guztietatik zirkulatzen duten emariak, noranddieraziz

b) C erregailuaren kota

c) D depositu presurizaturiko manometroak markatukendpresioa kg/cfneta
kPa-etan.

Datuak:

- 4 hodiko potentzia-galera (ponpatik C-raino),3BkW.
- 3 hodiko karga-galera (N-tik ponparaino) = 5/85z.

- 1 hodiko potentzia-galera: 6,3 kW.

- 2 hodiko igarotze-faktorea: k = 8.

- Kotak metrotan adierazita.

- Erregailuaren diametroa = 50 mm.

Emaitza: 103,8 I/s; 18,8 I/s, 85 I/s, 85 I/s; 41;,196,62 kPa eta 2,01 kg/ém

3.28. A hoditik 0,1 n¥s-ko ur-
emaria sartzen da eta B hoditil o, [ Nahastea
berriz, 0,03 rm¥s-ko olio-
emaria (olioaren den-tsitat
erlatiboa s = 0,8), biak
erregimen iraun-korrean. %L
Likidoak konprimaezinak dira

eta erabat nahasten dir
Nahastea C-tik irteten da. ‘
A
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a) Kalkulatu D pistoia geldirik dagoenean, C hoditeratzen den nahastearen
batez besteko abiadura eta dentsitatea. C hodiaasretroa 0,3 m-koa da.

b) D pistoiak 150 mm-ko diametroa du eta ezkerrar&8m/s-ko abiaduraz
mugitzen da. Kalkula ezazu C hoditik ateratzenmdmstearen batez besteko
abiadura.

Emaitza: 1,84 m/s; 953,8 kgfmi,91 m/s

3.29. Irudian ponpaketa-sistema azaltzen da, nered B ponpek Q = 15 I/s-ko
hidrokarburo-emaria A eta E deposituetatik C ddpeosi ponpatzen duten.
Hidrokarburoaren dentsitatgpa= 860 kg/ni-koa da eta biskositate zinematikoa

0,05 cnd/s —koa.
P=0,86 kg/cnf
Q 40

C

1 35

B1

a) Kalkulatu B ponparen altuera erabilgarria edo manometrikodgeposituko
irteeran kokaturiko emari-neurgailuak 5 I/s-ko emaria neemtzbadu eta
zurgaturiko potentzia totala 2.320 W-ekoa badagrelimendua)eiy = 0,8
izanik.

b) Kalkulatu N korapiloko Bernoulli-energia (energigu-unitateetan)

c) Kalkulatu 1 hodian hidrokarburoaren biskositateandorioz galdutako
potentzia.

d) Kalkulatu 2 hodiaren karga-galeren igarotze-faddoi(adimentsionala) -B
ponpa jarri nahi bada, 30 m hidrokarburo-zutabekoeea manometrikoa
eman dezan.

e) Kalkulatu 3 hodiko karga-galerak muz-tan.

Datuak: K1 (1 hodia) = 79{71 = 80 mm;J2 = 100 mm;Jz = 125 mm.
Emaitza: 44,04 mhz; 60,04 m hidrokarburo z;168,56® 8,6 muz.

3.30. Irudiko instalazioan goiko depositu batetik (A),)(Bepositura ura garraiatzen
da, 40 kW-eko potentzia gordina xurgatzen dueninarlbatetik pasaraziz. Bi
deposituak irekiak dira. Beheko deposituan (B) mzetaden ura bi zerbitzutara
ponpatzeko aprobetxatzen da: ureztapen-sistemeabette 294 kPa-eko presioa
duen D depositura, irudiak erakutsi bezala, ponp&at9°dina= 80 kW etarp=
% 75 direlarik. Ondorengoa eskatzen da:
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50

A . c 15
1
5 N P=294 kPa
. 5 10
4 D
2 3 B 6

3.30 ariketa.

a) B behe-depositura heltzen den emaria.

b) Ponpaturiko emaria Q=210 |/s-koa dela suposatun, gkalkula ezazu
ponparen altuera manometriko edo erabilgarria.

c) N korapiloko Bernoulli-energia.

d) Ureztapen-pitatik irteten den emaria eta (6) hoaljkwrantza adieraziz.

e) Pitaren diametroa

f) Pitaren irteeran zorrotadaren potentzia.

Datuak: hn=0,3 kg/cnd; h»=2,75 miz (s=0,8); &4; ®3=400 mm; Poggaldua= 2
kW; Pp=294 kPa;; ki=0,1; k=8; ®s=450 mm; Pogddie= 3 kW; Kotak
metrotan daude adierazita.

Emaitza: 206,14 I/s; 29,15 muz; 32,609 muz; 41/44 D-tik N-ra) eta 251,41
I/s;136,45 mm; 37,145 kW

3.31. Irudiko instalazioan s = 0,8ko erregaia garraiatdanA depositu irekitik hiru
zerbitzuetara: goi-depositu irekira (C), lurrin-dgla bat hornitzen duen erregai-
lura (D) eta presiopetutako depositu batera (E)

55

@N4$h£50

30

> “‘

3.31. ariketa.
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Beheko datuak kontuan hartuz, ondorengoa eskatzen d

a) N korapiloko Bernoulli-energia (8 (mlz eta J/rf)

b) Ponpak transmititzen duen potentzia erabilgakiva)(
c) Qsemaria(l/s).

d) Pitaren sarrerako presioa:(Rkg/cn®).

e) Fluxuaren norantza 5 hodian

f) 5 hodian galdutako potentzia (W/m hodi).

Datuak: Q1 =121/s; Q=51I/s; Dy = 75 mm; Bita= 25 mm; B = 0,7 mHgz (700
Torr); Ls = 34 m.

Galerak: 1 hodia= 1,6 muz; 2 hodia = 1 kg/&n8 hodia = 313,6 W; 4 hodiaaK
= 130; Pita: kita = 1,1.

Emaitza: 63 mlz; 493920 Jim4,468 kW; 4,07 I/s; 0,586 kg/én®2,93 I/s N-tik E-
-ra;7,499 W/m.

3.32. Ponpa baten aspirazio hodigk= 75,5°-ko malda du. Uraren abiadura hodi
horretan 4 m/s-koa da. Ponparen sarreran % 50dka bhartzen denean (hau da,
presioa absolutua puntu horretan presio atmosfextla barometrikoaren erdia
denean) ponpak ez du funtzionatzen kabitazioa esoridelako. Kalkulatu
instalatu behar den hodiaren luzera maximoa priearometrikoa 1 bar-ekoa
bada. Marruskadura alde batera utzi. Kontutan kartlen luzera bakarra L
izango da.

EEE—

% 7z
Alde batera
uzteko luzera

P

.

3.32. ariketa.

Emaitza: 17,12 m.
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3.33. Irudiko ur-hodian barrena 1,543fs-ko emaria igarotzen da. Pitot-en tutuaren
balbula itxita dago. Lurrinaren presio absolutua IPa eta presio atmosferikoa
100 kPa-ekoa badira, kalkulatu:

lurrina soilik

Pitot-en
tutua

<—#@ 0,5m—==

2,4m —&=—0,9m

balbula) ura

merkurioa

3.33. ariketa.

a) Pitot-en balbula irekitakoan manometroaren despier@uaren magnitude
eta norantza. Arrazoitu egiten den guztia.
Emaitza:233,7 mm

3.34. Irudiko eskeman, ondorengoa jakin nahi da:

airea
(M———\

ura

| 2 100mm I

5m

merkurioa b T

2 50mm ‘HH

a) Emari jariakorra.
b) R, kota-diferentzia.

c) S; pisu espezifiko erlatiboa.

Oharra: Karga-galerak alde batera utzi.
Emaitza: 29,2 I/s; 70,5 cm; 2,176
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3.35. Irudiko saiodian elementu hauek jarri dira; Pitot#itua, piezometro irekia,
ponpa edo turbina, manometro aneroidea, tutu kstateta Pitot-en tutua eta
piezometroaren artean osatutako gailua. Irudikaadkaérabiliz, kalkulatu:

. 350 kPa R1
O
Ura é > Merkurioa g
®W 15 cm @2:WO cm
R2

a) 1 eta 2 tutuetako jario-abiadurak.

b) Emari jariakorrak.

c) Likidoak zurgatu edo emaniko potentzia.
d) R, aldagaiaren balioa.

e) Ry-ren balioa.

Emaitza: 0,7 eta 1,575 m/s; 12,4 |I/s; 4,23 kW;18;64,22 cm

3.36. Irudiko deposituko deskarga-tutuak, igarotze-fadaok = 1,5 du. Ondorengoa

eskatzen da:
? 1,5 kg/cmz

Airea
Lasoling

S=0,68 hy=1.2 m

Ce=1 h,=15 m

Ura ¢ 25 mm
| I

\

» 1 m
3.36. ariketa.

a) Deduzitu uraren irteerako abiaduraren adierazpena.
b) Ur-ematri jariakorra.
c) Depositua husteko denboraren adierazpena.
d) Zenbat denbora beharko dute likidoek 0,5 m jajstaimearen presioa
konstantea dela suposatuz?
Emaitza: 5,7 I/s; 69,16 s
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3.37. Irudiko sisteman, fluxua iraunkorra dela jakinik/kulatu:

d d
Q4 Qo

3.37. ariketa.

a) Hjp eta H balioak.
a) Q1 eta G balioak.

Datuak: d = 10 cm; Q = 80 I/s; zulo bertikalen emari-kaefntea = 0,82; zulo
horizontalarena = 0,6.

Emaitza: 3,1 eta 1,085 m; 0,0502 eta 0,0298an

3.38. Irudiko kono-enborrak 5 cm-ko diametroa duen zalodnondoan. Kalkulatu:

Cd:O,S
ﬂé g 0,05m
® 05 m
3.38. ariketa.

a) Gainazal libreak 0,5 m jaisten zenbat denborafielduen.

Emaitza: 103 s
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3.39. Irudiko datuak kontuan hartuz, ondorengoa eskaiaen

a) Zenbat denbora behar du ezkerreko deposituko gdihbeak 1m jaisten?

b1 8 m

!

|

[
® 7.5 cm Cq=0.9

Ay =1,6 2 Ap=2 m?
3.39. ariketa.

Emaitza: 136 s

3.40. 7,5 cm-ko diametroa, 0,95 abiadura-koefizientea @66 uzkurdura-koefi-
zienteko zulo batetik zehar s = 0,72 dentsitat&ibda duen olioak jariatzen da.

(?A

Airea

Olioa

2,7

Ondorengoa eskatzen da:

a) A manometroak iragartzen duena zorrotadaren potes88 kW-ekoa bada.

b) Pitot-en tutuan zorrotadaren irteeran ipiniz gegicduko lukeen altuera.

c) Zenbat denbora beharko du gainazalak 1 m jaisiezgren presioa konstante
mantentzen bada? (a galderan kalkulatutako presos)).

Datua: Deposituaren zeharkako azalera =2 m

Emaitza: 0,108 MPa; 16,25 m; 39,58 s
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3.41.

A Xeheta$0
Emaitza: 7,78 I/s; 0,67 eta 0,488 m; gaiz T

3.42.

3.43.

3.44.

Airea

[rudiko sisteman oinarrituz et

Alirea

galerak alde batera utziz, kalkulatu:
R
g
a) Emari jariakorra. a9 U s=16 ]
b) R, eta RB-ren balioak. \ A

c) Arrazoitu eta esan meniskoe o -
1=10em _—Dp=s em |

posizio erlatiboak, marrazturik
dauden moduan, ondo dauden e
ez.

eta ondo

0,8 dentsitate erlatiboa duen likido batek gorajatzatzen du 150 mm-ko
eztarria duen Venturimetro batean zehar. Venturoniebnen koefizientea 0,98
da, eta 300 mm diametroko hodi bati lotuta dagonds@etroko maila-dife-

rentzia 1,16 m-koa da, bere likido manometrikoadupspezifiko erlatiboa s =
1,25 duelarik. Kalkulatu:

a) Emari jariakorra.
b) Eztarrian kokaturiko piezometro irekian likidoakrtuko lukeen altuera.

Datua: Venturimetroaren sarrerako presioa = 10 muz.
Emaitza: 64 I/s; 11,84 m

76 mm-ko diametroa duen VDI tobera 200 mm-ko diaoket hodian kokatu da
20 °C-tan zirkulatzen duen ur-emaria neurtzeko. Bma60 |/min-koa baldin
bada, ondorengoa eskatzen da:

a) Manometro diferentzialaren irakurketa.

Datua: Likido manometrikoaren pisu espezifiko erlatibea?s96.

Emaitza: 0,207 m

50 mm-ko diametroko diafragmal
80 mm-ko diametroa duen hoc 1960mm 2700mm
horizontal batean zehar doa 1y |

emaria neurtzeko erabiltzen di
Merkuriozko manometro
diferentzial baten eta Pitot et #80mm — - — - — - = — - — -
piezometro ireki baten bitarte: 47

kalibratu nahi da diafragma

VAN

,_— & 50m

Fluxu jakin batentzat irakurketal
ondorengoak dira: Jkzometroa =

1.960 mm; Hiot = 2.700 mm,;
Rmanometroa = 900 mm.
Ondorengoa eskatzen da:

4
900mm

3.44. ariketa.
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a) Diafragmaren gastu-koefizientea.
b) Reynolds zenbakia.

Datua: Uraren biskositatea = 1 cSt.

Emaitza: 0,65; 304.700

3.45.Ur-maila 3m-tara duen depositu bateko ura 15 craiametroa (Cd = 0,6) duen

zulogune batetik irtetzen da, kanal errektangehadera isurtzen da eta U erako
isurgailu batetik pasarazten da. Kanalak 1,8 mawatera du, isurgailuak 0,3 -
koa eta bere altuera, kanalaren zoruarekiko, 1koanda. Kalkulatu uraren

maila kanalaren ur-goitik.

Emaitza: 1,84 m

3.46.4m-ko zabalera duen kanal bateko isurgailu horeddmatek 1,2 m-ko altuera du

3.47.

3.48.

3.49.

b)

kanalaren hondoarekiko. Ur-mailaren altuera islugaen ur-goitik 1,6 m-koa
da. Kalkulatu emaria ondorengo kasuetan:

a) Isurgailua pareta mehekoa bada.

b) Pareta lodikoa bada.

Emaitza: 1,79 ni/s; 1,72 m/s.

90°-ko angeluko isurgailu triangeluar batek 1,Zomaltuera du ertzeraino.
Fluxuaren sakonera isurgailuaren ur-goitik 1,6 ra-da. Kalkulatu emaria.

Emaitza:0,143 ni/s.
Kanal batean kokaturiko isurgailu triangeluar bate@ = 60°), ur-gotik
neurturiko karga H = 16,5 cm da. Kanalera pomgaduur emaria VDI
diafragma batez neurtu da. Diafragmaren estugudekoetroa D = 55 mm-koa
da eta hodiaren diametroaa B 99 mm. Diafragmara konektaturiko U erako
manometroaren irakurketa R =11,4 cm da, likido maetoikoa merkurio
delarik. Kalkulatu isurgailuaren deskarga-koefit@an(emari teorikoaren faktore
zuzentzailea).
Emaitza:0,53.

Irudiko plaka kanal batean kokatzen da. Plakarekatpetik ura isurtzen da eta
behekaldean hondoko deskarga du. Plakak kanalzabalera bera du, 1
metrokoa.

Kalkulatu isurgailuko emaria
Qo = 0,3 n¥/s bada.

Egiaztatu isurgailuaren ur-goi
uraren energia zinetikoa alde ba
uztekoa dela.

0.10m{ T (), = 0.3 m?[seg

Datua: Cg (hondoko deskar

koefizientea) = 0,595.

Emaitza: 0,29 n¥/s; Vi%2g = 0,01 muz (alde batera uztekoa).
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3.50. Irudiko instalazioan, bi isurgailuen zabalera 1381, m da. Zehaztu
funtzionamendu-baldintzak fluxu iraunkorra supogahurrengo bi kasuetarako:

a) Zulogunearen diametroa d=0,5 metrotakoa bada, deskarga koefizienteaqC

= 0,6 eta B isurgailuarekiko altuerag = 0,25 m izanik, kalkulatu bi
isurgailuetako (A eta B) emariak, zuloguneko ematéaponpaturiko emaria.

b) Qa = 0,900 n¥/s eta @ =0,100 nd/s direlarik, zulogunearen diametroa lortu.

Emaitza: 0,705n%/s, 0,2875s, 0,28751s, 0,9925r#'s; 0,26 m
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4 GAIA

Higidura-kantitatearen
kontserbazioa.
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4. HIGIDURA-KANTITATEAREN KONTSERBAZIOA

SARRERA

Kapitulu honetan higidura-kantitatearen edo moméintalaren teorema eta higidura-
-kantitatearen momentuaren edo momentu zinetikoseremari buruzko ariketa-bil-

duma bat aurkezten da. Ariketa hauek kontrol-bolunfimituetan eta erregimen

iraunkorrean kokaturik daude. Kapitulu hau fluidoengimenduan dauden oinarrizko
printzipioetan oinarrituta dago. Beraz, bertan tmgper diren ariketak ebazteko
Jarraitasunaren ekuazioa (masaren kontserbazieltearioa) eta Bernoulli-ren ekua-
zioa (energiaren kontserbazioaren ekuazioa) aplikehar dira, noski, higidura-kanti-

tatearen edo momentu linealaren teorema eta hagklmtitatearen momentuaren edo
momentu zinetikoaren teoremaz gain.

Proposaturiko ariketek honako gaiak jorratzenztigusolido edo pieza berezi batean
fluido batek sortzen dituen indarren kalkulua, Raeken hipotesien bidez helize
propultsatzaileen analisia, zorrotada-propultsita lkohetearen mekanika. Alabeen
analisiak ere garrantzi handia izanen du kapitdnetan, akzio-turbina eta batez ere
Pelton turbina aztertzeko. Erreakzio-turbinek, ardelfurbomakinei eskainitako
kapituluan izango dute tokia. Bukatzeko, kapituhnétan bat-bateko zabalgunea eta
estugunea eta ihinztagailuen funtzionamendua aktertlira ariketa banaka batzuen
bidez.

ARIKETA EBATZIAK

4.1. Pieza berezi batek atmosferara deskargatzen dudleametroko bi pita ditu. “d”
diametroa 22 mm-koa da eta pita bakoitzetik irteten emaria q = 9 I/s-koa da.
Pieza hau B puntuan 125 mm-ko diametroa duen bargivanizatuzko hodi
bati lotuta dago. Hodi nagusia zein pieza berelaaghorizontalean kokaturik
daude. Pieza berezian karga-galera alde bateta,Utehako hau eskatzen da:

a) B puntuko presioa (Pa).

b) Pieza eta hodiaren arteko loturan sortutako esfakt (x eta F indarrak).
c) Loturan sortutako Yimomentua.

Il

05m

4.1. ariketa
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Ebazpidea:

a) Bernoulli-ren ekuazioaren aplikazioa pieza biere

By, =B, =B,
2 2 2
ZB+i+—VB =Zl+p1+VL_Zz+i+V2
y 29 y 29 y 29

Presio manometrikoak hartuz=P,=0. Gainera £&=Z>=7g.

P Vet VY
29 29
Abiaduraren kalkulua:
4q 41 0009
V., = = = 2368m/s
Yom? rop22 3
v, = 4QZ _ 4E00182 = 147m/s
D 0125
2 _ 2
Beraz:i = 2368" — 147 = 2849 muz= 279199Pa
y 196

V1

-2

q

b) Higidura-kantitatearen teoremaren aplikazioa:

1) O, kontrol-bolumenaren aukeraketa.

2) X, y eta z ardatzen aukeraketa.
3) Kontrol-bolumenean eragindako kanpo-indarrak.

2
* Presio-indarrakf; = B, A =279199 E[1125 = 34263 N.

* Rx, Ry: Piezak fluidoan eragindako indarrak.
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4) Abiaduraren kalkulua.

v, = 2368 mls
v, =147 m/s

5) Ekuazioaren aplikazioa x eta y ardatzetan:
F= V-3 QV
2F = o[ ev- 0]
X Fx = Pg A+ Re=p(- a% - Q)

Ry = -3.246,3+ 16[- 0,008 23,68 0,0%8 1}
Ry =-3.666N — (( ) R¢= 3.666N)

Y Fy=Ry=p|ay|=10>0,009-23,68 218 -
Beraz (1) R, =213 N

,—*Fx 3666 N

Fy= 213 N

Lotura-bridako esfortzuak:

¢) Higidura-kantitatearen momentuaren teoremapéikazioa:

Y
e
SM, = pg|f 0QV), -(F OQV)., ]
M, = p[18-qV, - 06-q-V, —0]=10° [ 18-0009 2368~ 0,6-0009 -2368|

M, = 2557 Nm

Loturan urak sorturiko momentuaren balioa:

) M=255,7 Nm

4.2. 5 m/s-ko abiaduraz dabilen zinta garraiatzailesi@a2 n¥/s-ko legar-emaria
iristen da. Legarraren pisu espezifikoa 20 kNkoa da. Legarra kalapatxatik 1
m/s-ko abiaduraz ateratzen da eta h=2 m-ko altusaerena erortzen da, irudian
adierazten den bezala, zintaraino iritsiz.

Ingeniaritza Nuklearra eta Fluidoen Mekanika Saila Gipuzkoako Ingeniaritza Eskola (iDstia)



Higidura-kantitatearen kontserbazioa 114

Kalkulatu:

a) Legarrak zinta garraiatzailean eragiten duen irdarr osagai horizontala eta
bertikala.

b) Zenbateko momentua eragin behar da zintak besedgim dezan?

Kalapatxa

SN

)/,\/%MA\\X\?K Legarra
———— 2
5 /s k> X/E&

z7

N

0,5 m

4.2. ariketa

Oharra: Arraboletako marruskadura alde batera utzi

Ebazpidea:

a) Legarrak zinta garraiatzailearen gainean sortdaen indar horizontala
legarrak zinta uzten duen 5 m/s-ko abiadurak ezagitu. Indar bertikala,
bestalde, zinta gainean dagoen legarraren pisudkz Nagarrak berak
kalapatxatik eroritakoan sortzen dute.

1) Irudian adierazitako kontrol-bolumenean higidkaatitatearen teorema-
ren aplikazioa (Zinta gainean dagoen legarrarearbeha)

WLegarra
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1) X eta Y ardatzen aukeraketa.

Y
Ry

L..

2) Kontrol-bolumenean eragidako kanpo-indarrak:

- Legarraren pisua.
- Rxeta R: zintak legarraren gainean eragindako esfortzuak.

3) Legarraren abiadura kontrol-bolumenetik i@etess = 5 m/s-koa da.
Kontrol-bolumenerako sarrerako abiadura, aldizd¥:

\/_]-2-{-[‘]:\/_22

29 29

V, =4\ +2gh = 7 =

L =y V% +2gh =12 +196-2 = 634m/s

4) Ekuazioaren aplikazioa X ardatzean.

RX =P |]D(\Zrteera _Vsarrera) =p E(D ws = M

y=20.000 N/rd; Q=2ni¥/s; Vz=5m/s

_20000-2-5

R
X 98

= 204082 N

Y ardatza:

R( -W= p |:<l"?(\7irteera _Vsarrera) = p BD[O - (_VZ)] = 10 BD- |N/Z
R =PIV, +W = LR 4w

Legarraren pisuaren kalkulua (L = 3 m-ko luzdgrdaren gainean).

W=pyV=pyAL= VV'Q L= zooooag[:gz 24000N

3
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m - 20000 -2:634

: + 24000= 49879N
98

Beraz, legarrak zintan eragiten duen indarra hau da

P F, = 204082 N

F, = 49879N
Fx

b) Higidura-kantitatearen momentuaren ekuazioapikazioa kontrol-bolumen
berean.

37 =plr V), -[r 0v).]
(_

D T(+) T -W% = p@{% vV, - BWZ)}
210

T = 24000 15+ 2[ 0255+ 3634 =118739 Nm

4.3. ltsasontzi bat 30 km/h-ko abiaduran desplazatzenUdaren abiadura, uzten
duen uharan, 24 km/h-koa da (abiadura hau geldiagoen urarekikoa da;
hortaz, abiadura absolutua). Kalkulatu propult®aarrendimendua.

4.3. ariketa

Ebazpidea:

4.3 irudian ikus daitezke uraren helizearekikaadbra erlatiboa. Helize hau v
abiaduraz desplazatzen ari da ezkerrerantz flugdbmleor edo iraunkor batean
zehar.
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Helizeak sortzen duen indarra norabide axialegoela indar bakarra da; beraz,
aukeraturiko kontrol-bolumena 1 eta 4 ebakidurela dé¢rradura-uharak
sorturikoa baldin bada:

F=p0Q [[]‘/4 _Vl]
v abiadura ez da aldatzen helizetik bertatik pasatzalegia 2 eta 3 ebakiduren

artean; beraz, F indar bera honela kalkula daiteke:

F=(R-R)A
non A, helizeko hegalek biratzen ari direnean soriduten sekzioa den.

Alde batetik 1 eta 2, eta bestetik 3 eta 4 ebakiuartean Bernoulli-ren
ekuazioa aplikatuz,3P,—ren adierazpena erdiets daitete:

P -P, = o )

+
Beraz:V = \/1_2\/4

Helizeak sorturiko potentzia erabilgarria:

Potentzia ErabilgarriaE V, = p[Q{V, -V, )V,

Propultsioan galduriko potentzia, lerradura-uhadagoen fluidoaren energia
zinetikoa (denbora-unitateko) da.

Yy [QV4 _V1)2

Potentzia galdua
29

Propultsioan behar den potentzia totala:

\/\
Potentzia totalap [Q [V, -V, ) IV, + PRIV, -V,)

2
Propultsioaren errendimendua
n= ,OQ(V4 _V1)V1 — Vi — Vi — ﬁ
-V )? V,-V, V,+V
PNV, ~V,)V, + pQ(V‘*Z Wy RS v

v1, itsasontziaren abiadura: 30 km/h.
V4, uraren abiadura erlatiboa uharan.
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Uraren abiadura absolutua uhatap: =V, -V, = 24km/h
Beraz:V, =24+30=54km/h

Propultsioaren errendimendua:

30

UZW: 0714=%714
2

4.4. Ontzi batek 20 kN-eko bultzada behar du 25 km/latki@aduran mantentzeko.

Vi

ebakidura

// / eb@k\dum

4.4, ariketa

a) Zenbat n¥s ur hartu eta bota behar dira 500 mm-ko hoditikatégidura hau
mantentzearren?

b) Zenbatekoa da errendimendu totala ponpaketa-sigtame&rendimendu %
60koa bada?

Ebazpidea:

Datua: Uraren dentsitatea= 1.000 k3fm

Ontziaren abiadura: M= 25 km/h = 6,94 m/s.
1 eta 2 ebakiduretan uraren abiadura absolutua.

V absolutua(1 €bakidura) = 0
Vabsolutua(z ebak'dura) = M)s

Uraren abiadura erlatiboa ontziarekiko:

Ver(1 ebakidura) = Y
Ver(2 ebakidura) = Y+ Vaps

Higidura-kantitatearen teoremaren aplikazioa zadatpropultsioko sistema
honetan:
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SF= PQ(Vz ‘\71)
F= pQVabs

500 mm-ko hoditik egotzitako emaria hau da:
Q= A2(V1 +Vabs)

Beraz:

F
F= pAz (Vabs+vl) Vabs = E = Vabi + \(Vabs

Balioak ordezkatuz:

20000

_ 2
—1000” .0,252 =V, + 694V,

al

2. mailako ekuazio hau ebatz\;, . = 7,20m/s
BerazV,, =V, +V, = 720+ 694 = 1414m/s
Q=025 1414=278m%/s

b) ”totala = ”ponpaketa’] propultsica = 0!60 ,7 propultsica

2 7,202

Potentzia galduapQ Va% =10°% .2,78- =72 015 W

Potentzia erabilgarria 20000 - 6,94 = 138 800 W

. _ 138800  _
propultsi@. 1 3¢ 80C + 72.01F

= 06-066= 040

i sistema —
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4.5. 150 mm-ko diametroko pareta meheko zulogune batgik I/s-ko ur-emaria
ateratzen da; zulogune hau depositu bateko paeetixddean dago gainazal libretik 7,5
m-ko sakoneran. Zorrotadak horizontalarekiko 60%kgeluaz inklinaturiko pantaila
lau bat jotzen du. Posizio horretan pantaila mdnédo pantailarekiko elkarzut den
norabidearekin 180 kg-ko indarra eragin behar deotadaren kontra, irudiak adierazi
legez.

= Plaka
//3 _/
7 o F? \:og

—1180 kg

45. ariketa

Uraren altuera konstantea dela suposatuz, kalkulatu

a) C., C, eta G koefizienteak.
b) Pantailako emari-banaketa.

Oharra: Plakan marruskadurarik ez dagoela pentsa daiteke.

Ebazpidea:

a) Zulogunearen £C,, eta G koefizienteak.
Zorrotadaren abiadura teorikoait V

V, =4/2975=1212m/s

Zorrotadaren emari teorikoa:

. 2 3
Q, = O 1219-02143™ = 21431/
S
5 c, =2 - 180 _ g
Te) - T = Y
N ¢ Q, 2143
Ura

Higidura-kantitatearen teoremaren
ekuazioaren aplikazioa:

Z Ifkanpo = 10 [Z Q\7irt - Z star]
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1) Kontrol-bolumenaren aukeraketa (irudian adierzi

2) X eta y ardatzak

Y Rx

7

3) Kontrol-bolumenetik kanpo-indarrak.

Kontrol-bolumenetik kanpoko presioa atmosferiki@ Beraz, anulatu
egiten da. Kontrol-bolumenaren barruko likidoaresup alde batera utz
daitekeela kontsidera daiteke. Kontrol-bolumeneakagk eragiten duen y
norabideko indarrik ez dago, plaka eta likidoargaam marruskadura falta
dela medio.

R«=0
Y norabideko indarra :JR= F = 180 kg = 1.764 N.

1, 2 eta 3 ebakiduretan abiadurak berdinak dabeen teoria orokorra
kontuan hartuz gero, non karga-galerak eta kotrafitziak oso txikiak
baitira:

Vi=V2=V3
5) x norabidea
YF, = YoV, -T Y,
irt sar
-R, =p[0-Q V, -sin60)
R, =pQ, V, sin60
1764

= =1132m/s
' 1000018-sin60 B

Abiadura-koefizienteaC, = \\//—1 =——= 0933
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X norabidea:

> F =p[ZQ\7X —ZQ\A}

irt sar

0= p[(szz - sts) - Q1V1 C0560]
V.=V, =V,

Beraz: Q, - Q, =Q, cos 60

Jarraitasunaren ekuazioa aplikatuz:

Q+Q;=Q
2 ezezagun dauzkaten bi ekuazio hauek ebatziz:

(1+ cos60)

Q,=Q =1351/s

(1-cos60)

Q. =Q =451/s

4.6. Pala bat u (arrastea) abiaduran mugitzen da guadigikekin batera. Zorrotada-
ren abiaduraicda eta A bere sekzioa. Kalkulatu:

=
prA[ 0

4.6. ariketa

a) K, gurdixka azeleraziorik gabe mantentzeko marrusiaatk ez dagoela
(adierazpen teorikoak).

b) Kalkulatu u eta caldagaien erlazioa (u)ctransmititutako potentzia maximoa
izan dadin (adierazpenak).

c) K indarra kalkulatu eta potentzia transmititua, pala m/s-ko abiaduraz
ezkerrerantz mugitzen badai € 40 m/s, A = 5 crheta® = 60 °. Adierazi
emaitzak newton eta kilowattetan.

d) Baldin eta gurpiletan marruskadurarik ez badagta geldiaraz dezakeen F
indarrik ere, lortu gurdixkaren azeleraziod.(&zaguna da gurdixkaren masa
(mc). Ekuazio hau ebatzi behar da hasierako baldimizadela jakinik: t = 0,
u=0.
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e) Baldin eta ¢ =35 m/s, A =5 crf 6 = 120 ° eta m= 50 kg, kalkulatu u = 30
m/s lortzeko zenbat denbora behar den; baita 2 nsegypasatutakoan
gurdixkaren azelerazioa ere.

Ebazpidea: —— / 2

a) Higidura-kantitatearen  teoremare 1
aplikazioa da pala mugikorretar
beraz, aztertu beharra dag.
zorrotadaren berarekiko higidura erlatiboa.

1) O, kontrol-bolumenaren aukeraketa

2) Sistemako ardatzen aukeraketa. Y Ry

3) Kontrol-bolumenetik  kanpoko in-
darrak. Bakar-bakarrik kontrol-bolu
menean palak eragindakox Rta R X
indarrak daude.

4) Zorrotadaren abiadura absolutuak eta erlatilaaterketa:
1 ebakiduran, kontrol-bolumenaren sarreran:
Abiadura absolutua = ¢
Arraste-abiadura = u
Abiadura erlatiboa = w
Marruskadura alde batera utziz: ww. = (ci-u).

5) Higidura-kantitatearen teoremaren ekuazioa:

W
7
<2
©)

X ardatza:
- R, = pAlc, - uf{(c, - u)lcosd - (c, - u)}
R = p[Ale —u) diL-cosé)

Y ardatza:
R = pALe, ~u) g ~u)5in g
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Zorrotadaren eragina gurdixkaren gainean:

F, = p[ALde -uf ffi-coss) (-)
F, = p[ALc -u) ind (+)

Beraz, gurdixka azeleraziorik gabe mantentzekormnagda = kte abiadurand@a (- ).
b) Potentzia maximoaren kasuan u abiaduraren keku

Potentzia= F, [ = p [ALc, —u) [fl-cos@) @ =k u (¢, —uf
d(Pot) _ k Ekq -uf -2uffc —u)] =0

du
e c1—u=0 €=u Potentzia minimoa.
e (a—u)—-2u=0 u =13 Potentzia minimoa.
u —
Loy
u=10m/s
, c,=40m/s 5 » )
c) Baldin et , F,=10° 5107 (40+10)*(1- cos60)=625N
A=5cm
d=60

Palak zurgatutako potentzig. u= 625 - 10 = 6250 W

d) t unean:

F. = pAdc, —u)f ffl-cosd) = m. G((j—l:
at m. du

“o [AC{L- cos60) (¢, —u)’

Ekuazio diferentzial honen Ebazpidea, integrdimnite hauekin:
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T=0 u=0
T=t u=u
_ m. 1 1] 1 1
t= -=|=k -=
pMAL-cosd)| ¢, -u ¢ G-u ¢
u bakanduz:
U=c - 1
“aTT 1
4
k ¢

_du_ K
ac-a—ﬁ
[t %)
e) a=35m/s,A=5ch06=120° g =50 kg.

T denbora u = 30 m/s izateko:

_ m _ 50 _
K= . = 6666
pAfl-cosd) 10° 510 [{Ll- cos120) oeom

t=66,66[€ 1 —ij:1ls
35-30 35

ac azelerazioat = 2 s denean.

%5666

ag = —L 2222 = 44m/s

2 1
[
(6&66 35

4.7. Pelton turbina bateko gurpila 125 kotan dagoenkioje batek elikatua da.
Presiopeko hodieria altzairu komertzialeko 500 nondkametrokoa eta 1.400
m- -ko luzerakoa da. Zorrotadaren diametroa %kom+da eta pitaren igarotze-
-faktorea 0,025 (adimentsionala) irteerako enezgiatikoaz. Kalkulatu:
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475 Pelton alabea
| 62: 6

125

4.7. ariketa

a) Emari zirkulatzailea.

b) Zorrotadaren abiadura.

c) Palen u arraste-abiadura lortutako potentzia meainzateko; suposatu
zorrotadak pala edo goilaretik pasatzen ari dergatiuela energia-galerarik
sortzen.

d) Turbinaren momentu eta potentzia erabilgarrigtakoa).
e) Zorrotadaren abiadura gurpiletik irtetean.

Ebazpidea:

a) Emari zirkulatzailearen kalkulua:

Bernoulli-ren ekuazioaren aplikazioa urtegitik zwadaraino:

Burtegia - hfhodia - hfpita = Bl

Presiopeko hodiko karga-galerak Hazen/Williams-Emmularen bidez
kalkulatuko dira:hf = 3,,L Q%(1//).

£(zimurduraabsolutug = 0006cm

£ (zimurduraerlatiboa) = 222° = 0,00012
D 50

Hazen/Williams-en koefizientea = 140

Ji = Karga-galera unitarioa = 9,224 7

0

2 2
475- 9,22 -10 -140@(%1’852— 0,0% = 1-2%
s g g
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Ebazpena: Q =510 I/s eta €80,2 m/s

b) Ci=80,2 m/s.
c)

+ Ry

W1=C1-U

Goilareko galerak alde batera utziz gero
W =W, =W, :(Cl_u)

Higidura-kantitatearen teoremaren aplikazioa:

z Ifkanpo = 10 I:Z Qvirteera_z starrerell

-R, = p[-Q( g~ YcosB,~ Q( - Y cosB,~ ¢ & Y]
Baina: Q + @ =Q: =5101/s:
R, = Qe ~u)1+coss,)
F = Gurpilari transmitituriko indarra =K -)
Potentzia erabilgarria £,.u = pQ(c, — u)u(l+ cosp,)
Potentzia maximoaren kasuan u abiaduraren lorpena

dPot _

du (1+C°Sﬁz)[q—u—u]:o:u:%

802 _
Beraz:u _T = 40,1%

Ingeniaritza Nuklearra eta Fluidoen Mekanika Saila Gipuzkoako Ingeniaritza Eskola fiDstia)



Higidura-kantitatearen kontserbazioa 128

U= WR= 7DN(b|ra/m|n); o= 60-u_ 60-401

= = 0/66m
60 7N 71000

d) Indarraren kalkulua:

,OQ(Cl - u)(1+ cosﬂz): 10° -0510 (8(12 - %).(1+ cosé ) = 40773N

Momentuae F -R= 40.773-@: 15607 N.m

Potentzia= F -u = 40773 4011072 = 1634kW
e)

u=401m/s
w=u=401m/s

Kosinuaren teorema:

c,” =u®+w? —2u-w cos6
c,=42m/s
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IKASLEARI PROPOSATURIKO ARIKETAK

4.8.

4.9.

4.10.

s = 0,85eko pisu espezifiko erlatiboa duen 90kd/slio-emaria garraiatzen
duen 60 cm-ko diametrodun hodi batek, 90°-ko ukomadd dauka plano
horizontal batean. Ukondoan dagoen karga-galera mglioz-koa da, eta

sarreran dagoen presioa 3 kgfekoa. Honakoa eskatzen da:
- Olioak ukondoari eragindako indar erresultantea.
Emaitza: 119,8 kN

s = 0,75 pisu espezifiko erlatiboa duen olio-katgitbat horizontalki jarritako
120°-ko ukondo konbergente batean zehar jariatzenUeondoaren irteeran

diametroa 600 mm-koa da eta presioa berriz 0,8nidma. Ukondoaren

sarreran diametroa 750 mm-koa da eta emaria Itimkoa. Ukondoa dela
eta sortutako energia-galerak alde batera utzizakwa eskatzen da:

- Ukondoari eusteko beharrezkoa den indarrarengaisia (ukondoaren
irteerako abiadurarekiko normal eta paraleloa).

Oharra: Posizio-energiak alde batera utziko dira.
Emaitza: 37 kN; 8,16 kN

600 I/s-ko ur-emariak, 15 cm eta 30 cm-ko bi hoditenatuko den 45 cm-ko
diametroa duen hodi batean barrena jariatzen dmliak adierazi bezala.
Ondokoa eskatzen da:

- Y piezak jasaten dituenfeta Fy esfortzuak.

Q=240 1/s
D=30 cm

Q=600 I/s D=45 cm

4.10. ariketa
Emaitza: 4,2 eta 8,9 kN
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4.11.

4.12.

4.13.

Suteetarako mahuka bateko pitak 3 cm-ko barne-dramelu, eta 8 cm-ko
barne-diametroa duen hodi zilindriko bati atxikilago. Mahukak 40 I/s-ko
emaria ematen du, pita irekitzen denean. Ondokiketz= da:

a) Pitan dagoen karga edo presioa.
b) Pitaren atxikidurak jasan beharreko indarren eitastea, pita irekita edo eta
itxita dagoenean.
Emaitza: 163,4 muz; -5,95 kN eta 8,05 kN

Hodi bat instalatzerakoan plano bertikal bateaederkzio-kono bat eta 45°o
ukondo bat jartzea beharrezkoa izan da. Ondokastzskda:

- Multzo honi urak eragiten dion indarre 5
erresultantea, eta bere osagaiak, norak
bertikalean nahiz horizontalean.

Datuak: Garraiatutako emaria = 20 l/syD 2
=200 mm, @ = D3 =100 mm; 2 - z1 =
0,50 m, - z1 = 1,0 m. =2 kg/cn?.

435°

Oharra: Pisua eta energia zinetikoan
kontuan hartu.
4.12. ariketa.

Emaitza: 4,98 kN eta 1,06 kN; 5,09 kN

Ondoko irudian ikus daitekeen bezala, posizio kalan jarritako Y itxurako
pieza daukagu, bertatik ura dariolarik. Ondokoat=n da:

a) Norabide horizontal nahiz bertikalean jasatenafitasfortzuak.

b) Indarren erresultantea, modulu, norabide eta noacadieraziz.

Oharra: Grabitatea, karga-galerak eta posizio-energia& bidera utzi.
D3 =200 mm

Q= 250 I/s
o Di= 300 mm
P= 3,5 kg/cm?

605

® 0, =150 Us
DEZSSO Mmm
4.13. ariketa

Emaitza: 16,2 eta 4,8 kN; 16,9 kN eta 16,6°
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4.14. Irudian azaldutako kutxa beltza daukagu, non bertélodi guztiak ura
garraiatzen dutelarik plano berdinean dauden. Coalekkatzen da:

- Kutxa orekan mantentzeko beharrezkoa den indarfd, eta R, osagaiak.

J] @

P1:1,5kg/cm
-

Q=21ls
Vv 1:4,5m/s
P 60°
Y / @
> Q24
/ V.73.6mis
P
45°

2

x

4.14. ariketa
Emaitza: —37,3 eta —2.048,3 N.

4.15. 2,40 m-ko diametroa duen helizea daukan hegazkakpgeldirik dagoen aire-
-kantitate batean zehar hegan egiten du, 340 km/laikdaduraz. Helizetik
bertatik zehar pasatzen den airearen abiadura kiegezkiko 450 km/h-koa da.
Ondokoa eskatzen da:

a) Hegazkinak pairatutako bultzada.

b) Lorratzean gelditzen den segundoko energia ziotik

c) Helizearen biraketa mantentzeko beharrezkoadikesn potentzia teorikoa.
d) Helizearen errendimendua.

e) Helizearen paletan zeharkako presio-diferentzia.

Datua: Airearen dentsitatea = 1,127 kgfm
Emaitza: 38,9 kN; 1.190 kW; 4.874 kW; % 75,5; & k

4.16. Karkasa baten gainean eraikitako haizagailu baakeran jarritako aspirazio-
-zulo zabal bat du. Irteerako diametroa 10 cm-kaaukkurdura-koefizientea
0,95ekoa delarik. Ondokoa eskatzen da:

- Karkasak pairatzen duen bultzada.

Datuak: Emaria = 0,3 i/s; airearen dentsitatea = 1,225 kd/m

Emaitza: 14,77 N
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4.17.

4.18.

4.19.

4.20.

Itsasontzi baten propultsio-helizeak, % 60ko ermmeddu teorikoa du eta bere
diametroa 1,2 m-koa da. ltsasontzia, 20 korapilek@aduraz mugitzen da.
Ondokoa eskatzen da:

a) Garatutako bultzada.
b) Propultsio-potentzia.

Datuak: 1 korapilo = 1 itsas milia/h; 1 milia = lur-koaditeako minutu bat =
1.852 m; itsasoko uraren pisu espezifiko erlatibda045.

Emaitza: 272,7 kN; 4.681 kw

Itsas ura popatik hartu eta brankatik botatzen ghgpa baten bidez, itsasontzi

bat, 24 km/h-ko abiaduraz nabigarazi nahi da. Pomgeo ur-emaria 0,28 fs-
-koa da eta hodiek 15 cm-ko diametroa dute. Ondekkatzen da:

a) Propultsio-indarra.

b) Potentzia erabilgarria.

C) Zurgatutako potentzia.

d) Makinaren errendimendua.

Datua: Itsas uraren dentsitate erlatiboa = 1,04.

Emaitza: 2.671 N; 17,8 kW; 30,1 kW; % 59.

12 korapiloko abiadurarekin higitzeko ontzi bateR6D N-eko bultzada behar
du. Ondokoa eskatzen da:

a) Higidura mantentzeko, 30 cm-ko diametrodun toldsaten bidez hartu eta
atzera bota beharreko ur-emaria.

b) Ponpaketaren errendimendua % 65ekoa bada, instadazsistemaren
errendimendu totala.

c) Ura, ontzian eramandako depositu batetik hartupefaatik botako balitz,
beharrezkoa litzatekeen ur-ematria.

Emaitza: 648 I/s; % 52; 372 |/s.

Zorrotadazko hegazkin batek 1.000 km/h-ko abiadarama. Eguratsetik 8 kg/s
aire hartzen ditu, eta 1 kg/s fuel erretzen du @&-ko aire-kantitatearekin.
Ondokoa eskatzen da:

a) Gasak 1.400 m/s-ko abiadura absolutuan ateratmemedn sortzen den
bultzada.
b) Hegazkinaren errendimendu mekaniko teorikoa.

Emaitza: 12,2 kN; % 28.
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4.21.

4.22.

4.23.

4.24.

Zorrotadazko propultsioari esker dabilen ontzi katrontearen aurka higitzen
da 8,6 m/s-ko abiadura absolutuan. Ibaiaren koeeoBt3 m/s-koa da eta tresnak
jaurtikitzen duen zorrotadak 18 m/s-ko abiaduraodteiarekiko. Zorrotadaren
emaria 1400 l/s-koa bada, ondokoa eskatzen da:

a) Propultsio-tresnak sortutako bultzada.

b) Potentzia propultsatzailea.

c) Propultsioaren errendimendua.

d) Potentzia propultsatzailea eta ponparen potentradilgarriaren balioak
konstante mantenduko balira dNatiboa= kte) korrontearen alde higituko
balitz txalupak lortuko lukeen abiadura absolutnakelioa zein izango
litzatekeen.

Emaitza: 9.940 N; 85,4 kW:; % 59; 59,85 km/h.

Turborreaktoredun motore batek 210 m/s-ko abiaduhagitzen denean
sarrerako difusoretik 196 N/s aire hartzen du. Gasgekzio-abiadura
turborreaktorearekiko 750 m/s-koa denean bultzad856 N bada, ondokoa
eskatzen da:

- Segundoko kontsumitutako errekinaren pisua.

Emaitza: 15,1 N/s

Zorrotadazko hegazkin bat 183 m/s-ko abiadurantzeily da. Motoreak

atmosferatik 68 B/s-ko aire-emaria hartzen du eta 3 kg errekin bdhar40 kg
aire erretzeko. Energia errekin-produktuak konptreko eta hegazkinaren
atzealdetik 488 m/s-ko abiadura erlatiboz jaurzédio erabiltzen da. Ondokoa
eskatzen da:

a) Sortutako bultzada.

b) Potentzia propultsatzailea.

c) Errendimendu teorikoa.

Datuak: Airearen dentsitatea = 1,29 kgm

Emaitza: 29,97 kN; 5.483,6 kW; % 55,56.

12 m/s-ko abiaduran nabigatzen duen itsasontz@gu,d8.820 N-eko indar
propultsatzailearekin eta % 68ko errendimenduarébimdokoa eskatzen da:

a) Eiekzio-hodiaren diametroa.
b) Propultsioaren potentzia totala.

Datua: Itsas uraren pisu espezifiko erlatiboa = 1,025.

Emaitza: 20,66 cm; 155,6 kW
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4.25.

4.26.

4.27.

Itsasontzi bat 40 km/h-ko abiadura konstantez htden da zorrotada-pro-
pultsioaren bidez. Arraste-indar totala 13.328 Neeka. Zorrotadaren irteerako
diametroa ihespideko pitan 0,60 m-koa da. Ondok&ateen da:

a) Zorrotadaren abiadura absolutua m/s-tan.
b) Errendimendua.
c) Potentzia propultsatzailea.

Emaitza: 3,28 m/s; % 87,14; 148 kW

50 mm-ko diametroa duen ur-zorrotada batek, beilare€d0°-ko angelua osatzen
duen xafla lau baten aurka talka egiten du. Uretadaren abiadura 18 m/s-koa
da eta xaflaren grabitate-zentroan egiten du talka.

Marruskadura eta xaflaren pist
alde batera utziz, ondoko

eskatzen da: Q //

a) Xaflaren muturrean aplikatt 0, 7 100
behar den P indarra xafl "

orekan gera dadin.
b) Emarien banaketa.

4.26. ariketa
Emaitza: 159 N; 32,9 1l/seta 2,4 l/s

Pelton turbina batek 750 m-ko jauzipean lan egifiereta 180 mm-ko diametroa
duten zorrotadak jasaten ditu. Ondokoa eskatzen da:

- Zorrotadaren eraginez jasandako esfortzua, rtarbn palatxo bakoitzaren
abiadura zorrotadaren abiaduraren erdia dela jakini

Pelton turbina

v 3 D=180 mm
— ! | V/2 D)

4.27. ariketa
Emaitza: 374 kN.
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4.28. Depositu handi batetik, ura tutu eta turbina bateahar jariatzen da eta
honetatik irtetean 90°-ko xafla deflektatzaile badeirka talka egiten du irudian
adierazten den bezala. Deflektorean 891,8 N-ektzdé horizontala eragiten
du.

- Turbinak garatutako potentzia.

A\

15,5 cm
4.28. ariketa
Emaitza: 34,56 kW

4.29. Bagoi-forma duen ontzi bat pista lau batean irzstia da, marruskadurarik gabe,
13 cnt-ko azalerako ur-zorrotada baten ondorioz. Zormkaohagoia jotzen du,
atzeko muturrean kolpatuz; eta horrela zorrotad&ziamen barrualderantz
desbideratua da. Denbora zero denean, bagoiak &am&biadura du eta
ontziaren eta barruan dagoen uraren masa 45,5&g&dOndokoa eskatzen da:

- 3 m/s-ko abiaduratik 6 m/s-ko abiadurara pagatzZeagoiak behar duen
denbora.

Oharra: Ur-zorrotadak ba- Aziero = 13 em?
goiari segitzen diola (¥ = L =\
abiadura erlatiboa kte) et -
denbora horretan guztial
barrura sartzen dela supc
satu.

V4=10 m/s
(erlatiboa)

4.29. ariketa

Emaitza: 1,22 s
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4.30.

4.31.

Zorrotada bat beso baten ondorioz 180° desbidera&geirudian adierazten den
bezala. Bere pisua 980 N-ekoa da. Ondokoa eskdtzen

a) Gurdiaren abiadura, zorrotada gurdiari erantsita&sorantz zuzentzen hasi
denetik 10 s pasatu ondoren.
b) Denbora-tarte horretan ibilitako distantzia.

Vo

Datuak: Ag = 0,2 dn#; Vg

= 30 m/s; gurdiaren Ag Pisua = 100 kg h
hasierako abiadura = 0 m/« ——
zorrotada osatzen due
likidoaren dentsitate > <
erlatiboa = 1,04

4.30. ariketa
Oharra: Gurdia marruskadurarik gabe higitzen dela suposatu
Emaitza: 27,39 m/s; 237,5 m.
Gainazal idealeko xafla lau bat, u abiaduraz megitda zorrotadaren norabide
berberean eta aurkako norantzan, irudiak adieradtesn bezala. Ondokoa
eskatzen da:
a) Xafla abiadura horretan mugitzeko beharrezkoapidentziaren adierazpena.
b) Gurdiaren desplazamendu-abiadura, zorrotadatiuntmen ari denean, lan

maximoa lortu ahal izateko.

Oharra: Karga-galerak eta posizio-energiak alde batera utz
Qo (m¥/s)
Vo /

4.31. ariketa

Emaitza:p sinf8 Ao (Vo+u)? u ; W/3
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4.32.

4.33.

4.34.

4.35.

5 m-ko altuera eta 1 m-ko diametroa duen depodindako bat urez beterik
dago eta gainazal libretik 3 m-ra zulogune bat dkekurik. Honen diametroa 3
cm-koa da, gastu-koefizienteay € 0,60 eta abiadura-koefizienteg € 0,98.
Ondokoa eskatzen da:

a) Zulogunetik jariatzen den zorrotadak eragindakeaizioa.
b) Kalkulatutako k indarra eta zorrotadaren irteera eragozten dysm tzaten
aurka eragindakoeHestatikoa) indarraren arteko erlazioa aurkitu.

Emaitza: 2,5 kg; 1,18

60 cm-ko diametroa duen hodi batetik airea dabi# B,7 kg/cn?-ko presio
absolutuaz, t = 5°C eta V = 60 m/s direlarik. H&dmat-bateko zabalgunea
dauka 75 cm-ko diametroa eduki arte.

Gasa konprimaezin gisa kontsideratuz, ondokoazskala:

a) Bat-bateko zabalgunean izandako galerak.
b) Zabalgunean sortzen diren presio-diferentziak.

Emaitza: 23,8 mairez; -7,28 cmuz

10 cm-ko diametroa duen eta 30 m/s-ko abiaduran doaotada zilindriko bat
norabide berean eta aurkako norantzan 15 m/s-ladatziz higitzen den kono
batekin desbideratzen da. Konoak bere erpineanki?@hgelua osatzen du eta
bere oinaren diametroa 50 cm-koa da. Ondokoa eskalx

a) Konoa higiarazteko beharrezkoa den indarra firdatduen adierazpena
deduzitu eta indarraren modulua kalkulatu.
b) Konoaren irteera-puntuan ur-geruzaren lodierakatl.

Emaitza: 7.952 N higiduraren norantzan; 9,81 mm

200 mm-ko diametroa duen hodi batek 45°-eko bi dkoeta 50 mm-ko
diametroa duen pita bat dauzka bukaera alderaakzeiguratsera irteera duen.

—

Ura

1,9

3

]
-

4.35. ariketa
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Aurreneko ukondoaren aurretik presioa 200 kPa-ddaddiz, karga-galerak eta
fluidoaren pisua alde batera utziz, honakoak jalahi dira:

a) Pita eta hodiaren arteko atxikidura-bridan eragikadesfortzua.
b) Likidoak multzo osoan eragindako esfortzua.
c) Arestian aipaturiko esfortzuak A txarrantxan enagko momentua.

Emaitza: 5.951,5 N; 5.489,7 N; 4.114,21 mN erlajtatzen aurkako norantzan
4.36. 200 mm-ko diametroa duen hodi batek 45°%o ukondb dta 50 mm-ko

diametroko eguratserako irteerako pita bat dauzkkadra aldera. -1-

ukondoaren aurretik presioa 200 kPa-ekoa bada koadeskatzen da:

a) Pita eta hodiaren arteko atxikidura-bridan eragkadesfortzua.

b) Urak multzo osoan eragindako esfortzua.
c) Arestian aipaturiko esfortzuak A txarrantxan enagko momentua.

0,45 m

0,80 m

0,95 m

@ D=50 mm

4.36. ariketa

Emaitza: 5.663,5 N; 5.780,8 N; 3.541,2 mN erlojuatren aurkako norantzan

4.37. 900 km/h-ko abiaduran doan hegazkin baten erresdor00 N/s aire hartu eta
15 N/s errekin erretzen du, ihes-gasak eguratsgpeesdeskargatuz eta
erreaktorearen bulkada 40.000 N-ekoa izanik. Onda@skatzen da:

a) lhes-gasen abiadura absolutua.
b) Propultsio-potentzia, galduriko potentzia eta pitgioaren errendimendu
hidraulikoa.

Emaitza: 543 m/s; 10.000 kW; 10.756 kW; % 48,12
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4.38. Irudiko goiko deposituak 0,04 $fs-ko ur-emari konstante bat deskargatzen du,
sorturiko zorrotadaren diametroa 10 cm-koa izaBiheko deposituak 800 N-

-eko pisua duela hutsik dagoenean eta bere zelmetmkidura 1 #koa dela
jakinik, ondokoa eskatzen da:

a) h =3 m eta H = 30 cm direnean zorrotadak A epuBtuetan eragiten dituen
indar horizontal eta bertikalak.

4.38. ariketa

Emaitza: 203,7 eta 4.046,7 N

4.39. 25 cm-ko diametroa duen aire egokiturako hodi bat@km/s-ko abiaduran
bultzatzen du airea. Egoitzarako sarrera-puntuéusalie bat ipini da, irudian
erakusten dena, kono itxurakoa. Karga-galerak eta-éraginak alde batera
utziz, ondokoa eskatzen da:

a) Hedatzailearen muturrean sorturiko aire-konoai@mpk-diametroa. Lehenik,
aire geruzaren lodiera alde batera uztekoa delassiywz, jarraitasunaren
teoreman diametroa hartzean. Bigarrenez, ebazezzeburutuz.

b) Hedatzaileak zurgatutako indarra.

® 25 cm

& <

Datuak: Airearen konstantea = R = 286,9 m.N/kgK; t = 15°C.

Dk@mpo

©® 40 cm|

Emaitza: 51,05 cm; 50,36 cm; 1,76 N
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4.40. Irudiko instalazioan, non ura abiadura handiz @mbpikarga-galerak alde batera
utziz, ondokoa eskatzen da:

a) Ponpak zurgatutako potentzia bere errendimendubaidin bada.

b) Urak pitan sorturiko indarraren osagaien magnitadeabide eta norantza.

c) Berdin 90°%o goiko eta beheko ukondoetan, bultzamtiek osatzen duten
planoan

Ditg

4.40. ariketa

d) Ponparen irteerako B bridan sortzen den momentuanagnitude eta
norantza.

Emaitza: 760 kW; 32.013 N horizontala eta eskuinezp60.013 N horizontala

ezkerrerantz eta 60.013 N gorantz; 64.170 N hotelarezkerrerantz eta 64.170 N
beherantz; 185.554 mN erloju-orratzen aurkako ntzan.

4.41. Irudiko diskoa, alanbreari esker egonk Orekarako alanbrea

mantentzen dena, bertikalki higi daiteke behe e
aldetik zorrotada batek kolpatutakoan. Disko Diskoq
30 N pisatzen du; zorrotadaren hasiera ]

abiadura eta diametroa 10 m/s eta 30 mm ¢
hurrenez hurren. Ondokoa eskatzen da:

Diskoa zein h altuerataraino altxatu e
orekan mantenduko den. i

Oharra: Kalkuluetarako ez da kontuan izanc
alanbreak izan dezakeen eraginik.

Emaitza: 4,19 m
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4.42.

4.43.

Irudian erakusten den hodian barrena®min-ko ur-emaria doa, karga-altuera
H = 10 m denean. Ondokoa eskatzen da:

a) Sistemaren igarotze-faktorea eta potentzia-g&l\ertan adierazia.

b) Hodiaren muturrean 50 mm diametroko pita parataidz legokeen emaria,
hodiaren igarotze-faktorea 4, pitarena 0,05 irfez@biadurarekin eta H = 7
m liratekeenean.

c) Pitan sarrerako presioa.

d) Zorrotadaren potentzia W-etan.

’ [ ]

; vV

R
e — i 1

\
D=0,15 m

4.42. ariketa

e) Urak pitan eragiten duen indarraren modulu, noeakte norantza.
Emaitza: 5,12; 8.197 W; 21,9 I/s; 64,7 kPa; 1.368/7926,4 N eskuinerantz
Irudian azaltzen den itsasontziaren helize proptdtsleak metro bateko

diametroko uhara sortzen du irteeran, uhararendakaaerlatiboa 30 m/s-koa
denean. Airearen tenperatura 30°C-koa bada, ondesdt@dzen da:

—E

4.43. ariketa
a) ltsasontzia higitzen ez den kasuan indar propuksdat.

b) Berdin 10 m/s-ko abiaduraz doan kasuan.
c) Azken kasu honetarako potentzia erabilgarria.

Datua: Airearen dentsitatea = 1,17 kg?m

Emaitza: 827 N; 551,34 N; 5,51 kW
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4.44.

4.45.

4.46.

Haize-sorgailu txiki batek 10 m/s-ko haizearekim lagiten du, zeinaren

dentsitatea 1,2 kg/ﬁqkoa den. Helizearen diametroa 3,5 m. Lorratzasgresan
egurats-presioan dagoen fluxua, 3 m diametroko®ddokoa eskatzen da:

a) Helizeari eragiten zaion indarra.
b) Potentzia erabilgarria edo errotak kontsumitutakoa
¢) Errendimendua.
Emaitza: 449,6N; 3,3 kW; % 57,24.

Irudiko xafla zirkularrak 50 cm-ko diametroa daut@re erdigunean, 5 cm-ko
diametroko zulogunea duelarik. Zorrotada batekaxafi erdigunean eta elkarzut
kolpatzen du 30 m/s-ko abiaduran. Ondokoa eskataen

a) Zulogunea zeharkatzen duen emaria.
b) Xaflaren kanpoaldean ur-geruzaren lodiera.
c) Plakaren gaineko esfortzua.

Datuak: Zulogunearen koefizienteak: abiadura = 0,97; udlua = 0,8.

Q3
Oharra: Plakaren marruskadura alde batera utziko da.
Emaitza: 45,7 I/s ; 4 mm; 5.735 N

Hodi bertikalean barrena irudian ikusten den bemsadk zirkulatzen du, eraztun
itxurako gailua bi xafla zirkularrez mugaturik dadgrik. Ura eguratsera
erradialki irteten da fluxu askea bezala. Ondolksd@izen da:

a) Emari zirkulatzailea.

b) Presioa N puntuan.

c) Beheko diskoan fluxuak eragindako indarra, modolhrabide eta norantza
adieraziz.

Oharra: Karga-galerak alde batera utzi.
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4.47.

4.48.

M @ Ry =075 atm

l =20 cm

|

} 30 cn}
D=50 cm
4.46. ariketa

Emaitza: 254,5 I/s; 95,6 kPa; 5.173,1 N beherantz

Ondoko irudian adierazten den tobe H‘
B

bikoitzak 0,5 n¥/s-ko emari bateratuz
sortzen du, hodiaren diametroa 30 da ¢

2

toberenak @ = 12 eta @ =10 cm-koa. A
Ondokoa eskatzen da:
a) Hodia eta berari atxikiriko toberare

artean, berno-mul-tzoan sortzen di

trakzio-es-fortzua.
b) Ebakidura-esfortzua. a

Urag////

Emaitza: 25,05 kN; 9,3 kN

3

Depositu handi batez horniturik dagoen kondukzio@lonengo zatiz osatua
dago: zati bertikala, jarraian 90°%ko ukondoa etdooen beste zati horizontala,
ura kanpora pita batetik irteten delarik (irudiaral&zen den bezala). Ondokoa
eskatzen da: 750 m

a) Fluidoak ukondoan eragiten due ==
indarra, modulu, norabide eta norant
adierazita.

b) Fluidoak pitan eragiten duel =
indarraren modulu, norabide et
norantza. : - y

C) Zorrotadak palan eragiten due = 0 12 ——
indarra, potentzia erabilgarria et
errendimendua baldin eta zorrotadar
irteeran kokatu-riko 180°-ko palare:
desplaza-mendu-abiadura u V. /3 bada.

d) Potentzia, pala zorrotadarantz 10 m/s-ko abiaddeaplazatuko balitz.

D=0.2 m

Oharra: Karga-galerak alde batera utzi.

Emaitza: 8.177 kN; 5.320 kN; 410,5 kN; 16.589 kW59@26; 10.822 kW
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4.49.

4.50.

4.51.

Irudian adierazten den bezata dentsitateko eta V abiadurako fluido baten

zorrotada lau batek 1x1 &ko xafla lau bat kolpatzen du, beronek O ardatz
horizontal baten inguruan bira dezakeelarik. Zadat horizontala dela
kontsideratuz eta marruskadurak alde batera wndnkoa eskatzen da:

a) Xaflatik irteten diren emarien banaketa.
b) Xaflaren oreka-posizioa, bertikalarekin osaturgkgelua adierazita.
Oharra: Adierazi zehatz-mehatz ariketan jarraituriko pchra.

4.49. ariketa
Datuak: Zorrotadaren azalera = 10 émV = 30 m/s; h = 60 cm; | = 90 cm;
plakaren pisua = 240 kg; fluidoaren dentsitatead8a kg/n3.

Emaitza: Q(1-sina)/2; Qo(1+sin a)/2; 30,67

Urontzi batek 1,3 erresistentzia-koefizientea da @t azpian duen zeharkako
azalera maximoa 16 #koa da, hutsik nabigatzen duenean. Bere karga

maximoa 100 tonakoa da, bere flotazio-azalera 28®&oa da eta bataz besteko
luzera 6 m-koa. Ondokoa eskatzen da:

- Zein da urontziak jasaten duen esfortzu maxirhiggduraren norabidean,
bere abiadura hutsik dagoenean 10 korapilokoa btad&argaturik doanean
7koa, uraren abiadura 1 m/s-koa den bitartean. tziadn hutsik nabigatzen
du ibaian gora eta kargaturik ibaian behera.

Emaitza: 392.075 N hutsik doanean

1,8 m-ko diametroa duen zorrotadazko haizagailekb@0 n¥/s-ko aire-emaria
zurgatu eta bultzatzen du. Haizagailu hau errepidieikael bat aireztatzeko
erabiltzen da, beste zenbaitekin batera. Denakiraddira, tunelean zehar
kokatuak, 400 fis-ko aire-fluxua sortzen dutelarik. Aire-fluxu 45 mm
ur-zutabeko karga-galera du tunelean zehar, aattueélaren hormekin airearen
marruskadura dela eta. Tunelaren zeharkako se&fio&-koa da.

Ondorengoa eskatzen da:

a) 1 ebakiduran edo haizagailuaren irteeran, aireafsiadura (v), eta 2
ebakiduran, fluxua jadanik erabat uniformea deneaabiadura.

Ingeniaritza Nuklearra eta Fluidoen Mekanika Saila Gipuzkoako Ingeniaritza Eskola fiDstia)



Higidura-kantitatearen kontserbazioa 145

b) 1 eta 2 artean marruskadura alde batera utziztuetelaren zeharkako
ebakidura bakoitzean presioa uniformea dela suppskalkulatu higidura-
-kantitatearen teorema aplikatuz 1 eta 2 arteamabailuari esker dagoen
presio-gehikuntza (Pa).

c) Kalkulatu tunelean zehar behar den haizagailu-kaegaur

Datuak: Airearen dentsitate@aire = 1,12 kg/m.

30 mB/S — 9

= ————= 400 m7s

A=60 m ——= V| Rg

451. ariketa
Emaitza: 5,57 m/s; 6,67 m/s; 30,42 Pa; 15.

4.52. Irudian konporta labainkor baten zeharkako ebakidimaltzen da. Aparatu hau
ubideetan ur-fluxua kontrolatzeko erabili ohi da.

a) Adierazi higidura-kantitatearen teoremaren ekuarokor teorikoa.

b) Aurreko ekuaziotik abiatuz, deduzitu konportan #eg duen indar
horizontala kalkulatzeko erabiliko den ekuazio itemat (baliorik gabe),
suposizio hauek kontuan izanik: presioaren aldaldeidean hidrostatikoa da;
fluxua iraunkorra eta konprimaezina da, bai sarrfg eta bai irteeran (2);
fluxua norantza bakarrekoa dela kontsidera daitleubidearen hondoko
indar ebakitzailea alde batera uztekoa da.

c) Kalkulatu indar honen balioa konportaren zabalemniateko, ¥v=1,5 m/s
bada.

Konporta
labainkorra

—

452. ariketa

Emaitza:Fx = P1A1-P2A2-pQ(V-v1); 25.700 N/m.
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4.53. Irudiko kutxak 25 mm-ko diametroko 3 zulo ditu; éuatik 5,4 I/s-ko ur-emaria
sartzen da eta goikotik eta behekotik 2,7 I/s-kocaremk ateratzen ari dira.
Kalkulatu, balego, fluidoak kutxan eragindako indar

2T1/s

5L 1/s

B s

2,11/s

Emaitza: 89,1 N.

4.54. Airearen erresistentzia hutsala bada, zenbatekadali izango du 10
segundotan gorantz bertikalki jaurtikitako kohetateft hasieran geldirik
dagoenean 200 kg-ko pisua badu eta gasek koheét&@0 m/s-ko abiadura
erlatiboarekin ihes egiten badute? Segundo bakmitz&0 kg erregai
kontsumitzen da.

Emaitza: 734 m/s.

4.55. Kohete batek 115 kg/s erregai erretzen du; gasémie-abiadura kohetearekiko
1.970 m/s-koa da. Zenbatekoa izango da lortutaktzdma eta propultsio-po-
tentzia bi abiadura hauetan: 2.500 km/h eta 5.00MR

Emaitza: 226.550 N (konstantea); 157,33 MW etaG&@&W.

4.56. Kalkulatu muz-tan hodi bateko bapateko zabalgurneanasortzen diren karga-
-galerak. Zabalgunean diametroa bikoiztu egiteRa= 2D:) eta fluidoaren
abiadura ebakidura txikian1¥6,7 m/s-koa da.

Emaitza: 1,29 muz.

\
4.57. Irudiko  ihinztagailuak  pita

bakoitzetik 0,283 I/s-ko emariz

deskargatzen du. Marruskadul ]
alde batera utziz, kalkulatw W
abiadura  angeluarra. Pit TN

bakoitzeko irekidura-sekzioz
0,929 cm-koa da.

0,203 m _|_ 0,305 m

457. ariketa

Emaitza: 11,5 rad/s.
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4.59.

4.58. Baserritar batek herriko kooperatiban 675 kg gaeaosi nahi ditu.
Garaua baserritarraren kamioian 0,3 m-ko diamedren kalapatxa edo tobera
baten bitartez kargatzen da. Kalapatxoa erabiltzesm langileak balantza batek
markatutako pisuaren arabera kobratzen du, pisnhodaren funtzio izanik.
Kalapatxako garau-fluxuah= 40 kg/s da. Balantzak 675 kg-ko pisua
markatzen duenean garau-fluxua eten egiten da.irBakd garauarep=600
kg/mi-koa bada, kalkulatu baserritarrak ordaindu bebhandarga.

Oharra: Balantza zeroan jartzen da kamioia hutsik dagaenea

@) @)
Balantza

V7777727277777 Emaitza: 6.577 N.

Abiadura handiko ur-zorrotada batek fluido berelarénte batean sarturik,
bultzada-ponpa batek bezala funtziona dezake,déu&h presioa eta abiadura
handiagotuz. Uraren abiadura zorrotadaren irtedrartan (1 ebakiduraren
sekzioa = 0,01 A 30 m/s-koa da. Zorrotada 3 m/s-ko korronte sekrind
batean sartzen da. Konduktuaren sekzio totala qamtaren sekzioa gehi
korronte sekundarioa gidatzen duen koroaren sekfi@¥5 ni-koa da. Ura
azkar nahasten da eta 2 ebakiduran fluxua eravatug edo uniformea da. 1
ebakiduran zorrotadaren presioa eta korronte sekioaiena berdinak dira.
Hodiko hormetako marruskadura alde batera utzikukatu:

A

a) 2 ebakidurako abiadura.

b) Fluxuaren eta hodiko hormen arteko marruskadura alatera utziz, eta
higidura-kantitatearen teoremaren aplikazioarenedidkalkulatu (RP.),
hots, zorrotadazko ponpak sorturiko presio-gehikant

Baldin eta P=0,3 kg/cnt bada, kalkulatu:

¢) Fluxuarenpotentzia 1 ebakiduran

d) Fluxuarenpotentzia 2 ebakiduran

e) Prozesuan galdutako potentzia, nahaste turbuletglzabide (barne-marrus-
kadura).

f) Karga-galeren kalkulua muz-tan arrazoi berberkgati

g) Kalkulatu propultsio-sistemaren errendimendua

Emaitza: 6,6 m/s; 84,24 kPa; 150,43 kW; 67,03 k8/4&W; 17,2 muz; % 44,6.

Ingeniaritza Nuklearra eta Fluidoen Mekanika Saila Gipuzkoako Ingeniaritza Eskola (iDstia)



Higidura-kantitatearen kontserbazioa 148

4.60. Irudiko ibilgailua aire-koltxoi baten gainean assméen da. Aire-koltxoi hau
ibilgailutik airea abiadura handiz eta erradialidratzen denean sortzen da; airea
h= 3 cm-ko lodiera duen beheko hegaletik ateraida&nAirea ibilgailuaren
goialdetik sartzen da ardatz bertikaleko helizeetabitartez. Ondorengoa

eskatzen da:

a) Ibilgailuaren pisua 50 tona-koa eta airearen kgmesioa atmosferiko
normala denean kalkulatu haizagailuak behar duetenpma ibilgailua
lurretik 3 cm-tan mantentzeko.

Oharra: hutsuneko airea geldirik dagoela suposatu etaabailuaren
errendimendua %100ekoa dela.

b) Kalkulatu ibilgailuaren aitzinapen-abiadura, baldéta ibilgailua ardatz
horizontaleko helize propultsatzaile batek bultaatoada. Helize honen
potentzia eta aurrekoarena berdinak dira. Zenbatekwango da
errendimendua eta lorratzaren abiadura absolutua?

Datuak: Helizearen diametroa = 1,5 m; Desplazamenduarentrddm
. 1 . . -
|ndarra=§CD,oaireAV12;non: G = erresistentzia-koefizientea = 0,8

(adimentsionala)paire = 1,293 kg/m; A = zeharkako sekzioa = 252mV; =
aitzinapen-abiadura.

Oharra: Suposatu helizearen errendimendua unitatea dela.

Emaitza: 1.604,5 kW; 38,04 m/s; % 44,3 ; 95,48 m/s.
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4.61. Zorrotada-propultsioaren bidez funtzionatzen duetzidateko ponpak 80 kPa-
-eko presioa mantentzen du barruko tangan. Irteetakerak 200 mm-ko
diametroa du eta irudian erakustden bezala, uraren gainazaletik 1,5 m-ra
kokaturik dago. Kalkulatu:

Kablea -
Y
P— N T(jmg(] >D_F,5 m
P 200 mm—ko
tobera b

4.61. ariketa

a) Kablearen tentsio-indarra

b) Ponpak emandako potentzia

c) Ontziaren erresitentzia-koefizientea, urari dago&i 0,15 bada eta uretan
murgildutako zeharkako azalera 1(¢-koa bada, kalkulatu kablea askatu-
takoan ontziak izango duen desplazamendu-abiadum motentzia
propultsatzailea. Alde batera utzi airearen ernesigia.

d) Ponpak ura brankatik hartu eta popatik zuzeneamakbobalu, tangan
presiopean metatu ordez, aldatuko al litzateke ldeamendu-abiadura?
Zergatik?

Datua: Itsasoko uraren pisu espezifiko erlatiboa s=1,045.
Emaitza: 4.543 kPa; 22,56 kW; 2,4 m/s; 10,9 kW52, 0v/s.

4.62. Ur-zorrotada batek horizontalarekiko 60° inklinatud plaka bati erasotzen dio
irudiak adierazi bezala. Zorrotadaren abiadura 18 eta sekzioa 0,009 °’m
badira, kalkulatu plaka orekan mantentzeko behkoremndarra (modulua,
norabidea eta norantza) eta baita emarien banaket#@lde batera utzi plakako
marruskadura.

4.62. ariketa.

Emaitza: 1.122 N; 81 I/s; 27 |/s.
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4.63.

4.64.

Ur-depositu batean ipinitako pala batek zorrotadadesbideratzen du irudian
erakutsi bezala. Zorrotada A = 10%koa eta v = 2 m/s-koa da.

A Pala

e

H

Cc=0,5
Cv=0,9

——

V J

Kalkulatu H sakonera eta desposituan jarritako ikoefte ezagunetako
zulogune baten &diametroa, ibilgailua mugi ez dadin, fluxua iraonia izanda.

Emaitza: H = 25,2 cm; =5 cm.

12,7 kg-ko masa, lodiera uniformea eta 300 mm-ktela plaka karratu bat
zintzilik dago “O” goi-muturretik eta puntu horréita pasatzen den ardatz
horizontalaren inguruan bira dezake.

A Xehetasuna

300 mm

e

Azalera = 2 m?2

Urez beterik dagoen depositu batetik irteten derrotada horizontal batek
plakari elkarzut erasotzen dio, plaka bertikal dagan, plakaren goi-
-muturretik 200mm-z azpitik. Zorrotadaren eraginelaka 40°-ko angelua
desbideratzen da.

Zulogunearen diametroa 30 mm-koa dela eta abiadeta uzkurdura-
-koefizienteak hurrenez hurren 0,97 eta 0,7 dijakinik, ondoko galderei
emaiezu erantzuna:

a) Depositua beterik dagoenean deposituko uraren ziada duen H altuera,
zulogunearen irteeran ur-txorrotadaren abiaduram@ia.

b) Depositua husten ari denean kalkulatu une bakaitzesren gainazal
librearen (z) kota eta plakaren inklinazio-angetuma@) arteko erlazioa.

c) Depositua husten ari den heinean, plakaren inkbrazgelua txikiagotuz
doa. Zenbat denbora beharko @u= 20° izan arte, deposituaren zeharkako
ebakiduraren azalera 2+koa bada?
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d) Aurreko deposituko saiakuntzaks10 eskalako urtegi bat eraikitzeko erabili
nahi dira. Kalkulatu uraren emaria eta abiaduragikb hondoko bideetatik

irteten ari denean, urtegia beteta dagoela.
Emaitza: 6,6 m; 11 m/s; 5,45 I/s; Z=P23, sina; 21 min 46 s; 34,8 m/s; 1,72°s.

4.65. 150 mm-ko diametroko zorrotada batek plaka baejotdu irudian ikusten den
bezala. Plakak 125 mm-ko diametroko zuloa estaltienZein da ur-ihesik ez

izateko H maximoa?

s=1

PR I
—

‘N

JL,i,{>,

—
=

# 125mm

Z 150mm

Emaitza: 12,96 m.

4.66. Aire-zorrotada batekpEl,2 kg/n¥) turbina bateko alabeetan inziditzen du.
Turbinako alabeen diametroa 75 mm-koa da; airestasiaren abiadura absolutua =c
150 m/s-koa; alabeak u = 30 m/s-ko abiaduran lagitiira eta u eta @biaduren arteko

angeluan; da.
d

=

C
2
0(2 /

Irteeran fluxuaren abiadura absolutua=c 120 m/s-koa da; abiadura honek
arraste-abiadurarekion angelua osatzen du. Kalkulatu:

a) a1 = a2 = a suposatuz, kalkulata angelua. Baita w abiadura erlatiboa ere.
Marraztu abiadura-triangeluak sarreran nahiz iaee(Laguntza: kosinuaren

teorema).
b) Kalkulatu zorrotadak paletan sortzen dugrn@arra.

c) Potentzia erabilgarria eta errendimendua.

Datuak: c1:=150 m/s; =120 m/s; u=30 m/s; d=75 mm.
Emaitza:a = 60° w = 137,5 m/s; 107,4 N; 3.221 W; % 36.
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4.67. Pelton turbina bateko gurpila irudiko bezalako ktgee batek hornitzen du.
Odorengoa jakin nahi da:

P = 70 kg/cm?
A k=02

a) Emari zirkulatzailea

b) Pitako besarkaderan sortzen den esfortzua.

c) Alabeen arraste-abiadura potentzia maximoa lanzeapotentziaren balioa
eta turbinako gurpilaren diametroa, biraketa-alniadadierazitakoa izan
dadin.

Datuak: Za=Zg=20m
Altzairu komertzialeko hodia.
Pieza berezietako karga-galerak kalkulatzekoiletaldiko igarotze-
-faktoreak.

Dokumentazioa: Zimurdura absolutuen taula. Hazen/Williams-en falian

Emaitza: 498,82 I/s; -21,59 kN; 20,66 m/s; 432,88 K90 mm.

4.68. Irudiko instalazioak zentral hidroelektriko batekuédn lau turbinetatik, turbina
baten eskema adierazten du. Turbina bakoitzekaolgkir,5 m-ko erradioa du
eta palek 135°-ko angeluaz desbideratzen dutedlu@undokoa eskatzen da:

u
S— Depositu—irteera \
A >~ (angelu biziak) I35
D=800 mm v
@

D =400 mm

DB =200 mm

s=13.6 @
e (&
B
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4.69.

a) Ur-emaria, Venturimetroaren koefizientea 0,98 bada

b) Presiopeko hodian dauden karga-galerak, 715 mikerd duen burdinur-
tuzko hodia bada; pitaren igarotze-faktorea O,3jpit@ren irteeran dagoen
abiadurarekin). Alde batera utzi Venturimetroan dau karga-galerak.
Erabili Moody-ren abakoa.

c) Zentralaren altuera gordina (A eta B-ren artekiadferentzia).

Presiopeko hodian zehar zirkulatuz ur-emaria &8da denean, hau jakin nahi
da:

d) Zorrotadaren irteerako abiadura.

e) Zorrotadak paletan eragiten duen indarraren osagaontal eta bertikala.

Potentzia maximoa U=V/2 denean lortzen dela jakimndoko hau eskatzen da:
f) Gurpilari emaniko potentzia.

g) Gurpilaren biraketa-abiadura.

h) Multzoaren potentzia 0osoa, errendimendua % 85bkda.

Emaitza: 692,4 I/s; 8,9 muz; 33,7 m; 20,69 m/s4TI9.N; 4.755 N; 118,8 kW;
197,6 bira/min, 40389 kW

Goiko ur-geruza 1600 m-ra duen urtegi batek zentmaroelektriko bat
hornitzen du. 100 mm-ko diametroa duen injektoréedmm bukatzen den
burdinurtuzko presiozko hodiak 900 m-ko luzera4f@ mm-ko diametroa ditu.
Injektorean 0,6ko koefizientea duen zain likidoamgzkurdura gertatzen da.
Injektorean igarotze-faktorea 0,03 da (irteerak@dlorarekin). Irteerako kota
1.200 da. Hau eskatzen da:

a) Ur-emaria
b) Zorrotadaren diametroa
c) Zorrotadaren abiadura

Emaria, diametroa eta abiadura hauek diren@pB00 I/s,b) 79,8 mm,c) 100
m/s, kalkulatu:

d) Marraztu pala, zorrotada eta sarrerako eta ifteeabiaduren diagramak
hurrengo kasurako: turbina hidraulikoko palak O;8&arerradioa duen zirkulu
batean banandurik daude eta zorrotadak tangentazedigiten du paletan;

zorrotada 120 desbideratzen da alabearen irteeran. Turbinareakedta-
-abiadura 1.000 bira/min-koa da.

e) Indar propultsatzailea

f) Turbinaren momentua eta potentzia

Dokumentazioa: Zimurduren koadroa eta Moody-ren abakoa.

Emaitza: 400 I/s; 77,5 mm; 84,8 m/s; 4.312,5 N82.,8 mN; 406 kW.
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5> GAIA

Analisi dimentsionala eta ereduen
antzekotasuna.

Ingeniaritza Nuklearra eta Fluidoen Mekanika Saila Gipuzkoako Ingeniaritza Eskola (iDstia)



Analisi dimentsionala eta erduen teoria 156

Ingeniaritza Nuklearra eta Fluidoen Mekanika Saila Gipuzkoako Ingeniaritza Eskola fiDstia)



Analisi dimentsionala eta erduen teoria 157

5. ANALISI DIMENTSIONALA ETA EREDUEN ANTZEKO-
TASUNA

SARRERA

Analisi dimentsionala oso tresna baliagarria daktik eratortzen den edozein
ariketa ebazteko eta ikasleari lagun diezaiokepikzan baldin badaki, edozein
aplikazioren azterketan.

Kapitulu honetan analisi dimentsionalari buruzkalzat ariketa proposatzen dira.
Bertan, aztertu nahi den fenomeno fisikoa defimtdaten parametro adimentsionalak
kalkulatzea eskatzen da. Aldi berean beste zemlpdwttatan eredu eta prototipoaren
artean antzekotasun dinamikoa izan dadin aldagéioBn arteko eskalak bilatzea eta
kalkulatzea eskatzen da.

Analisi dimentsionala eta ereduen antzekotasunazeatlofenomeno fisiko

aztertzeko erabil daitekeen tresna izan arren, gasean fluidoen portaera aztertzeko
baizik ez dugu erabiliko.

ARIKETA EBATZIAK
5.1. Uretan guztiz murgildutako helize baten indar axiahdorengo faktore hauen
menpe dagoela ikusi da: D (helizearen diametrogjjééplazamendu-abiadura);

p (jariakinaren dentsitatea); N (biraketa-abiadugpjgrabitatearen azelerazioa)
etau (biskositate dinamikoa).

a) Kalkulatu t parametro adimentsionalak, errepikatutako ald&gahal dela-
rik lehenbiziko lekuetan adierazitakoak aukeratuz.

Ebazpidea:

Enuntziatuak dioen bezala, helize bateko indarlaxi esperientziaren bidez
badakigu ondorengo aldagaien funtzio dela:

F=f(D,V,p, N, g,W

Prozesuan 7 aldagaik hartzen dute parte, 6 indepézak izanik.
Oinarrizko entitate edo magnitudeak 3 dira: M, L, T

Beraz, parametro adimentsionalen kopurua: 7-3 = 4

Lehenbizi prozesuan parte hartzen duen aldagaiitzaken dimentsio-ekuazio
zuzena bilatu behar da:

F D Y b N g u

M 1 - - 1 - - 1
L 1 1 1 -3 - 1 -1
T 2 - -1 - 2 -1
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5.2

Parametroak lortzeko aldagai errepikatuak ondorakgtira: D, V,p. Dena
definitu ondorentt parametroak kalkulatuko dira

m=FD-VB.py=MOLOTO
™ = N-D* VBpY =MOLOTO
%"= > VBpV = MO L0 TO
Tu =p-D* VB .Y = MO LO TO
Aldagaiak beren dimentsio-ekuazioez ordezkatuz:

Tu=MLT2LOLFTEMYLIY=MOLOTO

Berretzaileen berdintasun-ekuazioak zehaztuz etizigb

M Masa : 1+#=0 - y=-1
L Luzera: 1l4+pB-3y=0 - a=-3+2-1=-2
T Denbora : -2=0 - B=-2

Ordezkatuzru = F- D?-V2.p1=F/ D2V2p
Gainerako parametroak modu berean kalkulatzen dira:

T™®=ND/V
8= g D/ \2. Alderantzizkoa % -ra berretua: Froude zenbdkia V / (gD)Y?
=W /p V D. Alderantzizkoa hartuz: Reynolds zenbalka=pV D/ u

Aldagai fisikoekin definituriko hasierako funtziktiparametro adimentsiona-
lekin definituriko funtziora pasatzen da:

FID2V2p=¢ (ND/V,F,Re

1 m-ko diametroa duen hodi batean sortzen diregakgalera linealap= 31,85

kg/m3-ko eta u=0,0015 Po-ko gas batek zirkulatzen duenean batstelo
abiadura V=25 m/s-koa izanik kalkulatu nahi diralireredu baten bidez 4.000

I/min-ko emaria eta 28C-tan dagoen urarekin.

a) Zehaztu eskala geometrikoa eta karga-galerenagskairerp= 1.000 kg/ m
etap = 1 cPo izanik

Ebazpidea:

Kasu honetan fluxua kargan dago. Beraz antzekotdsuamikoa izan dadin
antzekotasun geometrikoaz gain beharrezkoa da Risypn zenbakiak
berdinak izatea.
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5.3.

Datuak: Prototipoa (gasa) Eredua (ura)
D=1m A =D/D’
gasa ura 20°tan
V=25m/s V=7
Q Q' =4.000 I/mn
hy h's

Re=VDp/u=VDp /W

Re = 25(m/s)-1(m)- 31,85 (kg 1,5-16* (kg/m.s) = 5,308 10
V'=Q’'/(tD'?/4) = (4/60) / € D’?/4) = 0,08488 | ¥

Re = 5,308 10= (0,08488 / D’)- (D’-1.000 / 16)

Kalkuluak eginez : D’ = 0,01599 m16 mm- V'’ = 331,56 m/s

V'’ abiadura oso altua da, soinu-uhinaren ingurykiemtsitate-aldakuntzak gerta
daitezke (konprimagarritasuna) eta ez dira konhaatu.

A=D/D =1/0,016= 62,54

hr=AP /y Euler-en zenbakiasP /p V?

AP /pV2-g =AP' [ p' V' 2.g’ - he/ V2 =/ V2

he/ s = (V/V")2=(25/331,56)= 0,00565 - hi' / hi =176

Urtegi bat 1:49 eskalako eredu baten bidez aztextu da, non uraren abiadura

neurtzen den eta 0,4 m/s den. Urtegiaren husteiengaimoa 500 rd/s-koa da
eta ereduan urtegian egindako indarra neurtu é&ak@skoa zela ikusi zen.
Kalkulatu:

a) Abiadura, emaria eta indarren eskalaéskalaren arabera.

b) Ereduan barrena l/s-tan zirkulatu behar duen emari

c) Urtegiko uraren abiadura (m/s).

d) Urtegian aplikatutako indarra kg-tan.

e) Zein baldintza bete beharko ditu jariakinak anttakuna osoa izan dadin?

Ebazpidea:

Kasu honetan fluxuak gainazal librea du. Antzekwt@ osoa izan dadin,
antzekotasun geometrikoaz gain Reynolds- eta Froerdeenbakiek berdinak
izan behar dute.

Eskala geometrikoa eta erabiliko den fluidoa (uradean eta prototipoan)
zehaztu direnez, eta lurraren eremu grabitatodi@amgiten denez, antzekotasun
murriztura jo behar da gero ikusiko den bezalas,hamtzekotasun geometrikoaz
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5.4.

gain Froude-ren zenbakiek berdinak izan behar dat@azal librea duen fluxua
baita.

Datuak: Prototipoa Eredua ()
L L'’ A=L"/L=1/49
V? V'=0,4m/s
Q=500 ni/s Q7
F? F'=2,5kg

a) Froude-ren zenbakia 2D = V'3gD’ - V'/V = (D'/D)Y2=)\12
QIQ =V -D'2/V-D2= (VIV) - (D/D)2 = \2. \2 = \572
FIF=(pV'2Dd/ (p V2D? = (V/V)2 (D'D)2 =\ - A2 = A3

b) Q' = Q -\%2= 500 (1/49¥2 = 0,02975 r/s

c)V=VIA2=0,4.7=2,8m/s

dF=F/A=25-49=294.122,5 kg

e) Antzekotasuna osoa izan dadin antzekotasun efeé@oaz gain Reynolds-
eta Froude-ren zenbakiek berdinak izan behar taiten esan bezala.

Hau da, Reynolds-en zenbakien berdinketa falta da

Re= VDIV = V'D/V* - v V' = (VIV') - (D/D’) = A2 A1 =\ 32.= 462 = 343

Hau da, antzekotasuna osoa izan dadin urtegiailieako fluidoaren eta
saiakuntzetan ereduan erabilitako fluidoaren biskieen arteko erlazioak
izan beharko luke:

v V' =343
v‘(eredua) =v (ura)/ 343

F aitzinapenarekiko erresistentzia eta gorputatiaile baten portaera hurrengo
aldagaien menpe dago: g grabitate, L luzera kaiaki®, p fluidoaren
dentsitatep fluidoaren biskositate dinamiko eta V abiadura.

a) Aurkitu fenomenoa finkatzen dutem parametro adimentsionalak eta
fenomenoaren lege adimentsionala.

b) 1.000 kg pisatuko dituen eta 20°C-tan dagoen zarg@0 km/h-ko abiaduraz
nabigatuko duen itsasontzi baten ¥4 eskalako eratkkin entseiu bat egin
nahi da. Nola egin daiteke saiakuntza? Zein fligdabiliko da? Zenbatekoa
izan beharko du ereduaren pisuak?

c) Ereduaren batez besteko erresistentzia 50 kg letdakontsumitutako
potentzia 2,66 ZP, aurkitu aitzinapenarekiko estesitzia eta prototipoaren
errendimendua.

Oharra: Aldagai errepikatuakp, L, V.
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Ebazpidea:
a) Ariketaren enuntziatuak dioenaren arabera:
F=f(g, L.p, W, V)
aldagai-kopurua =6 ........... parametro-kopurida

Aldagai erepikatualp, L, V.

F 9 L D u Y
M 1 - - 1 1 -
L 1 1 1 -3 -1 1
T -2 -2 - - -1 -1

Lortzen diren parametroak ondorengoak dira:

T = F/(p V?> L?) ; Te = gL / V?> =Froude-ren zenbakia.; e = u/ (VDp) =
Reynolds-en zenbakia

Lege adimentsionala: B2 L?) =f(F, Re) - F=(p V2L? {(Fr, Re)

b) eredua(’) prototipoa
A=Ya=L/L
Pisua? Pisua = 1000 kg
Fluidoa? uray = 9,5-160 m?/s)
Vv’ V =20 km/h
Erresistentzia =50 kg R?
Potentzia = 2,66 ZP pP?
n n

Antzekotasuna osoa izan dadin Froude- eta Regreidzenbakiek berdinak
izan behar dute, lege adimentsionalak dioenardreeaa

Fr=V?2gD'=V2/gD - VI/V=(D/D)¥2=A\"2=1/2
Re=VL/V'=VL/V - v'=v(VIV)(L/L) = v A2\ =732
V' = V/2 = 10 km/h = 10-1.000 / 3.600 = 2,78 m/s

V' = 9,510 m?/s-(1/4§? = 1,2107 m%s - Biskositate zinematikoaren
abakoan begiratuz fluidoa hauxe d&erkurioa 25 °C-tan.

FloV2L2) = F/(p' V'2L'2) denez — Pisua’ = P/ p)- (V') 2 (L/L)2
Pisua'= P-§'/ p)-A3; Shg= 13,6 eta $a= 1 hartuz

Pisua’= 1.000-13,6- (1/4)% 212,5 kg
Erresistentzia= R’- (p/ p*)- (1/A)® = 50-(1/13,6)-4=235,3 kg
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n = Erabilitako potentzia / Kontsumitutako potentzia

Erabilitako potentzia = erresistentzia. Desplazadu-abiadura=R - V
Kontsumitutako potentzia = 2,66 ZP = 2,66-75 Kg.m

n = (50-2,78 kg-m/s)/ (2,66-75 kg-m/s) = 0,6967 n = % 69,67

Errendimendua adimentsionala da. Beraz, balia Bereredu eta prototipoan.
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IKASLEARI PROPOSATURIKO ARIKETAK

5.5.

5.6.

5.7.

5.8.

5.9.

Esperientziak eta esperimentazioak turbomakinanbateera eta sarreraren
arteko presio-diferentzia turbinaratutako Q emanarmakinaren N biraketa-
-abiaduraren, jariakinarenp dentsitatearen, turbinaratutako likidoaren

biskositate zinematikoaren eta D turbinaren erestein diametroaren menpe
dagoela frogatzen dute. Aldagai errepikatygkN eta D hautatzen badira,
gertaera fisikoa definitzen duten parametro adisienélak aurkitzea eskatzen

o AP . ( Q). (v
da. Emaitza: r, = (WJ T, = (WJ T, = (Wj

Abiadura handiko jaurtigai batean eragindako Fsistentzia, jaurtigaiaren "V"
abiaduraren, jariakinarep dentsitatearen, soinuaren “a” abiaduraren, jaurti-
gaiaren D diametroaren eta jariakinanerbiskositatearen menpe dageren
teoremaren bidez, gertaera fisikoa definitzen dyg@rametro adimentsionalak
aurkitu. Ariketa metodo azkarraren bidez egin.

oo F (VY. [ H
Sl S (m—aj w5 ) e (@]

Hodietan zeharreko jariakinen zirkulazio-erresistemen legeak ematen digun
ekuazioa ondorengoa dapkf.c,V, D, dp/dx)=0

Parametro adimentsionalak aurkitzeko Buckinghateerema aplikatu. Aldagai
errepikatualii,e etap hartu.

2 2 E

Emaitza: 7z, :[
7

Vﬁj

Helize batean lortutako P potentzairearen dentsitate, D helizearen diametro,
V aire- korrontearen abiadura, N helizearen eriotabiadura, . airearen
biskositate dinamiko eta "a" soinuaren abiadurareberakoa da.

Gertaera fisikoa definitzen duten parametro adisienalak aurkitu.

Emaitza: iz, = (%j T, = [Lj T, = (sz 7T, = (i)
PD°N DN PD°N DN

Geometrikoki antzekoak diren hegazkin bateko hetizdtzo bateko edozein
helizek sortutako bultzada esperimentalki finkatzgen tunel aerodinamiko
batean eredu batekin egindako entseiuaren bidez.

F bultzada N biraketa-abiaduraren, V abiaduraremidnetroarenp airearen
biskositatearerp dentsitatearen eta a soinuaren abiaduraren megoe d

a) Aldagai errepikatualp, N eta D hartuz, aurki itzazu parametro adimentsio

nalak.
; g ani2ehl V y2)
Emaitza: F = pD*N q:(%)N, / - %Nj
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5.10.

5.11.

5.12.

5.13.

5.14.

Hodi bateko presio-jaitsiera D diametroaren, L haren, e zimurduraren, V
fluxuaren batez besteko abiaduraren, fluido zitzaldearen u biskositate
absolutuaren, fluidoarep dentsitateareng gainazal-tentsioaren, g grabitate-
-azelerazioaren eta K elastikotasun bolumetrikoaneduluaren menpe dagoela
jakinik, kalkula ezazu hodi batean gertatzen dileaarga-galerak zeint
parametro adimentsionalen menpe dauden.

a) Lortutako parametroei buruz adierazi beren izeetakordezkatzen dituzten
indar-erlazioak.

Oharra: Aldagai errepikatuakp, v, D.

e85 (5} (52} (B} )

Ur gaziko ubide hidrodinamiko batean 1:15 eskalakpekuntzi baten eredu

batekin saiakuntza batzuk egin behar dira. Urpearit2 milia/h-ko abiaduraz

higitzen bada, zein abiaduratan eman beharko d&dten eredua, eredu eta
prototipoaren artean antzekotasun dinamikoa izdm@a

Emaitza:180 milia/h.

1:80 eskalako hegazkin-eredu bat 20 °C-tan eta 4Skmabiadura duen aire-
-korrontean probatu da. Ondorengoa eskatzen da:

a) Zein abiaduratan arrastatu beharko da eredua 2a@r°@agoen uretan guztiz
murgildurik baldin badago?
b) Prototipoak airean zenbateko erresistentzia izahgouretan ereduarekiko
erresistentzia 0,55 kg-ko bada?
Emaitza: 2,4 m/s; 0,265 kg.

1200 bira/min-ko abiaduraz biratzen duen ponparifegd batek 15 °C-tan
dagoen olio lubrifikatzaile bat ponpatzen du. 26t& dagoen airea erabiltzen
duen eredu bat probatu behar da.

a) Ereduaren diametroa prototipoarena baino hiruzahdindiagoa bada, zein
abiaduraz biratu beharko luke ereduak?

= 1510° m?/s
Emaitza:11,11 bira/mn.

Datuak: v, . = 1810“ m?/s, v

olioa airea

100 bira/min-ko abiaduraz biratzen ari den 4 m-korgktroa duen helize baten
ezaugarriak aztertzeko 0,50 m-ko diametroa eta gadwki antzekoa den
maketa bat egin da. Baldintza hauetan, grabitdtéa lzatera utziz, helizearen
indar propultsatzailea honela idatz daiteke:

VD V

R=pV2D2f(—,—
P (U ND)
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5.15.

5.1 ariketaren notazio bera izanik, ondorengoateskala:

a) Frogatu maketa eta prototipoa fluido berean hegitbadira antzekotasun
dinamiko osoa izatea ezinezkoa dela.

b) Biskositatea alde batera utziz, maketa 360 birakoi abiaduraz birarazten
badugu indar propultsatzailea 23 kg-koa da, aplikkb momentua 2,27
mkg-koa eta v = 9 km/h-koa. Kalkulatu balio hauebtptipoarentzat eta
baita errendimendua ere.

Emaitza:(%j = (A_lzj Nm altuegia ; V, =20km/h; F, = 726913kg;
P
5.739,45 rkg; % 67,19

Ontzi baten eredua taiel-konporta bat irekitzeanidututan husten da. Eredua
1:225 eskalan egina dago. Zenbat denbora behargoothtipoak husten?

Emaitza:60 min.

5.16. Prototipo deituko diogun ubide bat daukagu etald;?- m’/s-ko biskositatea

5.17.

duen likido batekin lan egiten du. 1/5 eskalar&i&igotutako eredu batekin lan
egin nahi dugu. Antzekotasuna egon dadin zein dilkedabili behar da? Zein
izango da eredu eta prototipoko abiaduren eta emarieko erlazioa?

Emaitza: 4,20-10° m* /s; (V%mj = 224: (Q%mj =56

Uraren presioa, abiadura jakin bateraino azeledaban, jaitsi egiten da eta
kabitazioa sor daiteke. Hala gertatzen da, esaieraktzi bateko helizearen
alabean, zurrunbiloak direla eta, presio gutxikoatdean.

Horregatik, torpedo bat ur azpitik 8 m-ko sakoneeda 21 m/s-ko abiaduran
higitzen denean, torpedoarekiko uraren fluxu dotai aztertuz, kabitazioa
sortzen duen presio-jaitsiera nabarmena agertz¢R,d&.400 Pa (absolutua)),
(P. Atmosferikoa= 101 kPa)pa= 1.025 kg/r).

Fluidoaren Mekanikaren ikerketa esperimentaleamorfeeno bat honako
formularen bidez adieraz daiteke:

Eu = f (Fr, Re, M) m, non Eu &P/pv? den.

a) Biskositate, grabitate eta komprimagarritasuntei@k alde batera utziz, 20
m-ko sakoneran, zenbateko abiaduran sortuko daalzatm?

b) Biskositatea kontuan hartuz, zein eskala erab#ha dugu eredua eta
prototipoa dinamikoki antzekoak izan daitezen? ddHam, h= 20 m;
Prototipoan h = 8 m).

c) Eredu honekin, antzekotasun absolutua ziurtaditek

L
Emaitza: 27,17 m/s; A = (L—”j =13; Kargan dagoen fluxua bezala bai;

m

Froude-ren zenbakia kontuan hartuz, ez.
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5.18.

5.19.

eredu
beren

15,2 cm-ko hodi batetik zehar 15,6 °C-ko ura jaema da, 3,66 m/s-ko
abiadurarekin. Antzekotasun hidraulikoa bete dddakulatu:

a) 10 °C-tan dagoen kerosenoak (s=0,77), zein alaadan behar du, 30,5 cm-
-ko hodi baten barrutik zirkulatzen duenean?

b) Kerosenoaren abiadura 19,2 m/s-koa bada, zenlzatelam beharko luke
hodiaren diametroak?

c) UrarenAP presio-jaitsiera 0,5 bar-ekoa bada, zenbatekoARd&eroseno-
fluxuan?

d) Zenbateko indarra eragingo du itsasoko urak emstobatean, luzera
unitateko, baldin eta 1:36 eskalako eredu bated@1,40m-ko luzerakoan,
olatuek sortzen duten indarra 120 N-ekoa bada?

Emaitza: 5,11 m/s; 8,113 cm; 140,4 m kerosend7£),15 kN/m.

Eredu esperimental baten bidez ponpa baten agphadia deposituaren zein
sakonera minimotan ipini behar den jakin nahi danghba likidoaren gainazal
libretik), sarreran zurrunbilorik sor ez dadin ateerik ez sartzeko. Ponpatutako
likidoa petrolioa da (=0,75 St.): emaria &140 |/s; aspirazio-hodiaren
diametroa P=250 mm; proban, eredua 1/5 eskalarekin eraikia da.

Ezaguna da sakonera minimoa parametro hauen magpoeld: likidoaren pisu

espezifiko (), hodiko abiadura (V), dentsitate)( likidoaren biskositate dina-

miko (1) eta hodiaren luzera karakteristikoaren menpeKBkulatu:

a) Prozesuan parte hartzen dutEnparametro adimentsionalak eta sakonera
minimoa adierazten duen espresioa.

b) Ereduan erabili behar den likidoaren emaria etkdsitate zinematikoa,
antzekotasun osoa bete dadin.

c) Prototipoan zurrunbilorik sortuko ez den sakormamimoa, ereduko balioen
menpean.

Emaitza: % ; 1’%210, %V,o; h,, =D.f(Re,Fr); 2,5is eta

grao°m/; (" m‘”)%hm_ y =5

5.2Q Ondorengo fluxuetan, zehaztu zein antzekotasun-roota behar den
eta prototipo artean, Reynolds-en antzekataskroude-rena, Mach-ena edo
konbinazioa.

a) lIbai batean kokaturiko isurgailuko fluxua.

b) Ibai bateko sedimentuen mugimendua..

c) Urtegi bateko sedimentuen pilatzea.

d) Hondartzetako higadura.

e) Gas-fluxua hodi itxi batean abiadura handian.
f) Itsasontzi bati itsasoak ezarritako erresitentzia.

Emaitza: FroudeReynolds eta Froude; Reynolds; Reynolds eta esodach;
Froude
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5.21 Ibai bateko emaria edo fluxu bolumetrikoa 143®smEredua eraiki da,
eskala horizontala 1:70 da eta eskala bertikald. Kalkulatu ereduan erabili beharreko
emaria.

Emaitza:228,5 I/s

5.22. Kalkulatu olatuek eustorma batean eragindako iadai36 eskalan
eraikitako ereduan, 0,92m-ko luzerakoa, 12,25 kgiklarra neurtu bada..

Emaitza: 17,256 ton/m

5.23. Estuario bateko mareak aztertzeko eredua eraikiedala horizontala
1:3600 eta bertikala 1:81 izanik. Kalkulatu eredusarearen periodoa, prototipoan 12,4
ordukoa bada.

Emaitza:1,38 ordu

5.24.75 mm-ko diametroa duen zulogune bateko kerosinash ¢ = 0,045
Stoke) eredu baten bidez aztertzen da. Eredukdofluira da == 0,01 Stoke).
Ondorengoa eskatzen da:

a) Zulogunearen diametroas(dereduan.

b) Prototipoko fluido-mailaren pheta ereduko fluido-mailarenmharteko
eskala (h deposituko fluido-maila da zulogunearaatkekiko).

c) Prototipoko eta ereduko emarien arteko erlazigAdQ).

Emaitza 27,52 mm ; 2,726 ; 12,27

5.25.Konporta erradial baten hondoko fluxua 1:10 eskalginiko eredu batez
aztertzen da. Ondorengoa eskatzen da:

a) Ereduko karga H, prototipokoa
Hp = 4 m bada.

b) Qp emaria eta Y abiadura
prototipoan, fluxua uzkurturiko
zeharkako ebakiduran, ereduan
eginiko entseguan ondorengo
datuak jaso badira: &= 155 I/s
eta \in=1,3 m/s.

c) Fluxuak prototipoan eragindako

777777777777 777777777777 77777 /7 7 I 777/ 7. indarra Ejl ereduan k= 5,5 kg neurtu

bada.

Eredu eta prototipo artean Froude-ren antzekotasbe@tzen da.

Emaitza: 0,4 m; 49 /s , 4,1 m/s; 5500 kg.
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5.26. Pareta lodiko isurgailu bat laborategian aztertul®0 eskalan eginiko
eredu batez. Ondorengoa eskatzen da:

a) Ereduko karga (k) prototipokoa 3m bada.

b) Prototipoko emaria, eredukoa 0,19%sn
bada.

C) Prototipoko presio-karga (), ereduan

200 mmuz-ko hutsa neurtu bada.

Biskositatetaren eragina 0so ahula denez, eredupret@tipo artean
Froude-ren antzekotasuna bete da

N 0,15m; 339,9/Vs; -4m.u.z

5.27. Ebakidura erdizirkularra duen kanal batean fluidteko presio-erorketa
aztertu nahi da. Fluidoaren biskositate zinematikoa 4,7-16 m?s da. Jakina da
presio-erorketa ondorengo aldagaien funtziokoa d&aidoaren dentsitateap,
batazbesteko abiadu¥g kanalaren luzerl, kanalaren pareten zimurdugakanalaren
diametroaD, grabitateay, fluidoaren biskositate absolutyaeta kalatudn.

AP =f(, V, L,&, D, g,u, h)

Dimentsio-analisian oinarrituz:
a) Zenbat parametro adimentsionalek hartzen dute fertenenoan?
b) Lortu parametroak. Aldagai errepikatugk:D eta V
c) Kalkulatu ereduan erabili beharreko fluidoaren obsstate zinematikoa
antzekotasun osoa betetzeRatuak: A = Dprototipd D eredux 10
Arrazoitu eginiko guztia.

Emaitza: 6 ; APjoV?; L/D ; €/D ; gD/\? ; w/pVD ; h/D ; 1,486- 10
m?/s

5.28. Ibai bateko zubi bateko zutabea errektangulakl m-ko zabalera eta
3,65 m-ko luzera du. Ibaiko urak 2,75 m-ko batatddes altuera du. Entseguak 1/16
eskalan eginiko ereduarekin egin dira. Ereduanutwen abiadura 0,76 m/s-koa da eta
zutabean eragindako indarra 0,409 kg-koa. Eskataen

a) Kalkulatu prototipoko abiadura eta indarraren bedérc

b) Ereduan 4,9 cm-ko uhin edo olatua sortu da zutabean. Zenbateko
altuera izango du olatuak prototipoan?.

c) Arrastre-koefizientearen adierazpena ondorengoanikizaCr=Fr/
A-p-V?/2, kalkulatu koefizientea eredu eta prototipoktabearentzat.

d) Antzekotasun osoa betetzen da? Arrazoitu erantzuna.

Emaitza: 34 m/s, 16.417,6 N; 78,4cm; 1,076, 1,0Hx,,ez baita
Reynolds parametroaren berdintzea betetzen.
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6 GAIA

Fluxu iraunkorra hodi itxietan.
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6. FLUXU IRAUNKORRA HODI ITXIETAN

SARRERA
Fluxu iraunkorrari buruzko kapitulu honetan zodriketa ebatzi aurkezten dira.

Zuzeneko aplikazioa duten oso ariketa errazetdtitzen da. Ondoren zailagoekin
jarraitzen da, ebazpidean segitu behar den prozesuargi azaltzen delarik.

Kalkuluak Moody-ren abakoaren edo definitzen duddierazpenen bidez egin
dira eta fluxu-mota eta hodien portaera guztiakréz¢n saiatu gara.

Bukaeran bi ariketa egin dira uraren kasurako HaY#llams-en adierazpena
erabiliz. Ebazpidea asko errazten da.

ARIKETA EBATZIAK

6.1. 100 m-ko luzera eta 100 mm-ko diametroko kobrezidi horizontal batetik 12
I/'s-ko glizerina-emariak zirkulatzen du (T= 30 %&Cs 1,547). Kalkulatu karga-
-galeretan kontsumitutako potentzia.

Ebazpidea:

Karga-galeretan kontsumitutako potentzia kalkuladzkehenbizi karga-galerak
kalkulatu behar dira:

Potentzia = hQvy

Darcy/Weisbach-en ekuazioa erabiliz=f (L/D) (V%2g) m likido z
L=100m;D=100 mm=0,1m;V =Q/A = (12:36vs) /1t (0,#/4) n?
V =1,53 m/s.

Marruskadura-koefizientea kalkulatu behar da: f

f Reynolds-en zenbakia eta zimurdura erlatiboanetzfo da

Re =V-D M ; zimurdura erlatiboz /D

v: fluidoaren biskositate zinematikoa —= 5. abakoal)
€. hodiaren zimurdura —=  zimurduren taula (18. taula)
vgit®=1,9-10" m?/s; €kobrea= 0,00015 cm

Adierazpenean ordezkatuz Reynolds-en zenbakia lkdtiain da

Re =1,53-0,1/1,9-#0= 804,15
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6.2.

Re< 2.000 denez, fluxua laminarra da eta ez da had&reurduraren funtzio.
Hagen/Poiseuille-ren adierazpenaren arabera: -4

f=64/Re =64/804,15=0,0796

Datu guztiak ordezkatuz:

h = 0,0796 (100/0,1) (1,332 g) = 9,5 mlz

Potentzia= 9,5-12.16-1,547-9.800 W =1.729,3 W173 kW

150 m-ko luzera eta 200 mm-ko diametroko burdirktuhodi batean 20 °C-
tan dagoen petrolio gordina garraiatzen da (s =6)0,8 depositutik
presurizaturik dagoen B depositura. Kalkulatu emakide batera utzi garrantzi
txikiko karga- -galerak.

Ebazpidea: 80

Datuak: L, Dy, €

Ezezaguna: Q
2 bar

Emaria kalkulatu beharreko ariketa da

6.2. ariketa
A eta B artean Bernoulli aplikatuz:
Ba-h=Bg - Paly+ Za+Va?2/2g-h =R/ y+ Zs+ VB? /29
Zpn=80;2%&=30;R=2bar- Ps/y=2-10/(0,86-9800) = 23,73 mpetrolioz
Pa=Pa=0; Va= Vg U0 (deposituen gainazala)
Bernoulli-ren ekuazioan ordezkatuz:
hf = 80 - 23,73 - 30 = 26,27 mpz

hf ezagunak direnez, zuzenean ebatz dezakegu itgalé) ondorengo
parametroa kalkulatuz:

f12. Re:
he = f (L/D) (V2/2g) — f = h (DIL) (2g/V?) — f12= (1/V) - (h-D-2g /L}*2

Ordezkatuz:¥°= 0,8286 / V
Bestetik Re = VDV ; biskositateen abakoa;??’ = 8,4- 16 n?/s
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Ordezkatuz: Re = 0,2-V/ 8,4-16: 2,38-16 V

Bien biderkaketa eginez, V abiadura ezabatu egdiéen

f12. Re = (0,8286/V).(2,38. 10/) = 1,9728. 16

Zimurduren taulane (burdinurtua) = 0,026 cm- ¢/D = 0,026/20 = 0,0013

Moody-ren abakoan begiratuz, hodia erdileuna bgzaf@atzen dela ikus
daiteke, eta f = 0,0225 da.

Colebrook eta White-ren adierazpena ere erabitkiait
1/fY2 = -2 Igio [ (¢/DI3,71) + (2,51/%2 Re]

Balio guztiak ordezkatuz eta eragiketak egineaplmdhatza lortzen da f =
0,0227

fl2 = 0,8286/V denez-V = 5,503 m/s eta Q = 5,5080,2 /4 = 0,1729 ri/s
Q=1731/s
6.3. 20°C-tan dagoen kerosenoa (s=0,77) garraiatu rsafdi & 240 m-ra dagoen A
depositutik 2 = 232 m-tan dagoen B depositura, C puntutik pasatien hodi

baten bitartez (Z= 247 m). Datuak kontuan hartuz, ondorengoa eskala:

a) Emari zirkulatzailea, funtzionamendua zuzena defssatuz.
b) Egiaztatu arazoak sistemaren funtzionamenduan.

247

240

A 252

6.3. ariketa

Arazo hauek konpontzeko tximeleta-balbula batiiga 2 zatiaren bukaeran,
B depositutik gertu, eta karga-galera puntuala zeort du. Kalkulatu
funtzionamenduaren mugako baldintzetan, hau datazidaren hasieran:

c) Emari berria.

d) Tximeleta-balbularen igarotze-faktorea
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Datuak: Hodiaren diametroa = konstantea = 500 mm; Burdizka hodia; P.
atmosferikoa = 10 muz; Kerosenoaren lurrin-presiod,0183 kg/crfy (1)
zatiaren luzera = 130 m; (2) zatiaren luzera = 35 m

Ebazpidea:

Kerosenoa 20°C-tan: s = 0,7V = 2,2-10°m?/s (biskositateen abakoa).
Eburdinurtua= 0,026 cm (zimurduren taula)

Berriro ere emaria kalkulatu beharreko ariketa da

a) Bernoulli-ren ekuazioa aplikatuz A eta B, bpdsituak atmosferara zabalik
daudenez:

Za - hras = Z8 - hras =240 - 232 = 8 mkerosenoz
Karga-galerak ezagutzen dira, Darcy/Weisbachderazpena aplikatuz:
b = f (Las/D) (V42g) =f - (165/0,5) - (%/29) =8- f=0,48/\?

12 = 0,69 /V, adierazpen hau eta Reynolds-en zentwakisidez V abiadura
ezabatu egiten da “f ” lortzeko Moody-ren abakodo adierazpenen bidez.

Re=VDV =0,5-V/2,2.16=2,3-16-V
fl2.Re = 1,57-10
¢/D = 0,026 / 50 = 0,00052

Moody-ren abakoan begiratuz, hodia erdileuna lbegartatzen dela ikusten
da eta f10,0172. Colebrook-en adierazpena erabiliz:

1/f2=-2 Ilgio [ (¢/D/3,71) + (2,51/¥% Re]
Balioak ordezkatuz eta eragiketak eginez f = 1261
V =0,69 /f/2=5,253 m/s- Q =5,253m0,5/4 =1,031 /s
Q =1,031 n¥/s
b) Beharrezkoa da C puntu altuan zer gertatzeredaztatzea; Bernoulli A eta

C artean aplikatuz:

Za - hrac = Zc + V2 | 2g + R ly; adierazpen honetatikcFkalkula daiteke
gainerako datuak ezagutzen direlako.

Pc Iy = 240 - 247 - 5,2582g - 0,01725- (130/0,5) (5,25329) = - 7 - 7,72

Pcly=-14,72 mkz = - 11,33 muz
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Presio hau ezin da inolaz ere lortu, 0 absolutuampitik baitago eta fisikaren legeen
aurka baitoa. Lurrin-presiora iristen denean kalmta sortzen da eta kerosenoak ezin du
zirkulatu. Beraz arestian kalkulatutako emaria @gaod zuzen, instalazioak kabitgtu
egingo baitu.

c) Emaria mugako baldintzetan kalkulatuko da, dapkabitazioaren hasieran,
C puntuan lurrin-presiora iristen denean

P:2°S= Ryrin = 0,0183 kg/crh= 0,183 muz- P.Ma"= PAbs- Py = (0,183 -
10)muz

Pc/y=-9,817 /0,77 mkz= - 12,75 mkz

Berriro aplikatzen da Bernoulli A eta C artean

240 - hiac = 247 - 12,75 + ¥ 129 - 5,75 = lhac + Vc? 129

5,75 = f (LID)(M? /2g) + V2 129 — 5,75 = (W2 /2g) (260 f + 1)

Bi ezezagun dituen ekuazioa da;;"¢ta “f* eta ez dago daturik Moody-ren

abakoan sartzeko edo adierazpenak erabiltzeko f \et&alkulatzeko.
Horregatik iteratu egin behar da:

f sunosat = L Re etee/D

V kalkulatu kalkulatu " kalkulatu f=f Bai
/I\ Ez
]
Bukaera <

Jarraitu beharreko prozesua:

Adierazpenak prestatzen dira kalkulurako:

V=10,62/(260f+%?; Re=05V/2,2-10=2,3.16V

€ /D = 0,00052
Kalkulurako taula:

f \Y Re f f=f(?

suposatu 10,62 / (260 f 2,310 Moody edo
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+1)2 m/s adierazpenak|
0,025 3,88 8,92- %0 0,0172 ez
0,0172 4,54 1,044- %0 0,0172 bai

6.4.

Beraz V=4,54 m/s eta Q = 4,50,% /4 =0,891 /s
Q =891,43 /s
d) Balbulako karga-galera eta igarotze-faktorearehonek zirkula dezan:
Za-hrag - hrba = Zs ; hras = 0,0172- (165/0,5) (4,%419,6) = 5,97 mkz
htba = 240 - 232 - 5,97 = 2,03 mkz = k?¥2g = k (4,54) /29
k=1,93
Fuel-oiloaz (s = 0,82) funtzionatzen duen lurrindgaa baten erregailua presio

gabeko depositu batetik hornitzen da, non fueleoitnperatura 30 °C-tik 60 °C-
-ra bitartean mantenduz berotzen degr¢ = 2-10* m?/s. veoec = 2:10° m?/s)
erresistentzia bero-emaileak martxan jartzen ditiegmostato batzuen bidez.
Ponpa baten bidez 100 m-ko luzera eta 50 mm-koetraa duen burdinurtuzko
hodi batetik bidaltzen da fluidoa erregailuraino.

Datuak: D =50 mm, L = 100 m, Kregaiua= 0,5 (irteerako energia zinetikoarekin).

Erregailua 5

i
——

Konporta—balbula

3
Ponpa
s=0,82

5 Ukondo normalak
(erradio ertaina)

Borda zulogunea

depositu—irteera

Kalkulatu:

a) Erregailuaren diametroa, beharrezko emari txikidnd/s-koa bada eta
erregailuaren irteeran 328 kPa-eko presio dinamédkitzea nahi bada; 10,
15 eta 20 mm-ko diametroko erregailuak daude; lemhiaukera ezazu.

b) Kalkulatu H, f (marruskadura-koefizientea) eta v (abiadurajagaien
funtzioan.

c) Kalkulatu ponparen potentzia erabilgarria baldintaxarrenetan ere
erregailuan 5 I/s-ko emaria egon dadin.

d) Fuel-olioaren tenperatura 60 °C-koa denean, zekbatmaria izango da?
(Ponparen potentzia erabilgarria konstante margerda).

e) Funtzionamenduan anomaliarik egonez gero, azdiabiatu irtenbideren
bat.
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Ebazpidea:
Hasteko, beharrezkoa da erregailuaren diametikal&tzea.
Fluxuko edozein ebakiduratako energia zinetikpegsio dinamikoa deritzo.
Puin = 328 kPa- Pyin fy=328-18/ 0,82-9.800 = 40,816 mfuel-olio zutabe
Pain fy = V?/2g - V = (40,816- 19,6} = 28,284 m/s
Emaria ezaguna denez:
Q = V. Aerregailia— Aerregaiua= Q / V = 5-16 / 28,284 = 1,7678- 10m?
Aerregaiva=Ttd? / 4 - d = 0,0150 m
Derregailua = 15 mm
b) Bernoulli aplikatuz depositu hornitzailearenrgesal eta erregailuaren irteera
artean:

Py /V + Vl2 /29 + 24 - Nenodi + Hi - 2 Ki V2 hodi / 29 - lérregv 2erreg/ 29:
P ly+ Vzerreg/ZQ

Ordezkatuz: P=0;Vi=0;R =0
3 - Rhodi + Hi - 2 ki V2 hodi / 29 — krregV 2erreg/ 20=5 +V2erreg/2g

Pieza berezien igarotze-faktoreak (igarotze-fa@don taula) ondorengoak
dira:

K Borda zulogunex 1 ; Kukondo= 0,75 ; Kkonporta-batbula irekia= 0,19

Jarraitasunaren ekuazioa hodi eta erregailuateerako ebakidura artean
aplikatuz:

Verreg Tt Perreg/ 4 = Vhodi TLPhodi / 4 » Vereg= Vhodi (50 / 15% = 11,11 \hodi
Ordezkatuz eta instalazioaren altuera askatuz:
H=2+(1+0,752+ 0,19)®odi/ 29 + 1,5 (11,11-Mda)? / 29 + Rnodi
Darcy/Weisbach-en ekuazioa aplikatuid = f (L/D) (V2hodi29)

Balioak ordezkatuz eta eragiketak eginez:

Hi =2 + (187,875 + 2000 f) Xodi / 2g
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c) Baldintza txarrenak 30 °C-ko tenperaturan disdoa biskosoagoa baita eta

ondorioz karga-galerak handiagoak izango dira. Bemaergia gehiago eman
beharko zaio.

Ponparen potentzia erabilgarria kalkulatzekaailagioaren altuera ezagutu
behar da eta horretarako “ f ” marruskadura-koefitea kalkulatu behar da,
zeina Reynolds-en zenbakiaren eta zimurdura eolatén funtzio den.

Vage, = 2- 10 M?/s ; Vhodi = 5-10°/ (10,05 / 4) = 2,546 m/s

Re=V DN =2546-0,05/2-10= 636,62 hau da, fluxua laminarra da.
Beraz,

f =64/ Re = 0,1005 (Hagen/Poiseuille-ren adipema)
Hi = 2 + (0,1005-2.000 + 187,875) 2,5449,6 = 130,63 mfuelz
Perabilgarria= 130,63-5-18 0,82:9.800 = 5248,7 W

Perabilgarria = 5,249 kW

d) T=60 °C bada veo=2-10° m?/s

Biskositatea txikiagotuta marruskadura-koefizsenteta karga-galerak ere
txikiagotu egiten dira eta ondorioz instalazioaedtuera ere bai. Ponparen
potentzia erabilgarria konstantea dela suposatzean Beraz, emaria
handiagotu egingo da.

Emaria ezagutzen ez denez, ez da ezaguna ezumhiagk Reynols-en
zenbakia eta ez f marruskadura-koefizientea.

Batetik instalazioaren altueraren (Hi) ekuaziagud zeinak emari bakoitzeko
beharrezkoa den energia pisu-unitateko definitzesmd

Eta bestetik ponparen ekuazioa, zeinak emariitzako ponpak fluidoari
ematen dion energia pisu unitateko adierazten duen.

Instalazioa: H= 2 + (2.000 f + 187,875)3odi/ 29

Ponpa: Bavilgarria= 5.248,7 = H-Q-0,82-9.800- Hs = 0,6531/Q

Q emari zirkulatzailea ondorengo berdintza betetduena da: iH= Hg ; hiru
ezezagun ditugu (f, V edo Q eta=HHg) eta bi ekuazio. Beraz, iteratu egin

behar da.

Jarraitu beharreko prozesua: £z

Hs

|

Q Suposatu Re t H @
v

!
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Bai

Kalkulurako adierazpenak:
Q=Vm0,05/4=20-16V;Re=V-0.05/2:-10=2,5-10V

e/ D=0,026/5 =0,0052:

Hs Q \% Re f Hi He=Hi
mfuelz m3/s m/s mfuelz ?
0,653/Q| 20-18V | Suposatu |2.500 V| Moody edo |2+(2.000f+187,875).%2g

adierazpenak
(erdileuna)
110,87| 0,0059 3 7.500 0,0315 117,19 txﬁ(izég%a
116,7 0,0056 2,85 7.125 0,04 113 Ez, Q
handiagoa|
115,5| 0,0057 2,88 7.200 0,0386 115,02 Ba
Q =5,6551/s
e) Bi tenperaturen artean zonalde kritikoa dagn, dgin behar ez dena ezin
baita ziurtatu zein fluxu-mota den eta aldizkotasen fenomenoa gerta
daiteke. Zonalde hau saihesteko tenperatura minilgoaegin beharko
litzateke edo ponparen potentzia handiagotu fluxRleynolds-en zenbakia
fluxu turbulentuaren zonaldean lan eginez beti 4B8ho handiagoa izan
dadin.
6.5. Kerosenoa intsuldatzeko instalazio batean depbsitnitzaile eta kontsumorako

depositu artean ponpa bat jarri nahi da 20 °C-tzgoen 40 |/s-ko keroseno-
-emariak zirkula dezan (s = 0,802).

Hodiak 300 m-ko luzera du, 150 mm-ko diametroaleisdinurtuzkoa da eta
norantza bakarreko balbula bat du (DN 75), konpbaiaula bat eta hiru

ukondo komertzial (erradio ertainekoak).
Kontsumorako depositua presurizatuta dago, eta memoak 2,5 kg/ch-ko
presioa markatzen du. Ondorengoa eskatzen da:

a) Kalkulatu jarri beharreko ponparen potentzia, atrerendua % 75 dela
suposatuz.
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Depositurako sarrera

50 Norantza bakarreko balbula

Ponpa Konporta—balbula

Depositu—Irteera
(angelu biziak)
6.5. ariketa
b) Bost urte igaro ondoren kontsumoaren beharraktdedte deposituaren
presioa 3 kg/cira igo behar da; bestetik ponparen errendimend78éta

jaitsi da eta bai hodia eta bai pieza bereziak rtahegin dira. Kalkulatu
emari berria.

Oharra: lgarotze-faktoreen metodoa erabili. Zahartzea wamtizango da, bai
hodiarentzat eta bai pieza berezientzat, bietafiZieete bera aplikatuz.

Ebazpidea:
a) Biskositate zinematikoen abako&keroseno= 2,2- 1 m? /s ; s = 0,802
Zimurduren taula: Burdinurtuzko hodia= 0,026 cm
Igarotze-faktoreak:
- Norantza bakarreko balbula (DN 75): K=1,5
- Konporta-balbula irekia: K = 0,19
- Ukondo komertziala, erradio ertainekoa: K #30/ ukondo

- Depositu-irteera angelu biziak: K =0,5
- Depositu-sarrera: K=1

Bernoulli-ren ekuazioa aplikatuz, depositu haaie (A) eta kontsumorako
depositu artean (C):

Za- hy + Hes = Zc + Pc / v ; balioak ordezkatuz:
50-h+Hs=65+25/0,802 =96,172

Hes = 46,172 + hKarga-galerak kalkulatu behar dira: h

h=f (300/0,15)- (¥/2g) + (0,5 + 3-0,75 + 1,5 + 0,19 + 17 (M20)

h = (2.000-f + 5,44) (¥/ 2g)
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V=Q/A=40-16/ (1t 0,15/ 4) = 2,263 m/s

Re=V-DY =2,263-0,15/2,2-10- 1,543-18

e/ D =0,026/15=0,0017

Moody-ren abakoan begiratuz, hodia erdileun gm#atzen da: f = 0,0237

Prabata eta abarren adierazpen hurbilduak erafiiS.A.K.) (ikus kuadro
eta abakoetan): f = 0,024

h = (2000. 0,024 + 5,44) 2,2682g = 13,963 m
Hg —n ordezkatuz- Hg = 46,172 + 13,963 = 60,135 mkerosenoz
Potentzia= 60,135-40.18 0,802-9.800 / 0,75 = 25.200 W\25,2 kW
b) Bost urte igaro ondorencP= 3 kg / cnm etan = % 70, Gainera elementu
guztiak zahartu egin dira eta ondorioz emaria mturegingo da. Berriro
kalkulatu beharko da.
Berriro Bernoulli aplikatuz A eta C artean:
Zn-h+Hs=2Zc+P/y- 50-h+H =65+3-10/0,802
Hi = 52,41 + h; Zahartzeagatiksh= (1 + 5/ 100) 3 = 1,05 k
hy = 1,05 (2.000 f + 5,44) @/ 2g) = (2.100 f + 5,71) ¥/ 29)
fluidoak behar duen energia zirkula dezan:

Hi = 52,41+ (2.100 f + 5,71) &/ 2g), ez da ezagutzen, ez V eta ez Re ere.
Ondorioz ez f eta ezjldre.

Bestetik, jarritako ponparen errendimendua jagigin da. Beraz, energia
gutxiago emango dio fluidoari, beti ere emarianamtZio izango delarik.

Pot = 25,2-10= Q-H:-0,802:9.800/ 0,% Hzg =2,244/Q
Laburtuz, bi ekuazio ditugu:

Hi = 52,41+ (2.100 f + 5,71) &1 2g)........... (1)
Hs=2,244/Q

Eta hiru ezezagun. Beharrezkoa da iteratzea,tzanandorengo berdintza
betetzen duen emaria izango da=HHg

Ingeniaritza Nuklearra eta Fluidoen Mekanika Saila Gipuzkoako Ingeniaritza Eskola (iDstia)



Fluxu iraunkorra hodi itxietan 182

_ Ez
! |
Ha | Q suposatu \{c:/RDe L f s Hi s <.|,§¢€
Bukaera Bai
Jarraitu beharreko prozesua:
Iteratzen hasteko, emaria hasierako baldintzZetamo baxuagoa izango dela
badakigunez, hortik abiatuko gara.
Kalkulurako adierazpenak, lehengoez gain:
V=Q/(0,1%/4)=56,6Q;Re=0,15V/2,2:468 6,82-16-V
Zimurdura ez da aldate:/ D = 0,0017
He(m.l.z.) | Q(m?/s) | V(m/s) Re f H(m.l.z.) |Hs OHi
2,244/ Q |Suposatu |56-6 Q 6,82-1¢V |[Moody | (1) ?
64,143 0,035 1,98 1,35-19 0,024 63,65 bai
Lehenengo iterazioan nahikoa gerturatu gara earait
Q=351/s
6.6 Altzairu komertzialeko hodieria batek lantegi badriitzen du eta hasieran

grabitatezko funtzionamendua ona izan du; bainahatean hasierako emaria
lantegira heltzen ez denez, hodieria osoan zelsaumformeki paretei karea
atxiki zaiela antzeman da. Ondoko datuak kontuartuhlk, ondorengoa

eskatzen da:

a) Hasierako emaria.

b) Barne-diametroa (800 mm) aldatu ez dela supos&tatkulatu hodiaren
zimurtasuna (Q = 500 I/s).

c) Kalkulaturiko zimurtasuna handiegia denez, hobe kne-diametroa
murriztu egin dela suposatzea. Karea duen hodareartasuna = 0,5 cm-
-koa dela suposatuz, kalkulatu diametro erabilggmm), (Q = 500 I/s).

Datuak: Ura (10 °C)
Hodieriaren muturretako kota piezometrikoen difdzea H = 10 m.
D (altzairu komertziala) = 800 mm eta Luzera datie totala = 1.000 m.
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Oharra: kalkuluak nahitaez Moody-ren abakoaz edo abakoa definitzen
duten formulen bidez egin behar dira.

Ebazpidea:

a) Datuen arabera: H = 10 #=hf (L/D) (V?/2g) = f (1.000/ 0,8) (¥/2g)
Karga-galerak ezagunak dira:
f12= 0,396 / V, Reynolds-en zenbakia kalkulatuz Vadhra ezaba daiteke.
Re=VDMN ;Vya1o=1,2-1Fm?/s;Re=0,8V/1,2-10=6,67-180V
fl2.Re = 263986,53
e/ D =0,006 /80 =0,000075

hodia erdileun gisa portatzen da, Colebrook ethitéfen adierazpena
erabiliz:

1/f2=-21go[ (7,5-16°/3,71) + (2,51 / 263.986,5B)- f = 0,0122
ordezkatuz: V = 0,396 V'f= 3,585 m/s
Q=3,5851:0,8/4=1,802m/s =1.802 /s

b) Denboraren poderioz Q 500 I/s-ra murrizten da
V=0,5/m0,&/4=0,9947 m/s

Kasu honetan Q ezagututa V ezagutzen da eta-gaigeen adierazpenetik f
kalkula daiteke.

10 =f(1.000/0,8) - (0,9941R2g) —» f=0,1585
Marruskadura-koefizientearen hain balio handitian hodia derrigorrean
zimurra balitz bezala portatzen da Re = 0,9947-0,8- 1¢° = 6,63- 10 baita.
Hodi zimurren kasurako Karman/Prandtl-en adiesaaperabiliz:
1/f2=21003,71/€/D) - 1g103,71/ €/ D) = 1,256- £/ D =0,2058
€=0,2058-0,8 = 0,1646 mE64,6 mm

c) € = 0,5 cm suposatuz eta Q = 500 I/s dela jakindaneltro erabilgarria
zenbatekoa den jakin nahi da.
Abiatzeko ekuazioa lehengo bera da, karga-gaderen

10 = f (1.000 / D) (¥/ 2g)

Q=05=VrtD?/4 - V=0,6366/03
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Ordezkatuz: 10 = f (1000 / D) (0,6366°)B/2g = - 20,6778 / B
D°=2,0678-f- D =1,1564-%°
Ekuazio bakarra eta bi ezezagun ditugu; behaveedhk iteratzea.

Jarraitu beharreko prozesua:

f suposatu

Re

— D | gD | f Baj Bukaera

Ez

f=f |

Re=V-D/1,2.16=8,33-16V-D;¢/D=0,5-1¢/D=0,5/100D

f

D(m) V(m/s) Re e/D f faf

Suposatu 1,1564-f° 0,6366/03 8,33:16-vD [ 0,5/100D |Moody edo

adierazpenak]

0,03 0,5735 1,9356 9,2540 | 0,0087 0,0362 ez
0,0362 0,595 1,7955 8,910 |0,0084 0,0357 ez
0,0357 0,594 1,805 8,93-10 |0,0084 0,0358 bai
D =594 mm
6.7. Alboko irudiko instalazioan, k (pita) = 0,3 eta pitd) = 75 mm ezagunak dira.

Kalkulatu:

a) Q2 emaria, baldin eta Pitot-en hodia (2) hodieriagetian badago (R= 0,3
m eta R = 0,8 m).

b) Q> = 36,7 I/s datua da eta (3) hodierian jarrita dagdefragma batek
ezaugarri hauek dauzkazddgonea= 100 mm; Guiogunea= 0,8; R = 0,85, likido
manometrikoa airea. Kalkulatus@ta Ls.

¢) (1) hodierian dagoen emari-neurgailu elektromagodiatek 2.400 |/min-ko
emaria adierazten badu, kalkulatu ponpak ematen pointzia erabilgarria.

d) Aukeratu D diametro komertziala, nahi den emari-banaketatatzeko,
baldin eta G balbulak karga-galera gehigarririkzam ez badu.

e) Hasierako emari-banaketa lortu ahal izateko, KatkuG balbulan sortu behar
den karga-galera. Zenbatekoa da G balbula honetdntgko potentzia?

Datuak: Likidoa: Ura.
Hodien materiala: Fibrozementua.

D(mm) L(m)
175 500
2 200 2.100

[ —
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6.7. ariketa

Ebazpidea:

Ariketa hau Hazen/Williams-en adierazpena erabiliz ebatziko, dzeina
baliagarria baita fluidoa ura denean edo bere bitkea uraren oso antzekoa
denean. Ekuazioa ez da Colebrook/White-rena bezstatza, baina lanerako
0so erosoa da, kalkuluak asko errazten dituelakapimarratu beharra dago
urarekin edo biskositatea uraren oso antzekoauten fluidoekin soilik erabil
daitekeela.

a) E puntuan Pitot-en hodia dago eta puntu horoepaksio totala neurtzen du,

hau da, presio estatikoa eta presio dinamikoaremdoa
Pe Iy + V%/ 29 = Riwt ly eta presio hau manometroaren bidez neurtuz
Poitot /Y - Ry - R2- 13,6 = 0— Pitet y=0,8 13,6 + 0,3 =11,18 muz

Jarraian Bernoulli-ren ekuazioa aplikatuz E pueta pitaren irteera artean

(B).
Pely+V2%/29+Z-h2/2-hpta=2Zs+ V% /29
Ordezkatuz:

11,18 + 19 -1/ 2 - Npita= 18 + V5 / 2Q..ecucurrereee (1)
h pita= 0,3- VP& / 29

h 2 kalkulatu behar dira: P= 200 mm ; L°?2=2.100 m ;
fibrozementuas = 0,01cm

Adierazi den bezal&jazen/Williams-en adierazpena erabiliz
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h =X L_lel,852

“Taula eta abakoak” ataleko 22. taula

e/D=0,01/20=0,0005 =540, Chw =130

Chaw =130 eta D =200 mm» L =9,17-16

h = &-L-Q4®2non Q litro/segundotan adierazi behar den.
h2=9,17-16-2.100- @"8%2

Komeni da \ Q>-ren funtzioan adieraztea, emaria l/s-tan dag@édaik.
2 hoditik doan emaria B pitatik irteten da, beraz

Ve = (Q-103) / (1t D?pita/ 4) = 0,2264 @ - V2% [ 29 = 2,614- 18- Q%
(1)-ean ordezkatuz:

30,18 - (9,17-162.100-@*®%3) /2-0,3-Vs /290 =18 + & / 29

12,18 - (9,17-162.100-@#3 /2 =1,3-Vs / 29 = 1,3-2,614- 10

12,18 = 3,3983- 19 QP2 + 9,6285- 1G- Q18°2

Newton/Rapson-en metodoa erabiliz:

Q2=36,691/s

b) Q2 ezagutu ondoren N puntuko Bernoulli-energia kalkdhiteke, hau da N
puntuko fluidoaren energia pisu unitateko:

Bn - hr 2 - hpita= 18 + Vg / 29

By =18 +1,3-¥s / 2g + 9,17- 16-2.100- G"852

ordezkatuz % / 2g bere balioz @ren funtzioan:

Bn = 18 + 3,3983- 18 Q%2 + 1,9257- 18- Q1852

Q= 36,69 |/s, eragiketak eginezx B 37, 785 muz

3. hodian diafragma bat dago emaria neurtzen aluBmfragmaren datu
guztiak ezagutzen direnez, emariaren adierazpeoehazkatzea besterik ez
da falta.

Q=C-A (2gRY2=0,8 {t0,2/4) (2 g-0,85)2 = 0,0256 /s

Q3=25,651/s
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Bn = 37,785> 22 = Bcdenez, urak 3 hodian N korapilotik depositura doa.
Beraz:
Bn-h3=22- h3=37,785-22 =15,785
Hazen/Williams erabiliziz = 3 Ls Qs*852= 15,785
Lehenbizi 3 hodirakoikalkulatu behar da:
D:3=125mmg/D=0,01/12,5=8-10- Chw=130- J =9,05-1€
Hau da: 15,785 = 9,05- 23 (25,65}-82 - L3=428,515m

c) & = 2.400 I/mn = 2.400 / 60 = 40 |/s. Ponparen paianerabilgarria
kalkulatzeko ponparen altuera manometrikoa jakihabeda. Horretarako
Bernoulli-ren ekuazioa aplikatuko da A deposituletiorapilo artean:
Depositua atmosferara irekita dagoenez:
Zn-h1+He=Bn - He =Bn-2Za+ e =37,785-10 +
1 hodiko karga-galera kalkulatu behar da:
Di1=175mmg/D=0,01/175=5,71-¥0- Chw=130- 1 =1,76-1€
hi = 1,76-160-500- (40)852= 8,156 muz
Hg = 27,785 + 8,156 = 35,94 muz
Perabilgaria = 35,94-40- 18 9.800 = 14.089 W 4,1 kW

d) 4 hodia aztertzeko emaria eta zirkulazio-nometzagutu behar dira.

Zp = 45> Bn = 37,785 denez; fluxuak D depositutik N korapilankulatuko
du.

Gainera korapiloan jarraitasunaren ekuazioa lbetbar da, hau da:
2 Qren=2 Qsatu— 1+ Qu=Q+ Q@ - Qs=136,69 +25,65 -40

Qi =22,34 /s
Bernoulli-ren ekuazioa aplikatuz D depositu etkadxapilo artean:

45 - Ra=37,785- hra = 7,215 muz =30 L4 Q41852

4 hodiko karga-galera ezagutzen denez:=h7,215 muz, kalkula daiteke
hodiaren g"® diametroak komertziala izan behar duenez ez dagz
diametrorik bere iJzehazkiJi™® izango duenik. Horregatik beti aukeratu
behar da diametroa goitik joz (hurbilena goitik)joz
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Jmax=7,215/(1.500-22,34°) = 1,523- 16 J-eko kuadroan begiratuz:

Hasierako balio gisa £ 175 mm hartzen da. Ondoren baliagarria den
egiaztatzen da:

D=175mmg/D=0,01/17,5=5,71-¥0» Chw=130- 1 =1,76-1€

Jereadl = 1,76-16¢ > W™ _, beraz ez da baliagarria eta hurrengo diametro
handiagoa hartzen da, beti ere akatsik ez egitglzt@tuz:

D4 =200 mm- Cuyw =130 51 =9,17-16 < M

e) Diametroa behar zena baino handiagoa denez,iembaanaketa lehen
kalkulatutakoa izan dadin karga-galera puntualdusbeharko da 4 hodian
balbula baten bidez. Berriro Bernoulli-ren ekuazapdikatuz D depositu eta
N korapilo artean:

45 - K4 - hepawula= Bn = 37,785- htpabula= 7,2 - 9,17-16- 1.500- 22,3485
ht balbula = 2,862 muz

Pogaldua= 2 862.22.34-199.800 = 626,8 W
Balbulan galdutako potentzia = 626,8 W

6.8. Donostiako IITUE-ko Fluidoen Mekanikako ikasleeknpako dutxa bat eraiki
dute. Zisternak 220ko bolumena du. lkasle gehienak 12 °C-ra dagoarekin
dutxatzen dira ¢s= 1), baina burukideek ura 35 °C-raino berotzete s =
0,99). Bi hodiak kobrezkoak dira eta 15 mm-ko bati@netroa dute.
Deposituko ur-maila B eta C deskarga-uneetatik amago.

I A
2
C
B
12°C 35 °C
6.8. ariketa

a) Adierazi 1 hodiko pieza berezien luzera baliokideda 2 hodiko pieza
berezien igarotze-faktoreak.
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b) Kalkulatu ikasleen dutxara iristen den @maria (Hazen-Williams; luzera
baliokideen metodoa).
c) Kalkulatu burukideen dutxara iritsiko den, @maria (Moody; igarotze-
-faktoreen metodoa).
Datuak: 1 hodia: Depositu-irteera (Borda).
2 bat-bateko ukondod € 90°).
Luzera b =7 m; O =15 mm.
2 hodia: Depositu-irteera (Borda).
4 bat-bateko ukondo@+% 90°).
Luzera l2=9 m; > =15 mm.
Ebazpidea:
a) -1 hodia: luzera baliokideen abakotik balioakitniz (20. abakoa):
depositu-irteera (Borda zuloguneajaE 0,45 m
bat-bateko ukondoak 90%4= 1 m /ukondo
Lpaf®®@a=7 + 0,45+ 2:1=9,45m

- 2 hodia: pieza berezien igarotze-faktoreen km#d balioak hartuz (21.
taula)

depositu-irteera (Borda zulogunea): k = 1
bat-bateko ukondoak 90°: k = 1,13 /ukondo

b) Hazen/Williams-en adierazpena eta luzera bale#n metodoa erabiliz :Q
kalkulurako:

Lehenbizi Bernoulli-ren ekuazioa aplikatzen dpafstu eta dutxaren irteera
artean.

Zn-h=V%/29;h= 29,45 Q"8
€ (kobrea) = 0,00015 cm

e/ D =0,00015/1,5=1-Y0- Chw = 140 -» J (diametroa tabulaturik ez
dagoenez, adierazpen matematikoa erabiltzen da)

2 =1,2117-18/ (140852 1589 = 2,4055

ordezkatuz:

1 =2,4055-9,45-@8%2 + V% / 29

Ve Q-ren funtzioan adieraziz:g= Q- 102/ (10,015 / 4) = 5,66-Q

V% [ 2g = 1,634- ¢, ekuazioan ordezkatuz:
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1 = 2,4055-9,45-M8%2 + 1,634-@ - eragiketak eginez ekuazioa-€n
funtzioan adierazten da.

1,634-@ +22,7318-@®2-1=0

Newton/Rapson-en metodoa erabiliz:

Q1=0,1798 1/410,18 I/s

c) 2 hoditik ur beroa doanez, emaria kalkulatzakketaren enuntziatuak dioen
bezala Darcy /Weisbach-en adierazpena erabiliko da.

Bernoulli-ren ekuazioa: &Z- hy = V% / 29

he = ¥ hodi + It pieza bereziae f- (9/0,015)-¥2/2g + (1 + 4-1,13) %/ 2g

h = (600-f + 5,52) ¥ / 2g ekuazioan ordezkatuz:

1= (600-f + 6,52)% / 2g

Ekuazio bat bi ezezagunekin ateratzen da (f gthéharrezkoa da iteratzea.

Jarraitu beharreko prozesua:

—>

f suposatu

b >

Re

e/D LN

f=f

Kalkulurako adierzapenak:

V=[2g/ (600 f+6,52)2

0 B@' Bukaera

Ez

€/ D =0,0001 yya=7-10' m? /s ; Re =V-0,015/ 7- 0= 21.428,57 V

f V(m/s) Re f f ¥
Suposatu (1) adierazpena 21.428,57 V leuna(*)
0,316 / R&%°
0,025 0,9543 20.450,32 0,0264 ez
0,0264 0,936 20.055,84 0,0266 Balio dezake
0,0266 0,9343 20.021,24 0,0266 bai

* Hodia leun gisa portatzen da: (Rd&ke’) Re’ = 23 /¢ / D) = 230.000 izanik

eta gainera Re< 10 denez,

adierazpenaren bidez lortzen da: f = 0,316%°Re

marruskadura-koefizientea Blasius-en
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V =0,9342 m/s

Q2=0,9343: 10,015 /4) -1G =0,1651 I/s
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IKASLEARI PROPOSATURIKO ARIKETAK

6.9.

6.10.

6.11.

6.12.

Milimetro bateko diametroa duen hodi batetik meidaijariatzen da 20C-tan,
Reynolds-en zenbakia 1.600 izanik. Ondorengoa eskata:

- Metro hodi bakoitzeko energia piezometrikoaralera.
Emaitza: s=13,6 bada- 10 kPa/m.

0,5 m-ko barne-diametroa duen altzairu errematkatinodi horizontal batetik,
€ = 0,5 cm duelarik, 100 I/s-ko olio-emaria ponpatzda biskositatea 0,1 Po eta

bere pisu espezifiko erlatiboa s = 0,85 izanik.bifitako ponpek 8 kg/cko
altuera erabilgarria sortarazten badute, ondoreegkatzen da:

- Elkarren segidan dauden bi ponpatze-estazio&rararjarri beharko den
distantzia.

Emaitza: 86.540 m.
Tunel aerodinamiko bat 1,80 m-ko diametroa eta &riuzera duen hodi batez

osatuta dago, hormen zimurtasuna 0,016 mm-koakizdariakinaren abiadura
500 km/h-koa izan dadin, honako hau eskatzen da:

- Haizagailuaren potentzia erabilgarria, baldin gfa(200 C)=12,15 N/
bada.

Emaitza: 1215 kW.

Irudiko instalaziotikv = 2,5- 16
m?/s-ko biskositatea duen fluidoa
jariatzen da. Kalkulatu:

a) Emari zirkulatzailea.

b) Egiaztatu fluxua laminarra dela.

c) Kalkulatu zein “I” luzerarako
ezin den fluxua laminarra izang
denik ziurtatu.

Datuak: hodiaren diametroa D=5
mm.

1 ebakidurako presioa0,1
kg/cn?.

s = 0,8. Alde batera utzi garrantzi txikiko kargaegyak.
6.12. ariketa

Emaitza: 1,3510° I/s: 10,78 m.
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6.14

6.15.
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Kaleko galtzadatik behealdera 6 m-ra dagoen satean alkohol etilikoa dago
metatuta. Alkohol hau 50 mm-ko diametroa eta 20ardizera duen hodi baten
bidez kamioi batean kargatu nahi da.

Hodiak 4 ukondo eta 2 balbula ditu. Horretarako Géke errendimendua eta 1
ZP-ko potentzia gordina duen ponpa bat erabiltzankhmioiko deposituko
sarrera galtzadaren gainetik 2,50 m-ra dago. Hattieairu teinkatuzkoa da,

alkoholaren dentsitate erlatiboa s = 0,90, berkdsitate zinematikoa 1,4-40

m2/s-koa eta ukondo eta balbula bakoitzaren luzeliakideak 5 eta 10 m dira
hurrenez hurren. Ondorengoa eskatzen da:

- Zirkulatzen duen ematria.
Emaitza:3,4 I/s.

"Big Inch", 600 mm-ko barne-diametroa duen aliz&iomertzialezko oliobidea
da. Oliobide hau eguneko petrolio gordinaren 47 @8&o emaria garraiatzeko
proiektatu zen, ponpatze-estazioak 80 km-ro dataletengabeko jarduera dute.
Ondorengoa eskatzen da:

a) Estazio bakoitzean beharrezkoa den potentziamm(dj = % 75 ).

b) Denboraldi bat pasatu ondoren ponparen errendingeftl 70era jaitsi eta
hodiaren marruskadura-koefizientea % 10 igo badkulatzen duen emaria
kalkulatu.

Datuak: Pisu espezifiko erlatiboa s = 0,86; tenperaturd0=OC; oliobidea
horizontala dela suposatu.
Emaitza: 2.785 kW, 515 I/s.

Petrolio-biltegi batean, irudian agertzen den iiagiaa erabiltzen da gasolina-
-banaketa egiten duten kamioiak betetzeko. Ondoeergkatzen da:

Depositu—irteera

Konporta—balbula

/\ Ukondoa
g - [
bl I S 7_;1
T \
U =Y
Ukondoa —
L=100m ‘
Hodia 7
D=100mm
6.15. ariketa

a) Emaria, biltegiko mailaren altuera 6 m-koa denean.
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6.16.

6.17.

6.18.

b) Horrela kamioi-hornidura motela denez, aire komatuaren bidez biltegian
gainpresioa sortu da. Orain honakoa eskatzen daliga-emaria bikoiztu
dadin aire konprimatuak beharko duen presioa, karpaldintzetan, hau da,
biltegiaren mailaren altuera 6 m-koa denean.

Oharra: Pieza berezietan karga-galerak igarotze-faktongaigez kalkulatu.

Datuak: Hodiaren materiala: burdina forjatua; gasolinaeperatura = 10C,
ukondoak, erradio ertainekoak dira eta konportatlda guztiz irekia dago.

Emaitza:20,8 I/s; 1,6 kg/ct

Hodieria bateko A eta B puntuak 15 cm-ko diameteta 1.200 m-ko luzera
duen altzairu komertzialezko hodi baten bidez btiaude. B puntua A baino 15
m gorago dago eta A eta B puntuetako presioakt8,8,4 kg/cm dira hurrenez
hurren. Ondorengoa eskatzen da:

a) A eta B-ren artean igaroko den fuel-olioaren emati °C-tan.
Datuak: Biskositatea = 3,83- 0m?/s ; dentsitate erlatiboa s = 0,854.

Emaitza:41,8 I/s.

180 I/s keroseno garraiatu nahi da (dentsitatgtieda s = 0,98; biskositatea =
2,8-105 m2 /s ) oliobide baten bidez, luzetarako profila iardikusten delarik.
Ondorengoa eskatzen da:

305\

6.17. ariketa

a) Jariakinaren abiadurak 0,8 eta 1 m/s bitarteam éghar duela eta diametro
komertzialak berrogeita hamarnaka (mm-tan) egiteelad kontuan hartuz,
ezarri behar den burdinurtuzko hodiaren diametngdeei@tu, diametro hori
oliobide osorako berdina izango delarik.

b) Ponpak beharrezkoa duen potentzia landugabeasddera presio atmosferi-
koan C-ra iritsi dadin eta ponparen errendimendidakoda izanik.

c) Lerro piezometrikoa marraztu.

d) Likidoaren presioa B-ra iristean.

Emaitza: 500 mm; 599 kW: 4,6 miz.

Oliobide bat daukagu, non bere luzeratako profilaliko eskeman adierazia
datorren. Oliobide hau 60 I/s petrolio gordinekoagia 200C-tan garraiatzeko
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erabiltzen da. (dentsitate erlatiboa s = 0,86 kdsigatea = 8,5-10 m?/s).
Ondorengoa eskatzen da:

a) Burdinurtuzko hodiaren diametroa aukeratu petaidif,5 eta 1 m/s bitarteko
abiadurarekin zirkula dezan. 200, 250 eta 300 mndieonetroko hodiak
besterik ez dauzkagu.

b) Bere errendimendua 0,75 izanik, A eta B-n ezahareko ponpen potentzia
gordinak. B puntuan likidoa eguratseko airea ukiago.

c) Lerro piezometrikoak.

Emaitza: 300 mm; 207,7 kW; 35,65 kW.

6.19 Irudian agertzen den luzetarako profila duen olktda daukagu. Hodia 400
mm-ko barne-diametrokoa da. Eguneko 25.92(etrolio gordin garraiatu nahi
da eguneko 24 orduetan etenik gabe. Ondorengotzeskda:

/220

Ponpaketa— A
—postua.

a) Ponparen potentzia gordina bere errendimendua %o@3zada.

b) Denboraldi bat igaro ondoren ponparen errendima&ridu 70era jaitsi eta
hodien marruskadura-koefizientea % 10 igo bad&ulatuko duen emari
berria zenbatekoa izango den jakin nahi da. Emaaatendu nahi bada,
ponpa bat gehitu behar zaio instalazioari. Zenlmgtekango da ponpa honen
potentzia erabilgarria?

Datuak: Petrolioaren tenperatura = 8Q ; hodiaren materiala: burdinurtua.

Emaitza: 4.509 kW; 284 I/s; 3717,4 kW

6.20. 7-10% m?/s-ko biskositatea eta s = 1,1 dentsitate erlatiboan likido bat
intsuldatu nahi da eguratsera irekiak dauden biosiggren artean. Depositu
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6.21.

6.22.

hauen artean 22 m-ko desnibela dago eta batzesenditndiak 1.500 m-ko luzera
eta 0,03 cm-ko zimurtasuna ditu. Intsuldaketa hema&b ponpaketa-postua
erabiltzen da. Honako hau eskatzen da:

a) Hodiaren diametroa, abiadura 0,8 eta 1,2 m/s tbkaa izan dadin,
intsuldaketan emaria 45 l/s-koa bada. Diametro ktmadak berrogeita
hamarnaka egiten dira (mm-tan).

b) Ponparen potentzia erabilgarria.

c) Ponpatutako emaria, huts baten ondorioz 20 kWmkentzia erabilgarria
duen ponpa ipiniz gero.

d) Azpiko deposituari eman beharko zaion presioz besierako jardueratik 10
urte pasatu ondoren, honek dakarren instalazicaearkitzearekin, 45 I/s-ko
hasierako emariak zirkula dezan nahi bada.

Emaitza:250 mm; 13,95 kW; 57 I/s; 7,3 kPa.

Bilketa-depositu batetik kerosenoa banatzen dudenidiak betetzeko instalazio
bat dugu, marrazkian adierazitako hodi-sistemaretartbz. Ondorengoa
eskatzen da:

a) lrudiko posizioan dagoen ematri jariakorra.

Datuak: Kerosenoaren tenperatura = @0; honen pisu espezifiko erlatiboa s =
0,77; hodiaren luzera L = 25 m; honen diametroa IDO=mm; hodiaren
materiala = altzairu komertziala.

Egurats—presioa
Oharrak: Pieza
berezietako kar-ga- 7 Borda zuloa
/ / Konporta—balbula irekita

galerak kalkulatzeko ! . .
h 5 / albula esferikoa 5
igarotze-faktoreen 1=200¢

S=0.7
metodoa erabili behal T %
da. i

[ ]
Dokumentazioa:
Erradio ertaineko

Biskositate eta Moody-
ren abakoak; zimurtasur
eta igarotze-faktoreen
koadroak.

O

hiru ukondo komertzial

6.21. ariketa

Emaitza: 22,5 I/s.

Pisu espezifiko erlatiboa s = 0,86 eta biskositatematikoa 0,05 St duen
hidrokarburo bat garraiatzen duen petroliuntzi katgortura heltzen denean
bilketa-depositu batera intsuldatu behar du likiddanetarako 15 kW eta %
70eko errendimendua duen ponpa-autozebatzaileugat, éhtsuldaketa egiteko
hodiaren diametroa 200 mm-koa da eta bere luzebanikoa, 3 ukondo eta
balbula bat ere baduelarik. Ondorengoa eskatzen da:

a) Intsuldatutako emaria.
b) Zer gertatuko litzateke deposituko gaineko ger2@akotara helduko balitz
eta une horretan ponpa geldituko balitz?
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Datuak: ukondo baten luzera baliokidea = 5 m; balbularg®ila baliokidea =
25m

Ukondoa
/

_ D=200 mm

[ — =150 m ﬁﬁz;:
Burdinurtua

H#W‘tgosontztl(l/z%
Ukondoa |

3

6.22. ariketa

Emaitza: 43,8 I/s; Fluidoak kontrako norantzan midtuko luke sifoia deszebatu arte.

6.23. Petrolioa garraiatu nahi da 100 kotan kokaturikpoditu batetik 250 kotako
beste bateraino, irudian agerturiko luzetarakoilarafuen hodi baten bitartez.
Ondorengoa eskatzen da:

a) Aukeratu 50 I/s-ko emaria garraiatzeko behar derdiburtuzko hodiaren
diametroa, fluxuaren abiadurak 1 eta 1,5 m/s leitartegon behar duela eta
dauzkagun diametroak 150, 175, 200, 250, 300 e€a r3t-koak direla
jakinik.

b) A depositu-irteeran instalatu behar den ponparetentzia, baldintza
txarrenetan (A depositua hutsa eta E betea) aigatamariak zirkula dezan.
Ponparen errendimendua % 70ekoa da.

c) Egoera onenean zirkulatuko duen emaria, ponpactenizia erabilgarria
konstante mantentzen dela suposatuz.

d) Ponparik gabe: zenbateko presioa eduki beharko dieposituak, betea
izanik, b eta c galderei dagozkien emariek zirkldaaten?

e) Kasu bakoitzari dagozkion lerro piezometrikoak.

Am

\
20m

©
o
Depositu irekia

)

15m

6.23. ariketa
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Datuak: Petrolioaren dentsitate erlatiboa s = 0,86; Petmotn biskositatea =
8-106 m? /s.

Dokumentazioa: Zimurtasunen koadroa eta Moody-ren abakoa.

Emaitza: 250 mm; 205 kW; 52,75 I/s; 29,28 kdlc,75 kg/crh

6.24. Irudiko sistemak honako geometria hau du: L = 500ns 25 mm. Sistema
honetan zehar, 0,9ko pisu espezifiko erlatiboa duarbere biskositatea ondoko
abakoaz definiturik datorren likidoa jariatzen @adorengoa eskatzen da:

a) Likidoaren tenperatura 18C-koa denean, sisteman zehar 0,2 l/s-ko emari
totala edukitzeko, beharrezkoa izango den H altuera

b) Likidoaren tenperatura 4QC-koa eta H=15 m balira, A depositua 2,7

kg/cme- -rainoko presiopean jarriz gero, sistenzm@o genukeen ematri
totala.
v, cre /s
0.6
0.5
0.4
0.3 P
0.2 A= ED
0.1 — ~17 N
1020304050 [
Oc —
—\L,D| L,D — 5
© o e
6.24. ariketa

Oharra: Hodia, teinkatutako altzairuz eginik dago.
Emaitza: 4,79; 1,59 I/s.
6.25. Depositu garai bateraino petrolioa igotzeko, iradlikako sistema erabiltzen da.
Igo nahi den emariak 120 I/s-koa izan behar baddorengoa eskatzen da:

a) Ponparen potentzia gordina, bere errendimendka® j8ada.

b) Eskala egoki batean marraztu altuera piezometikaotalen lerroak, puntu
adierazgarrienen kotak kalkulatuz.

c) Instalazioak dauzkan eta zuzen ez dauden bi pupaiua eta aukeraketa
horren arrazoiak azaldu.
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30m

&
g 3m | N
N 1=
200m _
=1| D=40cm K=1
S - 5 ]
) K=1
Vs
. 2000m —
iragazkia
6.25. ariketa

Dokumentazioa: Moody-ren abakoaDatuak: Altzairuzko hodiag=0,005 cm,;
dentsitate erlatiboa s = 0,86+ 7-10° m?/s

Emaitza: 705,05 kW.

6.26. A eta D deposituak seriean dauden fibrozementuzkwako hodi-sistemaren
bidez lotuta daude: (A-B) hodiak 50 cm-ko diameteta 1.800 m-ko luzera du
eta (C-D)-k diametro ezezaguna eta 600 m-ko luZeeposituetako gainazal
askeen arteko altuera-diferentzia 25 m-koa da. Gémdwa eskatzen da:

a) C-D hodiaren diametroa A eta D-ren artean doaanaia 180 I/s-koa baino
handiagoa izan dadin.
b) A eta D-ren artean joango den emaria C-D hodidiametroa 350 mm-koa

denean.
Emaitza:300 mm; 335 I/s.
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6.27. Sistemako 200 mm-ko diametroa duen hodiko urarésmdala 1 m/s-koa bada
ondorengoa eskatzen da:

a) Zirkulatzen duen emaria.
b) Z kota.

25
/

|_1=300m D1=200mm

L2=300m D2300mm

L3=600m D3=300mm

L =720m D =300mm
4 4

6.27 ariketa
Datuak: hodiak burdinurtuzkoak dira.

Emaitza: 31,42 I/s; 98,79 I/s; 130,21 I/s; 68,X: B1,9 I/s; 20,78 m.

6.28. Irudiko datuak kontuan izanik, ondorengoa eskatizen

50

\‘\\\

40

s

A —

Ly= 500 m Dj= 200 mn

a) Zirkulatzen duten ur-emariak.

b) C-k eduki beharko lukeen kota 3 hoditik emarirkkzirkulatzeko. Hori gerta
daitekeen aztertu.

c) B-k eduki beharko lukeen kota 2 hoditik 10 |/s-&mariak depositurantz
zirkula dezan.

Oharra: Energia zinetiko eta galera txikiak alde baterazi;uthodiak
fibrozementuzkoak dira.

Emaitza: 23 I/s; 64,1 I/s; 87,1 I/s; 34,28 m (e¥),46 m.
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6.29. Irudian sare irekia azaltzen da. C depositura2&d/ur-emaria iristea nahi da.
Horretarako 4,5 kW-eko eta % 73ko errendimendukgppapini da. Kalkulatu:

S0

6.29. ariketa

a) Emari zirkulatzaileak eta norantzak.
b) E eta F-ko kota piezometrikoak.

c) Ponparen altuera manometrikoa

d) 1 hodiko diametroa.

e) Marraztu lerro piezometrikoa.

Oharra: Hodiak fibrozementuzkoak dira.

1

2

3

4

5

L(m)

2.850

500

1.970

400

600

D(mm)

?

100

250

200

200

Emaitza: 46,82 I/s; 9,3 I/s; 56,127 I/s eta 31,1/8727,70 eta 17,14; 36 muz; 350 mm.
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6.30. Irudiko ezkerreko eta eskuineko deposituek ura ,dti®°C eta 45°C-tan
hurrenez hurren. Nahaste homogeneoa sortzen geaatuz, ondorengoa eskatzen da:

6.31.

6.32.

a) A-tik irteten den uraren tenperatura.

b) Gainerako aldagaiak konstante mantentzen direl&akkulatu A puntuak
izan beharko lukeen kota, uraren tenperatura lieitsdtean 38°C-ko izan
dadin.

15

- __ Lp= 30 m
= Dp= 70 mm
L1=25n
D1= 50 mm
L3= 37 m 0
D3= 80 mm

%

6.30. ariketa

Oharra: Hodiak fibrozementuzkoak dira.
Emaitza: 36,7 °C; 5,32 m.

Bi depositu, zeintzuen ur-mailak konstante kormsatzen diren, 1.250 m-ko
distantziaz aldendurik daude, eta kota-diferent2ian-koa da. Gutxienez 98 I/s-
ko ur-emariak zirkulatzea nahi da. Horretarakolils6i m-ko hodi-zatiak daude,
300 mm-ko diametroa dute eta fiborozementuz egiraaldd. Deposituen sarrera
eta irteerei dagozkien karga-galerak eta tutuezkarfunturek eragindakoak ere
kontuan hartu behar dira. Juntura bakoitzaren tgaftak-toreak 0,15 balio du
eta depositu-sarreran eta irteeran angelu zorrataakle. Ondorengoa eskatzen
da:

a) Arazoa hodi bakar batekin ebatz daitekeen aladnaitu.

b) Erantzuna baiezkoa ala ezezkoa izan arren, uri@mar

c) Hodietako karga-galerak eta pieza berezietakodépendenteki.

d) Ur-emariak 98 I/s-koa izateko egon beharko lukaaren arteko diferentzia.

e) Goiko edo beheko deposituak zenbateko presioa éeblarko duen, ur-ema-
ria 98 I/s-koa izan dadin.

Emaitza: bai; 100 I/s; 8 eta 4 m; 11,55 m; 0,45 muz

Lantegi bat 231 kotan kokaturiko depositu batemrtez hornitzen da urez;
hornidura-hodiak 730 m-ko luzera du bitan bidebzeaiden N punturaino, bata
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6.33.

paraleloan kokaturiko 12 pitaz osaturiko ureztapstema hornitzeko eta bestea
ura presiopeko depositura sartzeko. Ureztapemsasteornitzen duen hodiak -
NR- 500 m-ko luzera dauka eta gainpresio-depositlmanak -NS- 200 m.
Ureztapen-sistemaren irteera-kota 193 da eta gmigpdeposituarena 167. Pita
bakoitzak 20 mm-ko irteera diametroa du eta baktkz5 I/s-ko emaria
ateratzea nahi da. Deposituko presioa 35 muz-kodNRBRahodiaren diametroa
200 mm-koa da eta NS-rena 150 mm-koa. Pitak uremithen dituen
kolektoreko karga-galerak eta hodietan energia d&ldeera uztekoak direla
kontsideratuko da. Aurreko guztia kontuan izanik@rengoa eskatzen da:

a) Instalazioaren eskema dagozkion lerro piezometkikg puntu
adierazgarrienen kotak adieraziz.

b) Gainpresio-depositura iritsiko den emaria.

c) DN hodiaren diametroa.

Oharra: Hodiak fibrozementuzkoak dira.

Dokumentazioa: Zimurtasun eta Hazen/ Williams-en koadroak.

Emaitza:56,16 I/s; 250 mm

Irudian depositu bat agertzen da, aire konprimaguesiopeturik, altzairu
komertzialezko hodi nagusi baten bitartez besteekiatkonektaturik. Hodi
nagusi honek 3 deribazio dauzka. Ondorengoa eskdtze

TN

Alrea P
L4=400m
4 D4=200mm
ZUra {P0°C) T
/// A L1=400m 1 L3250m 3
D1=200mm 4’1 D3=100mm B
2 | p=180m
D2=100mm
6.33. ariketa

a) 4 hodiko emaria 40 I/s-koa izan dadin, A depositzanbateko presioa eduki
behar duen (presioa kPa-etan).

b) Beste hodietako emari jariakorrak.

c) Prozedura honen bitartez eta Moody-ren abakoargartdz lorturiko
erantzunak baliokideak izan daitezen behar den mf@d#liams-en
koefizientea.

Dokumentazioa: Zimurtasunen koadroa eta Moody-ren abakoa.

Emaitza: 106,77 kPa; 68,7 I/s; 9,7 I/s; 19 I/s.
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6.34. Irudian azaltzen den hodi-sistemako ponpak 128 k@/gotentzia du, A eta B,
hau da, xurgapen eta deskarga-ebakiduretan, pkesioeenez hurren 0,68 eta
3,6 kg/cn?-koak direlarik. Ponparen errendimendua % 80koa bddhularen
igarotze-faktorea k=26 eta hodia egiteko erabilin dematerialea altzairu
komertziala. Ondorengoa eskatzen da:

L = 3050 m
440 m D = 600 mm
00 mm
@ /1
A B
L = 1220 m
D = 600 mm
6.34. ariketa

a) Emaria, sarearen adar bakoitzean zehar.
b) C eta D deposituen kotak.
c) Lerro piezometrikoak marraztu, puntu adierazkarekotak kalkulatuz.

Dokumentazioa: Zimurtasunen eta Hazen/Williams-en koadroak.

Emaitza:317,1 I/s; 40,7 I/s; 357,8 I/s; 86 m; 100,88 m.

6.35. Irudiko instalazioan eta adierazten diren datuekitjorengoa kalkulatu nahi da:

a) 1, 3 eta 4 hodietan zeharreko emariak.

b) F deposituaren kota.

c) DG hodiaren luzera.

d) Lerro piezometrikoa marraztu, puntu adierazkomekaak jarriz.

Datuak: D; = 200 mm; B = D3 = D, = 100 mm; Ry = 150 mm; L, = 800 m;

L, =1.000 m; lgp =400 m; L, =400 m; Q= 20 I/s; R =-0,4 kg/cm; Pg = 10

kg/cn?; turboponparen potentzia gordina = 80 kW; turbgmaman errendi-
mendua = % 60; hodiaren materiala: altzairu kondezjariakina: ura.
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30

Dokumentazioa: zimurtasunen eta Hazen/Williams-en koadroak.

Emaitza: 47,1 I/s; 16,77 I/s; 10,33 I/s; 56 m; 566

6.36. Polikiroldegi garrantzitsu batek iragazketa-sistedwika, eskeman agertzen
dena.

Burdina galvanizatuzko hodien datuak hauek dira:

D(mm) L(m)
1 80 60
2 60 20
3 60 30
4 80 70

Hodi guztietan garrantzi txikiko galerak hodikolegan % 15ekoak direla
kontsidera daiteke.

Iragazkiak sortzen duen karga-galARa = 2.940- @dela pentsa daiteke, na®
(Pa) eta Q (I/s) adierazten diren.

15
A

1 N é 3

PONPA 5 Y

6.36. ariketa
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6.37.

a) Kalkulatu ponpak behar duen potentzia baliagadriés-ko emaria iragazteko

V balbula irekita dagoenean.

b) Potentzia baliagarria konstantea dela suposatimlbula itxita dagoenean,

kalkulatu iragazi den ur-emaria.

Emaitza: 2,265,34 kW; 7,92 |/s.

lrudian azaltzen den sisteman pitek atmosferaréaggatzen dute. 20 mm-ko
diametroa dute eta igarotze-faktorea K = 0,06€rmdko energia zinetikoarekin).

a)

b)

c)

d)

Kalkulatu 1 hodian jarri beharreko ponparen altueranometrikoa eta
potentzia erabilgarria, B pitatik irteten den z¢ada z = 4,5 m-ko
altueraraino igo dadin.

Kalkulatu aurreko baldintzetan emari zirkulatzaideaeta C pitako
zorrotadaren altuera.

Kalkulatu V balbularen karga-galera eta igarotddefeea bi pitetako
zorrotadek altuera bera izan dezaten, ponparenntaae erabilgarria
konstantea dela suposatuz.

Adierazi kasu honetan emari zirkulatzaileak etaratada bakoitzaren
altuera.

Datuak: Piten diametroa = 20 mm; Burdina galvanizatuzkdida

Alde batera utzi garrantzi txikiko karga-galerpketakoak izan ezik.
D1=D2=D3=50 mm; L1=50 m; L= 25 m; L3=50 m.

15
A
URA
N 8
B B
1 N 7
2 C
N é 3
PONPA Y,
6.37. ariketa

Emaitza: 14,81 m; 970,8 W; 6,69l/s, 2,95l/s, 3/841,23 m; 3,97 m; 28,2, 6,52 I/s,

3,26 1/s; 5,5 m.
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6.38. Irudiko instalazioan 40 °C-ko ura jariatzen da.dourtu asfaltatuzko hodiak

berriak dira.
1
u
Balbula

_I esferikoa
B

6.38 . ariketa

a) Kalkulatu emaria (Moody).

b) 5 urte pasatu eta gero, 15 °C-tan dagoen 10 l{s-konaria behar izanez
gero, zenbatekoa izan behar du balbula esferikdaigarotze-faktoreak eta
honi dagokior ixteko graduak. Kontutan hartu hodieriaren naléz®
berezien zahartzapena (Hazen-Williams).

Datuak: za- zs=7,60 m.
Hodiak: burdinurtu asfaltatua

L(m) D(mm)
1 55 80
2 30 100

Pieza bereziak:
e 2 ukondo biribildu® = 90° eta r = 16 cm) 1 hodian.
e Ukondo biribildua § = 45° eta r = 30 cm) 2 hodian.
e Zabalgune bortitza.
» Balbula esferiko bafo = 25 ©).
» Depositu-irteera. (Borda zulogunea).
e Depositu-sarrera.
Emaitza:13,2 I/s; k = 16,06¢ = 38°

6.39. 75 mm-ko diametroko burdina galvanizatuzko bi ho8liketa 90 m-ko luzera
dute, hurrenez hurren eta urtegiko gainazaletiketd B m-ra daude. Hodi-sarrerako
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igarotze-faktorea k=0,2 da eta biek atmosferara katgatzen dute.

O\ H1

H2

6.39. ariketa
Moody-ren abakoa erabiliz

a) Fluxua turbulentua dela eta hodiak zimurrak bezptatatzen direla
suposatuz, kalkulatu#H> erlazioa bi hodiek emari bera deskarga dezaten.
b) Kalkulatu H-en balio minimoa hodiak zimurrak bezala portaetah, hodi
erdileunen eta zimurren arteko Reynolds-en mugamemgoa dela kontuan
izanik:
200

ol

D

e) a)-ko erlazioa betetzen dela eta=#H25 m dela suposatuz, kalkulatu hodi
bakoitzeko emaria.

Re=

Hazen/Williams-en adierazpena erabiliz:

d) Bi hodiak diametro bereko hodi batez lotzen diexrfl puntuduna). Kasu
honetan H= 100 m eta k=36 m direla suposatuz, kalkulatu irteerako emari
totala; alde batera utzi garrantzi txikiko kargaegak.

e) d) ataleko geometria mantenduz, emari gutxieneldanoponpa hidrauliko
bat jartzen da, bi hodietatik ur-emari bera pasatedarik. Kalkulatu ponpak
kontsumitutako energia kWh-tan 24 orduko funtzioeaduan, bere
errendimendua 0,8koa bada.

Emaitza: 0,361; 40,9 m; 40,4 I/s; 42,29 |/s; 17R\Bh

6.40. Irudiko sare hidraulikoan & 750 I/s
bada, kalkulatu:
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a) Emariak hodi guztietan.

b) A deposituaren kota ¢J

c) 1 eta 2 hodiak hodi bakar batez ordezkatu nahi 8ithodiaz {/s= 700 mm).
Kalkulatu hodiaren & luzera sarearen portaera hidraulikoa alda ez dadin
hots, emariak alda ez daitezen.

d) Kalkulatu A deposituko ur- mailaren kotaa(ZA-tik irteten den emari guztia
5 hoditik C depositura zuzenean joan dadin=@ izanik.

6.40. ariketa
Oharra: Hazen/Willians-en formula erabili.

Datuak: Fibrozementuzko hodiak 1 > 3 2

L(m) | 1.800] 2.400] 2.400] 3.000
D(mm) | 500 | 600| 700] 80(Q

Emaitza: 61,21 I/s; 84,7 I/s; 604,11 I/s; 54,19 B55,7 m; 74,21 m

6.41. Instalazio-ponpaketa batek E eta F deposituak t@nitzen ditu. Ponpak
arraste-motoretik 50 kW-eko
potentzia zurgatzen duy & 0,7) eta
by-pass bat du ¥ erregulazio- 3
balbula esferiko batez osatui %{

vV, @

3C 3C

F

3

Garrantzi txikiko karga-galerak ald

batera utzi, Y eta V. balbula 5
esferikoetan sortuta-koak izan ezil 0

berauen igarotze- -faktore | © @
irekitze-graduaren funtzio izanik et

balbula erabat irekita dagoenean u c
delarik, ondokoa eskatzen da:

A

@ X<

6.41. ariketa
a) V1 eta . balbulen igarotze-faktoreak.:@ s = 40 I/s izan dadin. Zein izango
da ponparen funtzionamendu-puntua (H, Q )?
b) Zein izango da gemari maximoa? Balbulen zein posiziorekin lortuka® d
c) V1 eta \, balbulak itxita badaude eta ponpa geldirik, kaggbera gehigarririk
sortu gabe, zenbateko emariak zirkulatuko du Atdepositura?

Oharra: Altzairu komertzialeko hodiak. 0 1 2 3
Alde batera utzi AB hodiaren D(mm) | 200] 200, 150 150
luzera. Lm) | O | 40| 35| 50
Hazen/Williams-en formula
erabili

Emaitza: 1,98; 791,1 ( 32,95 muz, 108,4 I/s); 90/66\V eta s itxiak; 169,7 /s
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6.42. 200 mm diametroko eta 3.000 m luzerako fibrozemekutuhodieria batean
zehar ura garraiatzen da grabitatez presiopeturfgoesurizatutako) A
depositutik (2 = 205 m, R = 2,5 kg/cm) zabalik dagoen B depositurag(z
200 m).

2,5 kg/cm?

7
205 7

\ 200

7

a) Garrantzi txikiko karga-galerak alde batera utkakulatu A-tik B-ra doan
emaria.

b) Hodierian ura galtzen ote den susmoa sortu da. iEmeargailu bat ipini da B
deposituko sarreran eta, & 42 I/s markatzen du. Hodieria aztertu eta F
puntuan (£ = 202 m) hodiko pitzadura batetik nahikoa ur gaitzlela ikusi
da. Hodiaren luzera zuloraino: L= 1.800 m dela jakinik, kalkulatu A
depositutik ateratzen den. @maria eta ihes egiten duereqaria.
Emari-neurgailua=

c) lhes-emaria (g ihesa bilatzen den puntuk% y
presioaren erro karratuarekiko zuzenki proportZen qr =K
da, hots g =K./(P-/y). Kalkulatu zulo honen ﬁ\
konstantea 'S _-tan . 2=q

(mug®

V(E/})
-Q

6.42. Xehetasuna.
Alde batera utzi hodiko energia zinetikoa.

d) Une jakin batean A-n presioa 2 kgkkoa izango balitz, planteatu ihes-
-emari berria kalkulatzeko bidea eskainiko luketknazioak.

Emaitza: 43,7 I/s; 44,8 I/s; 2,8 I/s; 0,915.
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6.43.

6.44.

Tzitzunzan-go  (Mexiko) banaketa-sarean edateko udangarriaren

errekuperazio-proiektu ba\ =
. . : A
egiten ari dira. \ -

Fibrozementuzko AB hodian
300 mm-ko diametroa N/
duenean, pitzadure - 105

garrantzitsu bat ote dagoe
susmoa dute eta bertati
galtzen den ura berreskurat
nahi da. Horretarako 2
Bourdon manometro kokatu dira A eta B puntuetax=(Z220 m, &= 105 m)
presioak hurrenez-hurren 59 muz eta 51 muz izatidiak malda konstantea
du (@) luzera osoan, Ag = 2.050 m delarik.

Ur-ihesik izango ez balitz:
a) Kalukulatu hoditik zirkulatuko lukeen Q emaria.
b) Kalkulatu presioa M-n (i) muz-tan. M puntua hodiaren erdian dago.

Detektagailu baten bidez MB zatian ur-ihesa dag@kin da, baina ezin izan da
zehatz-mehatz non dagoen aurkitu. Zein puntutan
dagoen jakiteko “presio diferentzialaren metodc
deituriko ur-ihesen aurkitze-metodoa erabiltzen
Metodo honen aldaera bat honetan datza: presioa A
neurtzen da (i) eta Q emaria ur-ihesaren ondorel
Presio erreala M-n Wy = 53 muz dela eta B-r
kokaturiko emari-neurgailu batek Q= 112 I/s
markatzen duela jakinik, kalkulatu:

s

6.43. Xehetasuna.

¢) Ur-ihesaren goitik hodian barrena zirkulatuko d@remaria.
d) Lr (m) distantzia F ihesetik B punturaino.

Metodoa: (Hazen-Williams).

Emaitza: 135,13 I/s; 55 muz; 147,4 I/s; 762,4 m.
A depositua, atmosferaza irekia, 900 m-ko kotanodag, B presiopeko
depositua (920 m) eta C ureztapen pita (930 m)itzerm ditu. Zirkulatzen duen

jariakina ura daS = 1; 18°C). Hodiak burdinurtuzkoak dira eta hakeeta
diametroak, ondoko taulan agertzen dira.

1 2 3
O (mm) | 200 200 100
L (m) 50 500 o?
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Ondorengoa eskatzen da:

a) Emari zirkulatzailea 3 hodiko V valvula guztiz ixbadago. Ponpa aurretik
dagoen bakuometroak 4 muz markatzen ditu, eta pomdaren dagoen
manometroak 7,6 kg/ch{Darcy-Weisbach).

Lehorte handi bat dela eta, ureztapen pita hobehar da.

Hazen-Williams-en bidez:

b) Kalkulatu 3 hodiaren luzera,& Qs izan dadin. Pitako presio dinamikoa
3,92 bar da. V vélvula guztiz irekia dago eta éa Barga galera gehigarririk

sortzen. Mespretxatu pitako karga galerak.

c) Kalkulatu ponpak emandako altuera manometrikoa (@mHga potentzia
erabilgarria Q= Q= 56 |/s bada.

d) V balbulan sortzen diren karga galerak, €40 I/s eta @= 50 |I/s badira.
Datuak: Opita = 50 mm; Pitako igarotze faktoreapil = 0,2 (irteerako
energia zinetikoarekin).

e) 1 hodiko hodiaren diametroa emari banaketa d) laaleizan dadin.

Suposatu ponparen potentzia erabilgarria constar@etendu dela eta c)
atalean kalkulatutakoa dela.

v /@ 930
C
91 [
F:Ebkg/cmE

@ prye

N

900 /@\
(B)

7

)

o

6.44 Irudia
Emaitza: 57 I/s; 17,04 m; 6,064 mHgz, 90,52 kW;1Inuz; 125 mm

6.45. Irudiko instalazioan, eta ponpatze baten bidezgefsitzen da ureztapen kanal
batera. Kanalean uzkurdura gabeko pareta mehekogaibu bat dago,
isurgailuarekiko karga 0,33 m eta isurgailuarenalsda 3,6 metrotakoa izanik.
Adierazitako datuekin eta fluxu iraunkorra suposatindorengoa eskatzen da:

a) 4 hodiko emari zirkulatzailea
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Darcy-Weisbachenadierazpena, Moodyren abakoa edo adierazpen eabkrdi

erabiliz:

b) C puntuaren kota piezometrikoa, hodiaren portagezaituz.

c) 2 hodiko emari zirkulatzailea, norabidea adierat&hodiaren portaera.

Hazen-Williams-en adierazpena erabiliz:

d) 1 hodiko emari zirkulatzailea, norabidea adieraziz.

e) 3 hodiko emari zirkulatzailea, eta ponparen irtkefeota piezometrikoa.
f) Ponparen sarrerako kota piezometrikoa -3 muz badaparen altuera

manometrikoa eta  absorbaturiko potentzia
errendimendua %75 bada.

kalkulatygponparen

Oharra: Mespretxatu energia zinetikoa eta garrantzi kakiarga galerak.

Qisurgailua= 1,77 L H?

Hodia 1 2 3 4
Luzera (m) 1800 1200 2400 2400
Diametroa (mm) 500 400 800 900
Materiala Burdinurtua Burdinurtua Hormigoia Hormiigo
24m

i

)

6.45 Irudia

Emaitza: 1,208 ffs ; 16,336 muz ; 155,36 I/s (D) ; 306,12 I/s; 1057,19 l/s, 28,2

muz ; 31,2 muz, 431 kW.
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7 GAIA

Erregimen aldakorra hodietan.
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7. ERREGIMEN ALDAKORRA HODIETAN

SARRERA

Fenomeno transitorioek garrantzi handia dute hegitari diren fluidoen portaeraren

azterketan. Horregatik fenomeno hauei buruzko gaidskaintzen da. Baina gaiaren
konplexutasuna kontuan hartuz nahikoa ariketa @kranrkeztea erabaki da (ebazpena
batik bat praktikoa izanik), batez ere ariete-kalpgrabitatezko eta ponpaketazko
instalazioetan aztertzen delarik

ARIKETA EBATZIAK

7.1

Likido bat posizio bertikaleko U-erako hodi bateasrilatuz desplazatzen da,

marruskadurarik gabe. Likido-zutabearen luzera 9,82koa da. Atmosfera

ukituz dauden bi meniskoen arteko koten aldea GJoandenean, zutabearen

abiadura 1 m/s-koa da.

Ondorengoa eskatzen da:

a) Meniskoen arteko kota-diferentzia maximoa.

b) Likidoak lorturiko desplazamendu-abiadura maximpain unetan sortzen
den eta meniskoen posizioa zein den.

c) Oszilazio-periodoa.

Ebazpidea:

a) Denboraren funtzioan meniskoen altuera orelsizparekin erlazionatzen

duen ekuazioa ondorengoa da:

zZ= Zcos,/ﬂt
L

Non Z z-ren balio maximoa eta L zutabearen ludaen.

Abiadura posizio jakin batean ezaguna denezekomkuazioa

denborarekiko deribatzen da:

d_z = —Zsin,/ﬂt‘/E
dt L L
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dz

V = o =-1m/s eta L = 1,225 m kontuan izanik, ondorioz:

-1=-4Zsin4t,

Eta bestetik balioak goiko ekuazioan ordezkatuz:

%) = 025=ZcosA4t,

Azken bi ekuazioak zatituz ondorengoa lortzen da:
tan4t, =1 - t, = 0196s
Beraz, Z-ren balio maximoa ondorengoa izango da:

026
COsAt,

= 0354m

Eta meniskoen arteko diferentzia maximoa be®i254-2 = 0,707 m

b) Abiadura bera lortuko dars\@t =1 denean, hau da t = 0,39 s, hau da

v :j—f = —z-1-1/2—Lg =-035414 = 1,414 m/s

c) Periodoak honakoa balioko du:

T=2r |t =157s
29

7.2. 500 m-ko luzerako hodi batetik urak zirkulatzen1d2 m/s-ko abiaduraz. Hodli
bukaeran dagoen balbula bat ixten bada, zein gasigpsortuko den jakin nabhi
da ondorengo kasuetan:

a) Balbula 1 s-tan itxiko balitz, hodia erabat zurrueta likidoa guztiz
konprimaezina izango balira.

b) Balbula bat-batean itxiko balitz eta hodia erahatuna izango balitz, uraren
elastikotasun bolumetrikoaren modulua K = 2,13N/@n? izanik.

Ingeniaritza Nuklearra eta Fluidoen Mekanika Saila Gipuzkoako Ingeniaritza Eskola (iDstia)



Erregimen aldakorra hodietan 219

Ebazpidea:

a) Uraren azelerazio uniforme negatlbaa: —===12 'P/

Balbulan eragindako indarra = m-ap=A-L-a, non A hodiaren zeharkako
sekzioa eta L luzera diren.

Gainpresioa balbulan % = pLa = 100050041,2 = 600000 Pa

Ap
vy
Ap

Presioaren batez besteko gehikuntzaz—:

b) k = - ﬁAv_Akpv:Av—?p

>3

Konpresio-deformazioaren energia = bolumen-aldtdaix Presioaren batez
besteko gehikuntza.

Fluidoaren energia zinetikoa deformazio-energhatizen da, non:

V2 _(8pf'm
m2 = Ko - Ap= V\/_

Balioak ordezkatuz ondorengoa lortzen da:
Ap =12 21410° 1000= 17510° Pa

7.3. 1.200 m luzerako eta 400 mm diametroko hodi bat2@R I/s-ko ur-emariak
zirkulatzen du. Hodia altzairuzkoa daafirua (elastikotasun bolumetrikoaren
modulua)= 2,10 N/cn¥) eta bere lodiera 8 mm-koa da. Hodi bukaeran
kokaturiko balbula bat ixten bada, ariete-kolpersko gainpresioa ezagutu
nahi da ondorengo kasuetan:

a.)Ixtea 4 s-tan egiten bada
b) Ixtea 2 s-tan egiten bada.

Ebazpidea:
a) Lehenbizi ea balbularen ixtea mantxoa ala azl@deraikusi behar da.

Horretarako presio-uhinaren abiadura ezagutu bednar
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7.4.

9900 _ 9900

B 10’ D _\/ 10° 400
483+19° D [4g3, 10 400
\/ 8+ . 83+ ,10 8

= 1156m/s

Non E hodia osaturiko materialaren elastikotasoiometrikoa den, D
barruko diametroa eta e lodiera.

Presio-uhinak joan eta etortzen behar duen aanbo

Beraz, balbularen ixte-denbora ¥ 4 s bada, ixtea mantxoa da eta Michaud-
-en formula aplikatzen da ariete-kolpea kalkulatzek

AH = 2LV _ 2120046 98 muz= 960000 Pa

gT, 984

Non V hodiko fluxuaren abiadura den, funtzionathenormalean.

b) Balbula 2 s-tan ixten bada, ixtea azkarra daA#tevi-ren formula erabiltzen
da ariete-kolpea kalkulatzeko.

pH =&Y 2 5616 _ 1 g0g muz= 1850kPa

Zentral hidroelektriko batek 350 m-ko jauzi gordigra menpean lan egiten du
0,5 n¥/s-ko emariarekin. Presiopeturiko hodia altzairekia, 500 mm-ko
diametrokoa eta 14,5 °ko batez besteko malda dtonP@irbinako injektorea 5
s-tan ixten bada, hodiak zein lodiera izan beharkeen jakin nahi da.

Lodiera kalkulatzeko Barlow-ren formula erabilika:d

e=(p%0_+ m)c

non p hodiaren lan-presio maximoea, materialaren lan-tentsio onargarr@a £
15.000 N/crd), m handiagotzea korrosioz (2mm) etdezketaren perdoia (1,15)
diren. Dena den, lodiera (mm-tan) 10 baino txikeagoada, zenbaki osoa
hartuko da eta 10 baino handiagoa bada, zenbaloittak Altzairuaren
elastikotasun bolumetrikoaren modulua Z-RIfcn?
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Ebazpidea:

Demagun gainpresioa, ariete-kolpea dela eta, allg@mdina % 50ekoa dela, hau
da 175 m-koa.

Hodiko pareten lodiera:

o (350+ ::LL;s) 9800,
e=|—+mjc= +2|115=1216 mm
(20’ j 215000 1 4

Beraz, lodiera 14 mm-koa izango da, ariete-kolmeglosaturiko balioa badu.
Jarraian, sorturiko presio-uhinaren abiadura kalizen da:
_ 9900 _ 9900
7 7
483+ m(D] ag3+ 19 (50‘))
E le 210"\ 14

Presio-uhinaren hodian barrena igotzen eta jaibimar duen denbora hau
izango da:

=1217m/s

T =2,36 < Tgy=5 s, beraz ixtea mantxoa da. Michaud-en formrdhilko da
ariete-kolpea kalkulatzeko.

A = 2LV
gTy
= oo™ 7 = og = 25/
T /4 T 14
AH :—2'1'400'255:146muz
985
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7.5.

Orain, ariete-kolpearen balio honekin berriro kédkzen da hodiaren lodiera:

(350+146) 9800,

e= 10° + 2(115=116 mm
215000

Beraz, lodiera 12 mm-koa izango da eta ez 14 mniedtan kalkulatu bezala.

Berriro kalkulatu behar da ariete-kolpea.

9900 21400 _

a= =1191Im/s - T = = 235s
10" (500 1191
483+ |
20"\ 12
T<Tig ixtea mantxoaAH = %25255 =146 muz, beraz kalkulua zuzen dago,
e=12 mm.

Ponpaketa-instalazio batek 11,3 I/s-ko emaria paepadu 50 muz-ko altuera
geometrikora. Hodia fibrozementuzkoa da, 125 m-kpeta eta 100 mm-ko
diametrokoa, hodiko paretaren lodiera 9 mm-koaikzanstalazioak ponpako
irteeran duen norantza bakarreko balbulan izandakete-kolpeak sortutako
gainpresioa zenbatekoa izan den jakin nahi da.

Fibrozementuaren elastikotasun bolumetrikoaren toadi = 1.825.000 N/cf
Karga-galerak 6,3 muz-koak dira.

Ebazpidea:
Lehenbizi presio-uhinaren abiadura kalkulatzen da
9900 _ 9900

= 7 B 7
\/ 283+20 D J4g3, 10 (100j
E e 18250001 9

Soinu-uhinak hodian barrena igotzen eta jaistérabduen denbora honakoa
izango da:

=946m/s

Ingeniaritza Nuklearra eta Fluidoen Mekanika Saila Gipuzkoako Ingeniaritza Eskola (iDstia)



Erregimen aldakorra hodietan 223

Norantza bakarreko balbularen ixte-denbora Meadien arabera ondorengoa

da:
T, =G+ Y
gH,,
: , : '6' _ 50 _
Non G hodiaren luzerako profilaren funtzio den, hau L 1 04,

Non Hy ponpaketa-instalazioaren altuera geometrikoa den.

27. taularen arabera balio honetarakec@© eta G hodiaren luzeraren funtzio
da. L = 125 m bada, taularen arabera =Q.

V fluxuaren abiadura honakoa da baldintza normaleta

-3
v_%:%:lmws
.77 /4
Beraz:
d :O+M: 0,655
98663

T < Tia denez, 0,26 < 0,65 ixtea mantxoa da eta Michaui@nula aplikatzen
da ariete-kolpea kalkulatzeko.
AH = 2LV _ 225144
gT, 98065

=565 muz
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IKASLEARI PROPOSATURIKO ARIKETAK

7.6.

1.7.

7.8.

7.9.

7.10.

7.11.

U-erako hodi batean 2,18 m luzerako likido-zutabeakilatzen du 2 m/s-ko
abiadura maximoaz. Kalkulatu meniskoen arteko kiifeerentzia maximoa eta
oszilazio-periodoa marruskadura alde batera uzea.b

Emaitza: 0,67 m; 2,1 s

Kalkulatu U-erako hodi batean likido-zutabea zdimaduraz desplazatuko den
meniskoen arteko kota-diferentzia 0,4 m/s-koa den&goera hau meniskoak
oreka-posiziotik pasa eta handik 1 s-ra gertatzenZdtabearen luzera 1,5 m-
koa da.

Emaitza: 1,64 m/s

700 m-ko luzera eta 300 mm diametroko hodi batekabrako balbulan

izandako ariete-kolpeak sorturiko gainpresioa 18 baino handiagoa izan ez
dadin, kalkulatu balbularen ixte-denbora minimoadhik 125 I/s-ko emariak

zirkulatzen du. Hodia erabat zurruna eta likidoatgukonprimaezina dela

kontsideratuko da.

Emaitza: 1,77 s

800 m-ko luzera eta 400 mm-ko diametroa duen hatiitiix (erabat zurrunetik)
ura garraiatzen da. Hodiaren hasiera eta bukaesaateko koten aldea 30 m-koa
da. Bukaeran kokaturiko balbula 2 s-tan ixten deneanbatekoa izango da ur-
-emaria beheko aldean kokaturiko manometro batek ba#eko presioa
markatzen badu?

Uraren elastikotasun bolumetrikoaren modulua K& 2160 N/m?.

Emaitza: 69,8 I/s

2.000 m-ko luzera eta 500 mm-ko diametroa duen batktik 300 I/s-ko ur-
-emariak zirkulatzen du. Hodiaren paretek 10 mniddiera dute eta hodiaren
materialaren elastikotasun bolumetrikoaren modukma 2-1¢ N/cn? da.
Kalkulatu sortuko den gainpresioaren balioa hodiabeikaeran kokaturiko
balbula 3 s-tan ixten bada.

Emaitza: 875,8 kPa

750 m-ko luzera eta 300 mm-ko diametroa duen headeétik 75 I/s-ko ur-
-emariak zirkulatzen du. Hodiaren bukaeran kokktubalbula ixtean sortutako
gainpresioa 400 kPa baino txikiagoa izan dadinbaedenboratan itxi beharko
da balbula hori? Hodiaren paretek 8 mm-ko lodiertz d

Hodiaren materialaren elastikotasun bolumetrikoanedulua K= 2- 10N/cn?.

Emaitza: 3,97 s
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7.12.

7.13.

7.14.

7.15.

7.16.

200 mm-ko diametroa duen hodi batetik 50 |/s-kcemmariak zirkulatzen du.
Hodia fibrozementuzkoa da (Korozementua= 1,825-10 N/cn¥) eta paretaren
lodiera 6 mm-koa. Kalkulatu hodiaren luzera kriakdbukaeran kokaturiko
balbula 2 s-tan ixten bada.

Emaitza: 650 m

Hodi nagusi batek ura garraiatzen du erregulazpmsiéu batetik lantegi batera.
Lantegian balbula esferiko bat ipini da emaria gulatzeko edo eteteko. Mota
honetako balbulak ia bat-batean ixten direla kdetsitzen da. Zenbatekoa
izango da hodiaren paretaren lodiera balbula kraa hauts ez dadin?

Datuak: Emaria = 840 |/s; hodiaren luzera = 700hodiaren diametroa = 800
mm; altuera geometrikoa = 80 m; hodiaren mateealdan-tentsio onargarria

= 12.000 N/cri; hodiaren materialaren elastikotasun bolumetrigomanodulua
K= 1,5-10 N/cn?; gainlodiera hainbat arrazoirengatik 2 mm-koa; iAceh
lodieraren perdoia = 1,2. Hodiaren lodieraren lzddipenbaki osoa izan behar du
eta inoiz ez 5 mm baino txikiagoa.

Emaitza: 9 mm

Aurreko ariketan deskribaturiko hodian 6 mm-ko &di duen hodia jartzea
erabaki da. Itxi al daiteke balbula lehen bezala® Bada, zenbatekoa izango da
ixte-denbora minimoa? Hodia material berekoa dadqfiementua).

Emaitza: 0,6 s

Zentral hidroelektriko batek 750 m-ko jauzi gordera menpean lan egiten du.
Presiopeturiko hodiak 1,2 m-ko barruko diametroaldiuemaria 3ri/s-koa da.
Zein izango da hodiaren lodiera ixte-denbora 6 athada?

Kalkuluak egin ondoren, segurtasun-neurri bezal@teakolpeak sorturiko
gainpresioa murriztea komeni da eta ondorioz hedidmdiera 2 mm murrizten
da. Zenbatekoa izango da turbinaren injektoreattendenbora minimoa?

Hodiaren datuak: luzera = 1.800 m; materialarentdatsio onargarriac =
20.000 N/cm; materialaren elastikotasun bolumetrikoaren maale 2,5-10
N/cn?; paretaren gainlodiera = 3 mm; perdoia = 1,15.

Emaitza: 34,3 mm; 9,4 s

Ponpaketa-instalazio batek 1.800 m-ko luzera e@amb-ko barne-diametroa
duen bultzada-hodia du. Instalazioaren altuera gé&dma 80 m-koa da eta ur-
-emaria 400 I/s-koa. Ponparen irteeran norantzarbelko balbula ixten denean,
zenbatekoa izango da hodian sortuko den presio muad Balbula
automatikoki ixten da. Hodiaren materialaren ekasdsun bolumetrikoaren
modulua K= 0,8-10N/cn?. Hodiko karga-galerak 5 muz-koak dira eta hodiaren
lodiera 8 mm-koa.

Emaitza: 17,7 bar
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8 GAIA

Fluxua hodi irekietan edo
ubideetan.
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8. FLUXUA HODI IREKIETAN EDO UBIDEETAN

SARRERA

Hodi ireki edo ubideak izeneko gai honetako arikke®regimen iraunkor eta
uniformean murriztuak daude. Ariketak Manning-enrnfolaren bidez kalkulatuta
daude. Hala ere, beste adierazpen batzuen bidexatkalatzea badago. Hemen
aurkezturiko ariketak forma angeluzuzen, trapeZoeta hodi bezala funtzionatzen
duten ubide edo kanalei buruzkoak dira, kalkuluam ziseinuan. Gainera, zenbait
kasutan sekzio hidrauliko hoberenak edo sekzid@nemikoenak ikusiko dira.

EBATZITAKO ARIKETAK

8.1. Kalkulatu irudikoa angeluko ebakidura trapezoidaleko kanalean “b& s “I”
luzeraren arteko erlazioa hidraulikoki sekziorikeoa lortzeko; alegia, J malda
eta n materiala duen kanal batean Q emaria eramaeklera eta perimetro
busti txikiena duen sekzioa.

b

8.1 ariketa
Ebazpidea:

- Manning-en formulaQ = E-A-Rh% 372
n

- Erradio hidraulikoaR, =§.

Beraz:
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%
nQ A
—=——=kte=K
3% ph
A% =K-P%

Q emaria garraiatzeko perimetro bustiril

eta azalerarik txikienarekin egin nahi da
sekziorik ekonomikoena lortzeko. o q
sing=Y; 1=, .
I sina
tanga = X; X = L
X tana

Azaleraren kalkulua:

Perimetro bustiaren kalkulua:

P=b+2 =b+2L; b=p-2L

sing sing

Beraz:

2

tana sina tana

. 2 . 2
A:(P— 2y jy+ y :P.y— 2y + y
sSina

Azalera sakonerarekiko deribatuz:

da_ dP , 2y2 2y
dy dy sing tana
Bainad—A =0 etaE =0
dy dy
0=p-2Y . 2¥
sing tana

P perimetroaren balioa ordezkatuz:

0=p+ 2Y 4V 2y
sinad sSlha tana
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0=b-2Y &Y _y_ 2V 2y

: =b-— . com
sing  tana sina  sina
b:i(l—cosa): 2 {1-cosa)
sina
| = b
21 - cos a)

Ubide angeluzuzenaren kasuar{ 90 °):
b

2
Ubide trapezoidalaren kasuan¥ 60 ©):
| =b

y =b-sin60 = g-b

8.2. Ebakidura angeluzuzeneko ubide bat diseinatu dahézaugarri hauekin: 0,5
milareneko malda, Q = 12%¥s eta materiala hormigoi landugabea; abiadura ez

da izango 2 m/s-koa baino handiagoa.

a) Kalkulatu b oinarria, ebakidure

onenaren kasurako (b = 2.h).
b) Kalkulatu H altuera % 15ekc
segurtasun-tartearekin.
c) Abiaduraren baldintza aztertu.

d) Ubidearen malda zati luze et
garrantzitsu batean handiagc 5
tzen bada (1 milaren), kalkula
tu uraren h sakonera berria.

Ebazpidea:

a) Manning-en adierazpena ubideak kalkulatu ataaéko
n

Ezagututako balioak ordezkatuz:

Hormigoi landugabeari dagokion zimurdura-koefitga 24. taulatik lor

daiteke:

n= 0015

Ingeniaritza Nuklearra eta Fluidoen Mekanika Saila Gipuzkoako Ingeniaritza Eskola (iDstia)



Fluxua hodi irekietan edo ubideetan 232

nQ _ 001512 _

RZ% = - -
AR JJ /00005

Sekziorik eta perimetrorik onenaren kalkulua: (B-H). Beraz:

A=bh = 2h’
P=b+2h=4h

Erradio hidrauliko onenaren kalkulua:

Aurreko formulan ordezkatuta:
%
2-h2-(5j = 805

%
h% :ﬂ:h:Zm
2
Beraz:b=2-h=4m.

b) H=h+0,15-h = 2,3 m.

c)V= Q_12 _ 150'%. Hortaz, 2 m/s-ko baldintza bete egiten du.

d) Malda handiagotuta h txikiagoa izango da, bres denean.

A% A% nQ _ 001512

A = = = =
p7  px A3 J0po1

5692

A’ = 5692pP3
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Dena kubora jasoz:

A =184424P°

Non A=bh4h P=b+2h=4+2h ;hezezaguna da.

(4h)® =184424(4 + 2h)?
h® = 0180{4+ 2h)? = 0180{L6+ 16h + 4h?)= 288+ 288h+ 072h’
h® - 072h? - 288h- 288=0

Newton/Rapson-en bidez ebatzifik: h= 1,55 m

8.3. 120 I/s-ko ur-emaria garraiatu nahi da 1 milarenelaldarekin.

a) Aukeratu hormigoi zentrifugatuzko hodiaren diaroair erlazio hau bete
dadin:h—[; < 0,75. Aukeran dauden diametroak: 40, 45, 50, 60 cm.

b) Kalkulatu it sakonera etadD erlazioa.
c¢) Kalkulatu & abiadura.
Ebazpidea:

a) Ebakidura beteko sakonera ezberdinetarako abia@taeemariei dagokien
taulan begiratuz gero (26. taula):

Esaterake% < 075 % < 091

Beraz,@< 091. Hau da:

Q >%:13l9lls

1 gD (DY? Y
=——0 — 00012 >01319
% 0015 4 E€4j {opo)
Beraz, 60 cm-ko hodia behar ga. D = 60 cm.
b) D =60 cm.

Ebakidura beteko emaria

_ 1 e (08)? Y
Q..——ODlSEf[T EﬁTj [{0001)2 =168271/s
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Q. _ 120 _ 0713
Q, 16827
26. taulan begiratuta:
h
— = 0623
5 6

h, = 062360= 374cm

) 26. taulan interpolatuz:

\Y/
—£ =1083
Vi

_ 1 ;06 {06)7 Yy
V, _ﬁsiﬂT[ﬁTj {00012 = 0595m/s

Beraz:V, = 0595.1083= 064 m/s.

8.4. Ebakidura zirkularreko 0,8 m diametroko ubideak Z6&o emaria garraiatzen
du eta Manning-en koefizientea n = 0,020 da. Kalkukakoneraren altuera eta
abiadura zolaren malda 1/2.000 bada.

Ebazpidea:
D =80 cm eta n = 0,02 denez, €bakidura beteko emaria:

- 22 )

Kasu honetan n = 0,02; beraz:

Beraz:& = ﬂ = 0806

QII 248’1

Kasu honetan:

=111 V.= 1110493= 055m/s

<|<
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hC

[£=068 h, = 06808= 0544m
1l
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IKASLEARI PROPOSATURIKO ARIKETAK

8.5. Zein izango da 125 I/s-ko emariak izango duen ab@eérreala eta sakonera 40
cm-ko diametroko eta 5 milareneko malda duen hasmentrifugatuzko
hodian zehar?

Emaitza:1,16 m/s; 33,6 cm.

8.6. Sakonera % 70 baino txikiagoa izatea nahi bada mwildarekin proiektatu
beharko da 40 cm-ko diametroa duen hormigoi zemfafuzko hodi bat, hodi
hori 2 hektareatan eroritako euri-urak biltzen dumrstubide batetik irteten
bada?

- Kalkulatu era berean abiadura erreala eta sakone
(emari espezifikoa hustubidean: 150 I/s hektarkak

Emaitza: 39 milaren; 3,17 m/s; 28 cm.

8.7. Zein izango da 60 cm-ko diametroa duen estolderladi batean ur-emaria,
hodia erdi-beterik egonik (% 50) eta 0,0025 unkatmalda izanik?

Emaitza:133,03 I/s.

8.8. 0,05 milareneko malda duen hodi batek 1,81 I/s-kemaria garraiatzen du.
Sakonera 11,4 cm-koa da. Kalkulatu hodiaren diamaetr

Emaitza: 20 cm

8.9. 30 m-ko distantzia eta 0,60 m-ko desnibelaz aldekdiauden bi punturen
artean 250 I/s-ko ur-emaria garraiatu nahi da. Horfeu eskatzen da: abiadura
3 m/s-koa baino handiagoa izan ez dadin, hodiarametroa. Kalkulatu
sakonera ere.

Emaitza:40 cm; 32 cm.

8.10. Milaren-erdiko malda eta 3 m-ko oina duen ebakidierao angeluzuzeneko
ubide batean zehar 43s-ko emari batek izango duen altuera normala kail
ubidea hormigoi landugabekoa da.

Emaitza:1,20 m.
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8.11.

8.12.

8.13.

8.14.

8.15.

8.16.

8.17.

Kalkulatu milaren bateko malda, 2 m-ko oinarri tdilat eta 45°-ko inklinazioa
duen paretak dituen ebakidura trapezoidaleko ubakean zehar 8 ifs-ko
emari batek izango duen altuera normala. Ubidemigoi landugabekoa da.

Emaitza:1,345 m.

Diseinatu 20 rffs-ko emaria garraiatzeko gai izango den eta 2remikko malda
izango duen ebakidura angeluzuzeneko ubidea. M&ehormigoi landugabea.

Emaitza: 1,87 m; 3,74 m

Milaren bateko malda eta 253wmko edukiera hidraulikoa dituen ebakidura
angeluzuzeneko ubidea diseinatzea eskatzen da. riddate hormigoi
landugabea.

Emaitza: 4,5 m; 2,4 m.

60°-ko inklinazioa duten paretez osatutako 3 nrileke malda duen ebakidura
trapezoidaleko (hexagonoerdiko) ubidea diseinaeskatzen da, 30 its-ko
emaria garraiatu ahal izateko. Materiala: hormigndugabea.

Emaitza: 2,5 m; 2,10 m.

120 kotatik 114 kotara doan 4 km-ko ibai bat karali nahi da, euri-jasa
handieneko boladetan emaria 2F/svkoa dela jakinik. Ubidea diseinatu,
hormigoi landugabekoa. Ebakidurak angeluzuzenabztar du.

Emaitza: 3,6 m; 1,9 m.

Zeharkako ebakidura V formakoa duen ubide batekdGngeluaz inklinaturik
ditu alboko paretak bertikalarekiko. Emaria 50Ké& eta erdian sakonera 200
mm-koa denean, kalkulatu malda. Materialaren nikmeftea = 0,012.

Emaitza: 7,6 milaren

Kalkulatu V formako ubide irekiarentzat, alboko @&k osatzen duten
angelurik onena.

Emaitzag=90°
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9 GAIA

Turbomakina hidraulikoak.
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9. TURBOMAKINA HIDRAULIKOAK

SARRERA

Kapitulu edo atal honetan turbomakina hidraulikeakertuko dira, bai turbinak eta bai

turboponpak. Kontzepturik inportanteenak aztertdka, hots, altuerak, potentziak eta
errendimenduak, gero Euler-en teorema aplikatu dbateko. Beraz abiadura-

-triangeluen bidez turbomakinak ikasiko dira. Asaldimentsionalak eta ereduen
teoriak turbomakinetan aplikaturik, laborategikaakantzak eta turbomakina batek
beste baldintza batzuetan nola funtziona dezak&asteko aukera emango digu.
Turboponpa instalaziorik gabe ez da deus ere. Begpampaketa-instalazioak ere

aztertuko dira, instalazioaren altuera manometri@aponparen altuera manometrikoa
erabiliz. Ponpaketa-instalazio sinpleak era akaln ebatziko dira, eta bukatzeko
kabitazioaren analisia ere egingo da.

ARIKETA EBATZIAK

9.1. Turboponpa erradial batek ura 720 bira/min-ko almackkin ponpatzen du.
Gurpilaren ezaugarri geometrikoak hauek difa: = 60° sarrerako palen
zabalera b= 35 mm, irteerand= 21 mm; palek sarreran zein irteeran fluxuaren
igarotze-azaleraren % 10 betetzen dute; gurpilBresarrerako diametroa = 200
mm,; irteeran =350 mm.

Ponpak puntu onenean funtzionatzen duenean 5o l/ssmariarekin
errendimendu hauek ditu: manometrikoa = % 75, belukoa = % 95 eta
mekanikoa = % 90. Palen errendimendua 0,72 daedkaizen da:

a) Gurpileko palen sarrerako eta irteerako abiaduaageluak.

b) Euler-en altuera, barne-altuera, manometrikoa@tgatua.

c) Potentzia manometrikoa eta zurgatua.

Ebazpidea:

Arraste-abiaduraren kalkulua:

_ DN _ 702720

u =754m/s
! 60 60 P

D, N

=1319m/s
6C &

u, =

Errendimendu bolumetrikoaren adierazpenetik:

n, = Q Q =29 52611/s

Q 095
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a) Abiadura-triangeluak marraztuz:
Cw Uz
a=90° Wp: s B2
Cmi=C Cmp
o w1 < W>
Osagai meridiarraren kalkulua:
0,0526
=C_ 7D, b€ C. = ' =266m/s
Q= Co 7D, ™ 71 02003509
0,0526
=C,, 7D,b, & C, = ' = 253m/s
Q= Cn, 7D 06 ™ 035002109 >
Triangeluak erabiliz:
. Coo 25
sing, =—" w, =———=292m/s
& W, > sin60 ?

C,, =Uu, —cosp,w, =1319-c0s60292=1173m/s

b) Euler-en ekuaziotik:
oo C, 1319173

= =1579m
=g 98 3

Errendimenduak erabiliz:

e =4~ H =Hce = 1579072=1137m
E
H
M= My =H7, = 1137075 853m
H. H
Ny =—-: Haz—'_£—1263m
H, n, 09

c) Potentzia-aldagaien kalkulua:

P. = y-Q-H. = 9800 005853= 4180W

P = yQ,-H, = 98000,05261137 = 5861W

P, = yQ,-H, = 98000,05261263= 6511W
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9.2. Francis turbina batek 200 m-ko jauzi netoan laiteagdu puntu nominalean
errendimendu hauekin: bolumetrikoa = 0,98 eta akgeedo mekanikoa = 0,97.

Honako hau eskatzen da:

a) Marraztu abiadura-triangeluak nola sarreran haleetian, eta kalkulatu
gurpilaren sarreran arraste-abiadurak eta abiaalsalutuak osatzen duten
a1 angelua.

b) Emari totala eta erabilgarria.

c) Altuera eraginkorra eta errendimendu manometrikoa.

d) Altuera erreala eta potentzia erreala puntu noleama

Datuak: Gurpilaren diametroa sarreran = 2 m; gurpilarénes sarreran = 0,2
m; gurpilaren irteeraren ebakidura: 1 m diametroikkulua; 31 angelua= 120 ©;
B2 angelua = 45 °; alabeek betetzen duten azaleraraarzein irteeran % 10;
biraketa-abiadura: 375 bira/min.

Ebazpidea:

a) Marraz ditzagun abiadura-triangeluak:

Uz
Uy
1 B Cu a2 Bo
Crm Co=C2
C W,
V/
u, = FON _TBIS_ ao57ms
60 60
u, =N BT _q63106

6C 6C

Abiadura-triangeluak erabiliz:

tan 8, = (Lmz Cm, =tan 45.963= 1963m/s

2

Emariaren kalkulua:

(D22 B Dabatsa2 )_g

Qu:CrnZ.AZ:Qu:ﬂ' 2
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9.3.

Honakoa suposatzen da:
Dabatza= 0

2
Q, = 19,637117 09=1388m°/s

Q, =Cm 7#D, b, ¢, =1388=Cm 7 20209  Cm = 12,27 m/s

Abiadura-triangeluak erabiliz:

tan 60:C—ml Cu -U, = 1227 708m/s Cu =46,35m/s
Cu -U, tan60
a, =arctan cm _ 1227 1483
Cu, 4635

b) Errendimendu bolumetrikoa:

=QU o =BT o =145ms

o 098

U,Cu _ 39274635

c¢) Euler-en ekuaziotikH . = 38 =18573m
Errendimendu manometrikog;, = —= = % =09286 77,, = % 9287
: . H
d) Errendimendu organikoag, = Hf Hr=0,97-185,73 = 180,16 m

e

Potentzia errealaren kalkulug: = y-Q,-H, = 9800 138880 16

Pr = 24.488 kW

Ponpa zentrifugo batek 50 l/s-ko emaria ponpatdan100 m-ko altuera
manometrikora 1.450 bira/min-ko abiadurarekin. Rwoap errendimendu
globala 0,67 da. Ponpak 130 m-ko altuera manonoetniklan egin dezan
eskatzen da. Kalkulatu biraketa-abiadura, emadgpetentzia zurgatua ponpak
errendimendu berdinarekin funtziona dezan.

Ebazpidea:
Q (I/s) H (m) N (bira/min) n, Pa (kW)
P 50 100 1450 0,67 73,13
P’ ? 130 ? 0,67 ?
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Ponpa bera denei,=1.

Potentziaren kalkulua:eP 9.800-50- 18 100 = 49.000 W = 49 kW.

: P P
Errendimendu globalay, :Fe P, = 0667 = 7313kW

. N _1 [H 1450 1 /100
Homologia erabiliz—=—..| — —=-..|—
N AVH" N' 1V130

N’ =1.653,25 bira/min.

Q_jz |[H 504, 100 57y
o H o V130

P, = yQ'H'= 980057103-13(= 72.618 W.

9.4. Francis turbina batek, saiakuntza-bankuaren emendlu maximoko
baldintzetan emaitza hauek ematen ditu:

Hn=6,5m; Q =206,5 I/s; N = 750 bira/min;#12 kW;no = 0,98

a) Kalkulatu errendimendu globala eta abiadura efgezdimentsionala edo
Camerer-en zenbakia.

b) Baldintza onenetan, kalkulatu Q, N biraketa-abiadeta Potentzia erreala
edo ardatzekoa, eredua 26 m-ko jauzi batean jabzeéungu.

c) Prototipo-turbinako sorgailuaren polo-kopurua &8 guzi netoa 65 m-koa
badira, kalkulatu Potentzia erreala eta eskala ekarrkasuekiko era
homologoan funtziona dezan.

Ebazpidea:
a) Errendimendu globalay, = i3 = 12000 =0,9123
P, 98000,206565
n, =% 9123

N*./P.(ZP) _ 750* /1666

Hn5/4 655/4

Camerer-en zenbakias s = 295hira/min
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Potentzia eraginkorraren kalkulua Camerer-en zgalialkulatu ahal izateko:

78 =% = 098=2DDp - 15 244,89 W= 16,66 zP
b)
H, (m) Q (m®/s) P. (W) L& 1y
Eredua 6,5 0,2065 750 0,98 0,9123
Eredua’ 26 ? ? 0,98 0,9123

Eredua berdina dened:=1

Homologia erabiliz:

N_1/H 750_1 /65 N’ = 1.500 bira/min
N AVH N 1726
Q_ 2 |H 02065_, /65 Q'= 0,413 ni/s
Q ' Qe Va6
3/2 3/2
E;L,}z.(ﬂj 12 _(65 P, =96 kW
Py H' P26

c) 8 polo ditu prototipoak. Beraz, 4 polo-pare, #65 m

Np = @ = 750 bira/min.

Homologia erabiliz:

N, _[H, 1 7_50_(6,5

1/2 1
= —j — A=0316
N H, A 750 65 A

P H ) 12 6.5)"?
= Ye jo | e e 03162'(_'j
Pp v, H Pp 65

p r

P (prototipoa) = 3.795 kW.
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9.5. Pirinioetako Fortunada/Cinca-ko zentralak Peltabiha bat du, 333,4 bira/min-
-ko abiaduran ibiltzen dena. Zorrotadaren ardd¢z4fi5 m-tan dagoen urtegi
batetik hornitzen da. Ura 6 km-ko luzera eta 630 -kemdiametroko
burdinurtuzko hodi batetik iristen da turbinarajekioreko pitaren diametroa
900 mm-koa da eta bere igarotze-faktore adimerdfaofirteerako energia
zinetikoarekin) k = 0,05 da. Hau eskatzen da:

a) Emaria eta zorrotadaren abiadura absolutua. Kgaggren kalkulua
Darcy/Weisbach-en ekuazioaren bitartez eginen da.

b) Kalkulatu zorrotadak goilarean sortzen duen iralgralak 170 °> = 10 °)ko
angeluaz desbideratzen du zorrotada eta paleneaabmdura zorrotadaren
abiadura absolutua halako 0,48 da.

c) Kalkulatu Potentzia eraginkor edo erabilgarriaya@ren Potentzia totala eta
makinaren errendimendua.

d) 1/3 eskalako eredu laburtu bat eraiki nahi darekia, noski, lan egingo
duena. Zenbateko biraketa-abiadura izan beharkereduak eta zenbateko
emaria beharko du antzekotasun hidrodinamikoa d&a2 Fluxua kargan
dagoela suposa daiteke.

Ebazpidea:
Datuak
N=333,3 bira/min; L=6.000 m; D=630 mm; =90 mm; K. =0,05
Zimurdura (burdinurtua)= 0,026 cm
a) Bernoulli-ren ekuazioa aplikatuz.
C? C?
Ba—hps — hfpita =By = Z, —hyg - K$=ZB+$
2 2 2
475 - szl,OSC—1 Tutuan: QﬁD V=V=3-20Q
06329 29 4
m 2
Zorrotadan: Q=£—X Ci;, C=157,19Q
Planteamendua
Re= VD
v
V suposatu N W N Moody (f) C, Q
V: V=V——> BAI —> ONDO
EZ
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Iterazioak eginez, azkenean hau izango litzatekem®a:
2
v =1,865 m/s Re=117.495 f=0,0167 446-77:%65
g
£/D=0,00041

C,=91,32 m/s Q=0,5811ts  v=1,865 m/s

- . . - % 9 9
b) Higidura-kantitatearen teorema aplikatdzEx = p(QW,, —QW,,, )

Fx = 0|QW,Cos0+QW,Cos0- QW]

F=pQW(Cos10+1) U=0,48C1=43,83 m/s
C1=91,32 m/s
< \/
U=43,83 m/ Wi1=47,48 m/s C W,

F=1.000-0,581-47,48-(Cos10+1) F=54.753 N

c) Potentzia erabilgarriasFF- U=54.753-43,83=2.399,8 kW

2 2
Zorrotadaren potentziachcz:—l=9.800-O,5819]é32 =2.422,6 kW
g g
_Pe_ 23998 =0,991=9%099,1
P. 24226
d) A=1/3
Eu =f (Re,Fr)

Froude-ren eragina ez da kontuan hartzen etadR¥ssena bai. Beraz:

Eu = f (Red)

Likido berdina denezr =v
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Beraz:

2
N = N(DRJ =333,33% = 3000 bira/min.
Emari-parametroaz:

ND® N'D?®

5.-Q . Q

DY 3000(1
3333\ 3

AN _ 1) _ ;
(Q—QN(D = 0581—— j-ow4mm

9.6. Erreakzio erradialeko turbina batean altuera neét®am-koa da eta emari
nominala 0,28 ris-koa. Kanpo-diametroa = barne-diametroa halako bi
Abiadura meridiarra edo emari-abiadura konstantea@td bere balioa hau da:

015,/2gH, . Biraketa-abiadura = 300 bira/min. Gurpilekarrerako palak
erradialak dira.

Kalkulatu:
a) Banatzaileko palen irteerako angelua.
b) Gurpileko palen irteerako angelua deskarga er@denean.

c) Gurpilaren zabalera sarreran nahiz irteeran.

Datuak: Errendimendu hidraulikoa = 0,8. Palek zirkunferemtn % 10
okupatzen dute.

Ebazpidea:
Sarrerako abiadura-triangelugn= 90°. Beraz:

U1 =Cu
a1 B1

W1=Cm1
C1

WV
Cm =Cm, = 015,/2g12 = 230 m/s

Q=Cm D, b, 7re

ayu , = N-D, 7 Ui b,
' 60 U, D,
N-D, -t
U, = 65 U,=2u,
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. . . H
Errendimendu hidraulikoay,, = He H,=0812=9,6m

n

Euler-en ekuazioa erabiliz, eta sarrerako abiathiaagelua zuzena denez:

U, =Ca
H, =9:Ch  gg Yy 920 mys
g
230

a, =arctan — = 1334
! 970 B

b) U, =2-U,.Beraz: U =4,85m/s

Uz
B2
Crm
W2
230
=arctan—— = 2537P
% 485 >3
C) i :& Dl: 2- D2

U2 D2
u, = N'Eol'” 9,70-60 = 300- B 7 D, = 0,618 m.
U, = N'D, 1T 49.60 = 300-p 7 D, = 0,309 m.

Q,=Cm.D,b, e =Cm,-D, b, 7€
0,28 = 2,30-0,618;b72-0,9 b= 0,0697 m= 69,7 mm
0,28 = 2,30-0,309,b 72-0,9 b, =0,1394 m = 139,4 mm
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9.7.

Turboponparen irteeran jarritako manometro batel8 4&Pa-eko presioa
markatzen du; likido zirkulatzailearen dentsitatdatdboa s = 0,95 da eta
turboponparen altuera manometrikoa 48 miz-koa danametroaren eta
bakuometroaren arteko kota-diferentzia 0,5 m-kéeengoaren alde. Kalkulatu
turboponparen sarrerako bakuometroak markatuko dusgnitudea Torr-etan
adierazita (mmHgz).

Ebazpidea:

9.8.

1®Pa=1bar=10,2 muz 438kP

&-—45%76“2: 47mlz

. : . %
Bernoulli-ren ekuazioa aplikatuz: /

/

T.P.

B,+H,=8B, 1

2 2
(Zl+ﬂ+v_1j+Hm :22 +i+v_2
y 29 y 29

Abiadurak berdinak dira: \=V,
Beraz:

BB (z,-2)-H, =47+ 05-48=-05 miz
y oy

-0,5mlz=(-0,5) *0,95 = 0,475 muz =-34,9 mm#i$4,9 Torr

Turboponpa batek instalazio batean 25 I/s-ko eanata 45 miz-ko altuera
manometrikoa ematen du; bere plakak hau adieratte = 20 I/s; H = 48 m;

N = 1.450 bira/min. Aipaturiko ponpak bera bezalbleste turboponpa batekin,
seriean eta instalazio berean, 37 I/s-’

emaria eta 56 mlz-ko altuer H
manometrikoa ematen ditu.

Kalkulatu instalazioaren ete
turboponparen ezaugarri-kurbe )
espresio analitikoak.

Ebazpidea: p/ |

P.N. (48 m, 20 I/s)
P.  (45m, 251/s) —
P2 (56 m, 37 1/s)

Ingeniaritza Nuklearra eta Fluidoen Mekanika Saila Gipuzkoako Ingeniaritza Eskola fiDstia)



Turbomakina hidraulikoak 252

H,, =AZ +KQ?
56=AZ + K372 . =11=K744 K =00148 AZ =358m
45=NZ + K 25

H m(i) :35,8'*'0,0148@
Ponparen ekuazioa ateratzeko hiru puntu behaguditu
P.N. (48 m, 201/s)

P, (45 m, 251/s)
P, -tik emari berdina, baina altuera erdia, edukikpsiriean dagoelako.
P, (28 m, 37 I/s)
H ) =A—BQ-CQ
48=A-B20-C20 - A=48+20B+400C
45=A - B25-C25 . 45=48 — 5B — 225C
28=A —B37 - C37 - 5B=3-225C

B=> . 45¢C
5

17x3

28=48 — 17B — 969C- 969C=20 - 17B- 969C=20 +45-17C

969C=20 - 10,2+765C GZ%% =0,048

B=-1,56 A=36

H ) =36+1,56Q — 0,0489
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9.9. Turboponpa bat honela dago definiturik:;, H 18-0,5-@ (muz, I/s) eta
/7:%{1—%} (ehuneko bat, I/s). Honelako instalazioan funtzinea du: H =

8+0,125-@ (muz, I/s) goi- eta behe-deposituak irekiak izarikarekin lan
egiten du. Ponparen biraketa-abiadura 1.450 birakoa da. Hau eskatzen da:

a) Kalkulatu bultzadan sortu beharreko karga-galerhigarria ponpak puntu
nominalean ibil dadin; galera hauen urteko kostusggan 2.000 ordu lan
egiten badu. kWh-aren prezioa 20 pta-koa da.

b) Funtzionamendu-puntua (H, Q, Potentzia zurgatwa ngt gurpila % 3
torneatuz gero.

c) Kalkulatu ponparen biraketa-abiadura puntu noreigalibili ahal izateko.

Ebazpidea:
a) H=18 - 0,5Q
Q=0; H=18m
Hn=0; Q=61/s
2
d_ng & n=0,5 Q n=0; 0=0,5 Q
aQ 2 12 6 6

Puntu nominala (3 I/s, 13,5 m)

Q
) Ah, +8+ 0125 32 =18 - 0,5:32
H,=Ah, +8+ 0125 -Q
i = <+Ah, + 9125 =13 5
Hp =18 - 0,5-Q Ah, = 4375 muz

Ponparen potentzia galdua:

P=9.800-0,003-4,375=128,6 W= 0,1286 kW

Urtean ponpa honek edukiko duen kostua, kargaaakeuek direla eta:
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20 pta./kwWh-2.000 h = 40.000pta/kW-0,1286 kW=5 fdiéBurteko

b) Gurpila % 3 torneatuz gero. £0,97D

Errendimendu berdineko puntuetatik pasatzen darabplako puntu bat
ateraz lortuko dugu.

Homologia aplikatuz:

Ho_ 322(3]2 H,:H(Rj: (@}WH
H Q) b D' D

Q = Qx% = 097Q H' 15— o,s(iJ

Hp'= 18097>

18097° - 05Q% =8+ 015Q° = 1694-8 = 0625Q°
Hi=8+0125Q2}:» 9 Q? =8+ 015Q* = 169 625Q

Funtzionamendu-puntua.(Q'=3,78 I/s, H'=9,79 m)

Potentzia zurgatua. Errendimendu berdineko punpeaiabola batean daude

979
378’

H=KQ? 979=K 378 K =
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H =

9.10.

_ 979

Q? 979
=

2

378
18- 05Q?

Q% =18- 05Q% - 118Q° =18 - Q=3901/s=Q,

N :9[1—g}20,6830
2|7 6

paYQHM _ 9800 37810° 978
n 0,6830

=531W

¢) Puntu nominalean lan egin dezan ponparen laad@adura berria.

102
. H=kQ

Q
P.N (31l/s,13,5m)
H=KQ? 13,5=K9
K=1,5
H = 15Q7

H=g+ 0125Q2}=>8+ 0125Q% = 15Q%Q, = 2411/s - H, = 873m

Homologia aplikatuz.

H _N* 135_145¢°

H- N? 873 N°?

N"=1.166 bira/min

Ponpa baten adierazpen analitikoa hau da=H!0-0,004-@ (m, n/h); lan
egiten duen instalazioa honela dago definitutas B4+0,002- @(m, ni/h).

Aipaturiko instalazioan aspirazioko karga-gale@@R004 m/(r¥h)?>-ko balioa
badu, ponparen ardatza jarri beharreko kota jakin da.

Datuak: - Eguratsera irekirik duen aspirazio-deposituko emdgaren kota.
- Lurrin-presioa = 1,6 muz.
- NPSHskatua= 2,5 muz; NPSHKgurtasunekox 1,5 muz.
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Ebazpidea:

Ikus ditzagun ekuazioak:
H, =40- 0004Q°
H, = 24+ 0002Q°

K = 0,0004n/(m?/h)}
Bi ekuazioak berdinduz0- 0004Q? = 24+ 0002Q?

Q=51,64r/h
Kabitazioaren espresioa honako hau da:
NP SHskatuat NPSHegurtasunekor NP SHravilgarria
Lurrin-presioa = 1,6 mlz
hr (aspirazioa)= 0,00043-1,07 miz

=1 1033--2 | =1033-"%%= 949mIz
900 900

NPSH,...= 25 mlz
NPSH, =15 miz
NPSl_L,\rabiIgarria =4 le

P, -Ps
y

(2, -2z, +hf)=4 miz

949-16-(Z, -760+107)=4 miz

Zp=762,8m
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IKASLEARI PROPOSATURIKO ARIKETAK

9.11. Ponpaketa-instalazio batek 25 l/s-ko emaria panpathi du; likidoaren pisu
espezifiko erlatiboa 0,86 da eta biskositatea 2§léf; ponpaketa 800 m-tan
dagoen aspirazio-depositu ireki batetik 876 m-rgoga goi-depositu batera
egingo da. Kalkulatu:

- Ponparen ardatza jarri beharreko kota.

Datuak: Bultzadako galera-faktorea = 0,004 mi{m@; aspirazioko galera-
-faktorea = 0,0004 m/(#h)% segurtasun-karga = 1 muz; Lurrin-presioa = 0,9
mlz; NPSHskatus 2,5 muz.

Emaitza:802,8 m.

9.12. Fluxu zentripetuko erreakzio erradialeko turbinatek sarreran 0,5 m-ko
diametroa eta 75 mm-ko zabalerako gurpila daukendBdiametroa 0,35 m-koa
da. Fluxuaren azalera baliagarria azalera gordn#&@3 da eta emari-abiadura
edo meridiarra konstantea da. Banatzaileko pateerako angelua 23° koa da
eta gurpileko palen angeluak sarreran 87° etaane®0° koak dira.

sarrerako
abiadura—triangelua

—
- ~
~
Banatzaileko ~
alabeak
Gurpileko
alabeak

9.12 ariketa

Kalkulatu biraketa-abiadura (bira/min), ura talkagabe sartzen bada eta
potentzia erreala. Jauzi edo salto netoa 60 m-&oa d

Suposatu % 10eko galera hidraulikoak eta % 94kendimendu mekanikoa
daudela.

Emaitza: 882 bira/min; 522 kW.
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9.13. Erradial-motako ponpa batek, inongo galerarik @&zkdnak, ondoko ezaugarriak
ditu: D1 = 70 mm; B = 290 mm; b= bp = 45 mm;B1 = 40 ° etf> = 60 °. Puntu
nominalean lan egiten duenez gero, uraren sar@edap erradiala da, ponpa
hauetan nahiko arrunta gainera. Ponparen biraket@shara 600 bira/min-koa
da. Kalkulatu palen loditasunagatik sortzen deru@uen estutzea kontuan izan
gabe:

a) Emaria.

b) Ponpak emaniko altuera.

c) Gurpilak fluidoari emandako momentua.
d) Potentzia eragilea.

Emaitza:18,26 I/s; 8,23 m; 23,44 mN; 1.473 W.

9.14. Ponpa erradial bat diseinaturik dago 1.450 bina/kai abiadura izateko eta
gurpileko alabeen sarrera erabat erradiala izatBkendimendu hobereneko
puntuan emaria 45 I/s-koa da. Ponpatik hau ezagutae gurpilaren irteerako
eta sarrerako diametroen arteko erlazigdob= 2 da; honez gain 3= 290 mm.
Gurpilaren irteerako zabalera b 20 mm. Palen irteerako angelfda= 45 °.
Errendimendu maximoko puntuan errendimendu guzakenak dirannidraulikoa
= % 82;Nbolumetrikoa= % 92;Nmekanikoa= % 84; palaren errendimendua = 0,80.

Ponparen diseinuan abiadura absolutuaren osagadiada konstantea da
sarreran nahiz irteeran. Palen lodiera alde batera gero, kalkulatu:

a) Palen sarrerako angeluaj ata ¢ abiadurak eta ponpak daukan sistema
hedatzaileko sarrerako alabeen angelua.

b) Euler-en altuera, barne-altuera, manometrikoa @tgatua.

c) Barne-potentzia.

d) Ponparen potentzia eragilea.

Emaitza:13,7 °; 11 m/s; 19,5 m/s; 7,90 ©; 43,37 m; 34,2645 m; 41,31 m;
16,63 kW; 19,80 kW.

9.15. Ponpa erradial batek ezaugarri hauek ditu=045 mm; D = 445 mm; b = 40
mm; k» = 25 mm;B1 = 15 ° etgl> = 35 °. N= 1.450 bira/min. Alde batera utzi
gidaketa-akatsengatiko galerak. Ura alabeetan bsggaiferiko edo
tangentzialik gabe sartzen da. Errendimendu hazagumak diranidraulikoa= %0
86; Nbolumetrikoa= % 100;Ntotala= %0 80.

Kalkulatu:
a) Euler-en altuera edo altuera teorikoa.
b) Potentzia manometrikoa.

c) Galera mekanikoak eta ponpak galdutako potentgianikoa.

Emaitza:108,9 m; 49,34 kW; 8,2 muz; 4,30 kW.
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9.16.

9.17.

9.18.

9.19.

Turbina batek ezaugarri hauek ditu: emaria 83,112.000 kW-eko potentzia
erreala eta errendimendua % 90ekoa.

a) Turbina hau 155 m-ko jauzi batean jartzen badarekoarekiko puntu
homologo bateko emaria eta potentziaren balioak ja&hi dira.

b) Zein eskala izan behar du turbina berri batekrh8& saltoa mantenduz gero
aurrekoekiko puntu homologoan 8,5/sako emaria izateko?

Emaitza:8,36 ni/s, 11.435 kW;=1,008.

Ponpa batek 90 kW-eko potentzia behar du 60 mieera lortzeko. Hau
eskatzen da:

a) Portzentaian zenbat handiagotu beharko litzatéledkdia-abiadura 82 m-ko
altuera lor dezan?
b) Eta zenbateko potentzia beharko luke?

Emaitza:% 16,9; 143,8 kW.

12 kg/s-ko ur-zorrotada batek u arraste-abiadorsstantea duten pala-sail bat
jotzen du. Turbinarako sarrerako abiadura absolciteal0 m/s-koa da eta bere
norabideak 45 ° ko angelua osatzen du palen hiyiekin; irteerako abiadura
absolutua £ = 2 m/s-koa da eta u arraste-abiadurarekiko ndeakikartzuta
izatea nahi da. Kalkulatu:

a) Marraztu pala baten kontrol-bolumena, palaren doigi absolutua eta
erlatiboa argi eta garbi adieraziz.

b) Justifikatu abiadura erlatiboaren modulua konstané¢ea eta kalkulatu u
abiadura.

c) Abiadura erlatiboaren modulue)

d) Abiadura erlatiboen angeluak sarrergi) eta irteerarfs, .

e) Ur-zorrotadak palen higiduraren norabidean sorthem indarra.

f) Gurpilari emandako potentzia.

g) Turbinaren errendimendua.

Emaitza: 6,79 m/s; 7,08 m/s; 92,29 ©: 16,42 °; BAAB576 W; % 96.

20 kg/s-ko emari masikoa eta 25 m/s-ko abiadusalatuko ur-zorrotada batek
12 m/s-ko arraste-abiadura duen pala-multzo baefjotdu. Uraren sarrerako
abiadura absolutuak 25 ° ko angelua osatzen dstearakin. Kalkulatu:

a) B1 angelua zorrotadak palarekin talkarik ez izatdkgia, palari tangentzialki
erasotzeko.

b) B2 angelua 30° koa bada, kalkulatu higiduraren ndeMu indarra eta
sortutako potentzia.

Emaitza:135,25 °; 473,2 N; 5,68 kW.
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9.20.

9.21.

9.22.

9.23.

9.24.

Pelton turbina bat 35 m-ko jauzi neto edo garléad® n¥/min-ko emaria duen
urtegi batek hornitua da. Palek zorrotada 160° rkgelua desbideratzen dute,
palen abiadura 13 m/s-koa delarik. Kalkulatu malangyotentzia efektiboa edo
erabilgarria injektoreko galerak alde batera uiiedira etaw; etawy abiadura
erlatiboak berdinak badira.

Emaitza: 221,8 kW.

Erreakzio-turbina batek, non galerarik suertaizemen, ezaugarriok dauzka: N
= 375 bira/min3; = 90 °;a1 = 9 °, emari-abiadurakn¢ eta &2 berdinak dira eta
beren balioa = 1,9 m/s. Irteerako diametroa sadtceddametroaren erdia da eta
errodeteko zabalera sarreran 100 mm-koa. Ura gampibsagai periferikorik
gabe ateratzen da. Kalkulatu:

a) Jauzi neto edo garbia.

b) B2angelua.

c) Sarrerako eta irteerako diametroak.

d) Emaria eta gurpilak garatutako potentzia.

Emaitza:14,68 m; 17,6°; 611,2 mm; 305,6 mm; 365 I/s; 5XWI/

Galera mekaniko eta bolumetrikoak alde baterakozie dituen erreakzio-turbi-

na batek ezaugarri hauek ditu: 1.058 lI/s-ko emakih, m-ko jauzia, 375

bira/min-ko abiadura eta errendimendu hidraulikoa 8%ekoa. Gurpilaren

sarrera-dia-metroa 0,5 m-koa da eta irteerakoa O-Koa; b zabalera berdina
sarreran zein irteeran; puntu nominalean lan egiteetg3, = 12 °.

a) Potentzia erabilgarria edo eraginkorra eta Carrarerenbakia.
b) a1 etaf: angeluak.

Emaitza: 185,08 kW, 132,4 bira/min; 14,8°; 149,5°.
Ponpa baten irteerako manometroak 294.000 Pa-e&ksiop markatzen du,
sarrerako bakuometroak 40 cmHgz, eta bien kotaatifeia 50 cm-koa da
manometroaren alde. Kalkulatu ponpak sorturiko esétu manometrikoa
ponpaturiko likidoaren pisu espezifiko erlatibobda.

Emaitza: 18,2 mlz.

Ponpa baten ezaugarri-kurbak hauek dira 1.450nimeko abiaduran:

H=32 — 300 @ (m, n?/s)
n =10 Q — 38@(ehuneko batekoa, ¥s)

Kalkulatu ponparen biraketa-abiadura berria ur-&280 |/s-koa eta altuera 95
m-koa izan daitezen. Zenbatekoa izango da ponp@atzuako potentzia?

Emaitza: 2.791 bira/min; 400,7 kW.
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9.25.

9.26.

9.27.

9.28.

Ponpa bateko plakak hau markatzen du: 16 |/s &amtko altuera
manometrikoa; instalazio batean 18 I/s-ko emarga3& m-ko altuera ematen
ditu, hauetatik 30 altuera geometrikoari dagozkikld&alkulatu:

a) Ponparen ezaugarri-kurba: H = A-BQ

b) Portzentaian zenbat torneatu behar da gurpila gork6 I/s-ko emaria
besterik eman ez dezan?

c) Portzentaian zenbat murriztu behar da biraketadaiba ponpak 16 I/s-ko
emaria besterik eman ez dezan?

d) Bultzada-balbula itxiz gero, zenbatekoa izangsatauriko beroa segundoko,
16 I/s-ko emaria lortzeko?

Emaitza: H = 57,1-0,059; % 5,1; % 5,1; 890 W.

Bi turboponpa bikiren ezaugarri-kurba (altuera omaatrikoa/emaria) ezaguna
da: H = 40-0,016 &®(muz, I/s). Ponpa hauek seriean zein paraleloare¢in
dezakete. Kalkulatu 20 muz-ko kota piezometrikoandimstalazioaren igarotze-
-faktorea bi modutan; alegia, seriean zein parateloemari berdina eman
dezaten. Igarotze-faktorea m/(H#$qn adieraziko da.

Emaitza: 0,010 m/(I/$)

Baldin eta ponpaketa-instalazio batean (B) asjrdepositu presurizatuko
presio manometrikoa 49 kPa, B puntu honetako kd8@0Lm, bapore-presio
maximoa 4 muz, ponparen NPSH eskatua = 3,8 mudRE&H segurtasunekoa =
1,5 muz badira, kalkulatu ponpako ardatzaren kd@sotako likidoaren

dentsitate erlatiboa s = 0,9 eta aspirazioko kgajara 0,7 mlz (s = 0,9)koa dira.

Emaitza: 1.803,8 m.

Pelton turbina batek 240 m-ko altuera neto bateanplan egiten du eta
c, = 098,/2gH, . Zorrotadaren diametroa 150 mm-koa da eta gugmikar

1.800 mm-koa; honez gainiy = 0 %32 = 15 %wp = 0,70w; eta y = 0,45 @.
Kalkulatu:

a) Zorrotadak paletan sorturiko indar tangentziala.

b) Urak gurpilari emandako potentzia eraginkorra.

¢) Errendimendu hidraulikoa.

d) Errendimendu mekanikoa 0,97koa bada, kalkulatuirtarbn errendimendu
globala.

Emaitza: 73.598 N; 2.226 kW; % 79,7;: % 77,3.
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10 GAIA

Ponpaketa-instalazio sinpleak.
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10. PONPAKETA-INSTALAZIO SINPLEAK

SARRERA

Kapitulu honetan ponpaketa-instalazio sinpleakrezza dira. Hodietako karga-galerak
kalkulatzen ikasi ondoren, komeni da ponpen ezaiugarba errealekin lan egitea,
ponpak aukeratu eta instalazioaren funtzionamenaiidp aukeratutako ponparekin,
praktikan egiten den modura, grafikoki kalkulatalilzateko.

Lau ariketa ebatzi aurkezten dira eta topa ditgakeponpaketa-instalazio sinple
guztiak, gainpresio-instalazio bat barne, aztertd@a. Aldi berean instalazioaren
funtzionamendu-puntua aldatzeko moduak aztertzen elzaugarri-kurba aldatuz.

Bukatzeko, kabitaziorik sor ez dadin ponparen aaten kotarik altuenaren kalkuluari
eskainitako ariketa motz bat erakusten da.

Nomenklatura gisa ondorengoa erabili da:

lek: instalazioaren ezaugarri-kurba.

Pek ponparen ezaugarri-kurba.

Hmi= instalazioaren altuera manometrikoa.
Hmp = ponparen altuera manometrikoa

ARIKETA EBATZIAK

10.1. Irudiko instalazioan ponpak dentsitate erlatiboa=s1,2 duen likidoa A
depositutik B depositura intsuldatzen du. Garrattidiko karga-galerak alde
batera utziz, ondorengoa kalkulatu:

a) Instalazioaren ezaugarri-kurbaren adierazpen émuaieta errepresentazio

grafikoa.

b) Ponparen ezaugarri-kurba ondorengo taulan aderaila kontuan izanik,
kalkulatu instalazioaren funtzionamendu-puntua@t&tan).

c) Ponpak zurgaturiko potentzia funtzionamendu-puntua

d) B depositua 0,5 kg/ctrko presio manometrikora presurizatzea erabaki da.
Zein izango da funtzionamendu-puntu berria? Zekgati

e) Zenbatekoa izango litzateke B deposituko presiaimaa hoditik likidoak
zirkula ez dezan? Zergatik?

Datuak: D1 =200 mm; L=200 m; B =150 mm; L. =500 m.
Fibrozementuzko hodiak.
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Q(lfs) H(m) (%)
0 38 0
5 38 26
10 38 45
15 38 58
20 38 67
25 37 74
30 36 77
35 34 78
40 32 77
45 30 75
50 26 68
55 20 80
60 13 30
65 0 0
B
1
&
O
f 2
A
10.1. ariketa

Ebazpidea:
a) Bernoulli aplikatzen da A eta B artean.
B, —hf,g+H, =B;
H, =10+hf
Hazen/Williams-en metodoa erabiliz:
hf,z =hf +hf, =J,-L, -Q%?+J7-L,-Q"%
Lehenbizi karga-galera unitarioak kalkulatzeraditeta Ji.

€ = 0,01 cm (Zimurduren taula).
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D, = 200mm £ =99 50005= 510 = ¢, =130
D 20
J, = 91710
£ _ 001

D, =150mm - — =~ '==000066= 6610°* = C,,, =130

J,= 3720°
e = (9170 200+ 37210 600)Q,

H mi = 10 + 0,020434) 18%2 | nstalazioaren ek

)1852 — 0,02043@ 1852

Hmi = instalazioaren altuera metro likidoko zutabetan.
Q = Emaria l/s-tan.

lek errepresentatzeko balioak eman behar zaizkio:

Q 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5p q0

(Is)
m | 10 | 10,4| 12,4513,08] 15,25|17,93] 21,12 24,8 | 28,94 33,56| 38,63| 44,16 50,13
(m)

Balio hauek paper milimetratu edo kuadrikulatisherazten dira eta lek
marratzen da. Gauza bera egiten da ponparen pumteiekbi kurben ebaki-
-puntua ponpaketa-instalazioaren funtzionamendutauda.

o Ezaugamikube :Z:;t;g)
- T Ha(m)
A/ A o Hm (m)

’ / . \/

H (m);n(%0)

20 /0/0/0 O\o
o—° ¢ \O
OW
0 10 20 30 40 50 60
Q(ls)
b) P funtzionamendu-puntua:
Hn=31m
Q=425I/s
n=% 76
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L _3 .
C) Zurgatutalo potentzia"QH - 129800 42510731 2039 kW
n 0,761000
d) B depositua 0,5 kg/chra Hﬁm;m)
presurizatzen bada, instalazioar: (%)
ek-ren jatorriko ordenatua aldat
egiten da. =
P, _ 0510
7—Tmlz— 4l7m|Z 14,17
10

H,; =10+ 417+ 0,020434Q *#*

Ql
H_ = 1417 +0,020434Q (/%)

lek gorantz desplazatzen da paraleloki 4,17 mim, d& emari bakoitzeko
aurreko altuera 4,17 mlz handiagotzen da.

Funtzionamendu-puntu berria P” (aurreko grafikmmuorengoa da:

Q=391/s
Hm= 32,4 m
n=%77,2

e) lek eta tpek kurbek elkar ebakitzen ez badmite izango du likidoak hodian
barrena zirkulatu, ez baizaio behar duen energaméten.

Horretarako lek gorantz

desplazatu beharko d 7 (%) lek
paraleloki goiko
deposituko presioa
handiagotuz.
38

Ordenatu minimoa
jatorrian ponparen tpek
ordenatuak jatorrian
definitzen du: 38miz.
InstalazioanAz = 10 m Q(l/s)
denez:

I:)B

—>38-10=28 mlz

4

Pe =28-1,2-9.800 330 kPa
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10.2. Altuera aldakorreko zorrotada bertikal bakarrangmduen iturria diseinatu nahi
da. Zorrotadaren irteera A depositu hornitzaile pdesurizatuaren gainazal
libretik 3 m-ra kokatu da.

lturria urez hornituko duen ponpaketa-instalazioaiektatu da. Instalazio hau
175 mm-ko diametroa eta 75 m-ko luzera baliokidéal#o duen burdina
galvanizatuzko hodi batez osaturik dago. Zorrotaalateerako pitak 80 mm-ko
diametroa du eta bere igarotze-faktorea 0,8 deefiako energia zinetikoarekin).
Ondorengoa eskatzen da:

a) Marraztu instalazioaren eskema eta kalkulatu lasit@aren ezaugarri-kur-

baren adierazpen analitikoa.

b) Aukeratu ponparik egokiena, zorrotadaren altuarignez 8 m-koa izan
dadin.

c) Kalkulatu funtzionamendu-puntua (Q, H), ponparemeraimenduan,
zurgatutako potentzia eta kostué&ko, kWh-aren prezioa 15 pta. bada.

d) Une jakinetan zorrotadaren altuera 5 m-ra jaistehi badugu, kalkulatu
ezarri beharreko karga-galera puntuala balbula ieenaagulatzaile baten
bidez.

Eskala: 1cm =101/s, 2 m.

Ponpa

10.2. ariketa

Ebazpidea:

a) lek-ren adierazpen analitikoa kalkulatzeko Berriaelh ekuazioa aplikatzen
da A depositu eta pitaren irteerako C puntuen artea

2

Vc
BA _hfhodia+ Hm _hfc = Bc = Zc + 29
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2 2 2
HM = 3455 + 08+ h,,, =3+ 182 +hf, ,,
29 29 29

Hazen/Williams-en adierazpena hodiko karga-galkedlkulatzeko erabiliz:

0015

£ _ _
Z = = 85710“ - C,, =130= J, = 17610°
D 175 - Hw =4

fioqe = L7607 75Q% = 13210°.Q) 1™
Pitaren irteerako abiadurac\Vemariaren arabera adierazi behar da, emaria
litro/segundotan adieraziz.

Q107

V,=——
( 0,082]
Vi
4

V 2
¢ =2019310°Q, °
g

d

=01989Q

d

Balioak adierazpenean ordezkatuz:

2 + 1,32-0—3(2 1852

g g

b) Ponpa aukeratu behar da zorrotadaren altuéxaéegaz 8 m-koa izan dadin.

Hm =3+ 363410°-Q

h=8m

2
h=Ye =2010210°Q .“denez
29 —j

c

Beraz Q= 62, 94 |/s. Balioak emanez lek marrazteko:

Q(l/s) 0 20 30 40 50 60 | 62.94 70 80 90

Hmi(m) 3 4,8 7 10 13,93 18,7| 20,23 | 24,26 30,7 37,9

Behar den puntua:

3

0= 6294 =2266™
S h
H > 2023m

mp —
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Ponpen kurbetan begiratuz (150-250bF): 1.450/rbirg jarri behar den
ponpa gurpilaren diametr@6 mmkoa duena da (9. eranskina).

c) Ponpa honen ezaugarri-kurbaren puntuak hadmaninstalazioaren ek-ren
gainean marrazteko eta funtzionamendu-puntua zhmzt

Q(/s) | 40] 50] 60 70] 80 90
Hm) | 22| 22| 22| 21,8 21 19,7

H(m) ;
40—5 Ponparen eta instalazioa-
E ren ezaugarri-kurbak
307
. —o— H,;(m)
—— Hyp(M)
207 T
0|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII| Q(VS)
0 20 40 60 80 100

P funtzionamendu-puntua:

Q=661/s
H=21,8m
n=%79

_ 66L0° 2189800

o - L7B5KW

ab

Pab = 17,85 kW

: 17,85|<vv3 15 Pta

h

Kostua

- 132
m
(6636

Kostua = 1,13 pta/ni

d) Zorrotadaren altuera funtzionamendu-puntuaroeTdjoa izango da:

€

h=2019310°Q )2 =2,019310° 66° =88 m
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Une jakinetan h = 5 m izatea nahi bada, emariainturegin beharko da.

h=5=2019310°Q* = Q= 49,76|—
S

Pek-an begiratuz, emari horretarako ponpareer@tmanometrikoa:

Hp=22m

Baina instalazioaren altuera, grafikoan begirabumziorengoa da:

Hm; = 14 muz

Analitikoki Hm; = 13,83 muz

Ponpa eta instalazioare Hm(m)
altueren arteko diferentzic 7 (%) / lek
emari horretarako balbule .

baten  bidez  sorturiko
karga-galera izango litzate
ke.

hfpalbula = 22-13,83 :8,17 muz ‘
\ hf balbula

Horrela lek-ren malda

aldatu egiten da (kurba itx ‘

egiten da). 49,70 Q(l/s)

10.3. C gainpresio-deposituak bi zerbitzu hornitzen :difata paraleloan kokaturiko
lau pita berdinez osaturiko ureztapen-sistema dae(B bestea, beste zerbitzu
batzuk erregulatzen dituen E depositu presurizaBsstetik, (C) gainpresio-
depositua ponpaketa-instalazio batek hornitzen ididian adierazten den
bezala.

a) Kalkulatu gainpresio-deposituaren presiog Edepositura 50 I/s-ko emaria
irits dadin.
Adierazi kasu honetan aurreko kasuan pitak hommitdéuen 2 hoditik
zirkulatuko duen emaria eta pita bakoitzeko irtkerabiadura.

b) Adierazi E depositura 65 I/s-ko emaria iristea rlotadaitekeen.

c) C gainpresio-deposituaren presioa 3,5 kg/oa dela suposatuz, aukeratu
ponparik egokiena 125 I/s-ko emariak A deposit@ikjainpresio-depositura
zirkula dezan. Kalkulatu funtzionamendu-puntua (€, n), zurgatutako
potentzia eta ponpaturiko urarerf-exen kostua, kWh-aren prezioa 15 pta.
bada.
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d) Aukeratutako ponpa jarri ondoren, adierazi 12%ktsemari zehatza nola lor
daitekeen.

e) Datuak:
- Kotak: (A =600 m; C =620 m; D = 630 m; E =562)
- Altzairu komertzialeko hodiak; 3= 300 mm; @ =D, = D3 = 200 mm; kL
=300 m; l2=L3=500 m; lg =100 m.
- R =2kg/cn.

- Pitak (4): D =50 mm;
Piten igarotze-faktorea k = 0,3 (irteerako ersergnetikoarekin).

Alde batera utzi fluxua piten artean banatzeenckolektoreko karga-ga-
lera.

- Pieza berezien luzera baliokideak: oin-ballzulid m; 90 °-ko ukondoa =
5 m; norantza bakareko balbula =15 m; konportatballsekia = 2 m

o 9 620

630 Kolektorea
Konporta—balbula C

Norantza bakarreko bobuos ]
2
0 v 2 kg/cm?
4§ : T
600 Ponpa 7 625

2 90%ko ukondo
A
E

Oin—balbula

10.3. ariketa

Ebazpidea:
a) @ =50 I/s behar da.

Gainpresio-depositu eta korapilo artean eta ktwagia adar bakoitzaren artean
Bernoulli aplikatuz:

B, —hf, =B, =z +1=—hf, =B, (1)
y

By —hf; =Bg =z +i (2)
14
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B, — hf, - hf

_ _ Vpita
pita — BD - ZD + 29 (3)

Jarraitasunaren ekuazioa korapiloan=@) + Qa.
Altzairu komertzialezko hodialk:= 0,006 cm.

_ 0006

D, = D3 = 200 mm- —
D 20

0,0003= 310 = C,,, =130

J, = 917107
hf, = 91710 500(50)"*” = 6,4244muz

(2) ekuazioan ordezkatuz:

B, =625+ 20+ hf, = 645+ 6,4244=6514244muz

(3) ekuazioan ordezkatuz “2” hoditik zirkulatudtaen emaria kalkula
daiteke.

Vpita2 Vpita2 Vpita2 -6 1852
B, =630+ +03 +hf, =630+ 13——+ 91710 600Q,
29 29 29

2

V.
6514244: 630+ :L3;;m + 458510—3 Q ( J11852
g 2

|
s

Q emaria lau piten artean banatzen da.

Q, 107
v =4 = 0,1273Q2[1]2

Pra ( 0,052]
7T,
4

V.
—P==827110°Q,, .\’
29

1)

2 + 458510_3'Q 1852

{3) {3

Newton/Rapson-en edo beste edozein metodo eraekiliazioa askatzeko:

214244= 107510°Q

Q2=78,472 /s
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Vpita = 9,9895 m/s= 10 m/s

Q =Q, +Q, =50+ 78472= 128,472'—
S

(1) ekuazioan ordezkatuz

620+ ¢ _ i, = 6514244
y

Fe - 304+ n1,

y
D, = 300mm % = %(?6 =0,0002= 20 = C,,, =140
J, = 11a0°

Fe _ 314044+ 11010 300(128472)" = 3408 muz
y
Pc = 3,408 kg/cr

b) @ = 65 I/s izatea nahi bada:
B, =625+ 20+ 7171.0° 500(65)"* = 6554437muz
Ea ekuazio hau betetzen den egiaztatzen da:
B. —hf, = By; B, =620+ 3408 = 654,08 muz

Bc < Bndenez, ezin da emari hori lortu C-ko presioa R handiagotzen ez
bada.

c) R = 3,5 kg/cm, aukeratu ponpad3 125 I/s izan dadin.
B, —hfy, + Hm =B,
600~ hf, + Hm =620+ 35= 655
Hm =55+ hf,
D, =200mm J, = 91710°((a)-n kalkulatua)

Ly = Lpoai ¥ L

piezabereziak
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Pieza bereziak Luzera baliokidea
Oin-balbula 10 m
90 °ko ukondoa 5m
Norantza bakarreko 15m
balbula
Konporta-balbula 2m
irekia

L, =100+10+ 25+15+2=137m

hf, = 91710 137.Q "2 =1,256310°° 'Q[ljmz
Hm =55+1256310"° Q[IJBSZ

Balioak emanez:

Q(/s)] 0| 100 | 125 150/ 200
H(m) | 55| 61,35 64,6 6846 77|9

Eskatutako puntua:
Q =1251/s = 450 #th —» Hmp= 64,6 m.

Ponpen ek: 200/330tik 250/300 mb-ra, 1.450 bira/iflif. eranskina).

Aukeratutako ponpa: 200/500; N = 1450 bira/mins B50 mm

Ponparen puntuak:

Q(m¥h) | 360| 400 | 450 500] 54p 600 720
Q(/s) | 100| 111,11 12% 138/9 150 166,7 200
Hm(mlz) | 72 71 70 68 66/ 63,9 56

80

75 Ezaugarri-kurbak

70

60

55

0 50 100 150 200
Q(Ifs)
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P funtzionamendu-puntua:

Q=1441s
H=67,5m
n = % 80,4

_ 0144 6759800

P
2 080410°

kW =1185 kW

Pab = 118,5 kW

Kostua:

1185 kV\/3 15 pta _ 3,43&?
m

14436 T] kwh

Kostua = 3,43 pta/ni

d) 125 I/s-ko emari zehatza lortzeko erosoena kartgraja handiagotzea da
konporta-balbula partzialki itxiz.

Q=1251/s= Hm =64,6 m; Hp=70 m.

hf =Hm, -Hm =70- 646 = 54 muz

balbula

Emari hori lortzeko beste modu bat ere badaganpgasio-deposituaren
presioa 5,4 muz edo 0,54 kgfhandiagotuz (ikusi ondorengo eskemak).

ek

Hm(m)
(%) ek
tpek
60,4 | "
55 |
| \hf balbula |
| |
125 Q(\/S) 125 Q(‘/S>
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10.4. Ponpaketa-instalazio batean 28 I/s-ko emari maakmpirkulatu behar du.
Ponpa bat aukeratu da eta dagokion NE&tHedo NPSHskawaren ezaugarri-
kurba irudian adierazten da. Uraren tenperaturamax 20 °C-koa izango bada
(Pa= 0,023 bar), kalkulatu ponparen kota)#stalazioa itsas mailatik 2.000 m-

ra badago. NPSH grre
(Patm (abs) = 0,795 bar), Aspirazio-hodiko karg:s
-galera, osagarriak barne, 0,2 muz-koa da. 6

4
Laguntza: Hartu irizpide gisa NPSdyurtasuna= 0,5 ,
muz. 1
10 15 2C 25 30 I/'s

Ebazpidea:
NPSHerabilgarria = NPSl_Lskatua+ NPSFLegurtasua
NPSl_Legurtasua = 015 muz
Q =28 I/s» NPSH:skatua= 6,5 muz.
Ordezkatuz:

NPSl_Lrabigarria = (PA - PS )absolutua/ y_ AZ - hfaspirazioa = 6’5 + 075 =7

5
Engﬂ%&g—:&umuz
y 9800
1 5
& :M = 0235muz
1% 9800
hf = 0,2 muz

aspirazioa

OrdezkatuzAZ = 8,11 - 0,235-0,2 -7 = 0,675 muz.

Zp =2.000 + 0,675 2.000,675 m
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IKASLEARI PROPOSATURIKO ARIKETAK

10.5. Putzu batetik ardatza 4 m gorago duen ponpa batakin ateratzen da.
Aspirazioan erabiltzen den hodia, 400 mm-ko diaczeteta 10 m-ko luzera
dituen hodi bat, oin-balbula eta 90° ko ukondo batsaturik dago. Bultzada-
-hodiak 80 m-ko luzera, 200 mm-ko diametroa, 90Pkoukondo, norantza
bakarreko balbula, erregulatzailea den balbularikste eta atmosferarako
irteera ponpako ardatzaren gainetik 10 m-ra ditwwdiHosoa altzairu
komertzialezkoa da. Beharrezkoa den ur-emaria $R0a izanik, ondorengoa
eskatzen da:

a) Instalazioaren ezaugarri-kurbaren adierazpen téwai eta irudikapen
grafikoa.

b) Aukeratu ponparik egokiena (daudenen artean).

c) Aukeratutako ponpak zurgatzen duen potentzia etarékin lortzen dugun
altuera eta ur-emaria.

d) Funtzionamendu-puntuan segurtasuneko NPHS.

f) Balbula esferikoan sartu beharko litzatekeen kgajara 60 I/s-ko ur-emaria
lortzeko. Balbularen maniobratzeak eragindako oodtdstua.

Datuak: lgarotze-faktoreak: oin-balbula: k=8
90° ko ukondoa: k=0,5
norantza bakarreko balbula: k=2,5
balbula esferikoa (irekita): k=0,05
lurrin-presioa = 0,018 kg/cfn
kWh-ren kostua = 13 pta.

Dokumentazioa: zimurduren eta Hazen/Williams-en koadroak, pedahskina.

Emaitza: (14+7,366610 Q> + 262610 .Q?} INP 125/250-7 255 mm;
62,4 1/s,16,5m, % 76,5, 13,29 kW; 3,24 muz; 1, @2 pta/h

10.6. Eguratsera zabalik dagoen B beheko depositutikggomresiopean dagoen C
depositura 1,2 pisu espezifiko erlatiboa duen isuddo fluido bat intsuldatu nahi da,
irudiko instalazioan adierazten den gisa. Ondoraregikatzen da:

a) Instalazioaren ezaugarri-kurbaren adierazpen téwai eta irudikapen
grafikoa.

b) 20 I/s-ko emaria lortu nahi bada, aukeratu emalieen ezaugarri-kurben
artetik turboponparik egokiena. Kontuan hartu, pt#ia gutxien zurgatzen
duen turboponpa izango dela egokiena.

c) Aukeratutako turboponparen funtzionamendu-pun@uély).

d) Funtzionamendu-puntuan zurgatutako potentzia.

e) Balbula bat maniobratuta 20 I/s-ko emaria izatelagin beharko litzatekeen
energia-galera.

f) kWh-ak 18 pta-ko kostua balu eta instalazioak amte4.500 orduz
funtzionatuko balu, aurkitu balbula maniobratzeakero, eragingo lituzkeen
diru-galerak.
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g) Funtzionamendu-puntuan segurtasunezko NPSH, lkalmaniobratzen ez

bada
Datuak: Zg=667 m; 2£=670,89 m; ) /%80
Zc=680 m; RS (absy235,2 kPa; kurg=100 .
m; LpyF500 m; lanerako tenperatur —
absolutuan lurrin- -presioa = 0,5 mlz o =

hodia altzairu komertzialez egina dag
diametroa = 150 mm.

Oharra: Pieza berezietan dauden karg
-galerak alde batera utzi.

Dokumentazioa: pek: Il. eranskina 670,8%\
7

66 \ rj < D

1U.0. dl IKkEld

Emaitza: (2501+ 223207° -Q1852) miz (Q I/s-tan); INP 80/315, D = 320 mm, 21,4 I/s,
31,5 mlz, % 72,7; 10,9 kW; 1,3 mlz; 24.786 pta20ydz.

10.7. Lorategi bat apainduko duen iturri bat diseinatininda. Iturriaren irteeratik
neurtuta 8 m-ko altuera hartuko duen zorrotada roeka iturria izango da.
Horretarako ponpaketa-instalazioa behar dugu.

Aspirazio-depositua lur azpian dago, ur azalak kdta du eta presio
atmosferikoan dago; 80 mm-ko diametroa duen irkeepta 2 kotan dago eta
bere igarotze-faktorea 0,2 koa da (irteerako emergietikoarekin). Honakoa
eskatzen da:

a) Instalazioak duen ezaugarri-kurbaren adierazpenlitigoa, modurik
egokienean marraztuz.

b) Aukeran ematen diren ezaugarri-kurben artetik pokpegokiena hartu eta
zehaztu funtzionamendu-puntua.

c) Aukeratutako ponparekin zorrotadak lortuko dueneat.

d) lturriko  funtzionamenduaren orduko kostua, motordekteikoaren
errendimendua 0,9 dela eta kWh-ak 18 pta. balitadsigposatuz.

e) Instalazioan puntualki ezarri behar den karga-ga8m-ko altuera zehatza
lortzeko.

Datuak: Teinkatutako altzairuzko hodien diametroa = 150 ;nampirazio-
-hodiak: 7 m-ko luzera; iragazkidun oin-balbula bt erradio ertaineko 90°-ko
ukondoa tartekaturik ditu. Bultzada-hodiak: 25 mikaera; konporta-balbula
bat eta erradio ertaineko 90° ko bi ukondo tarteiatitu.

Oharra: Pieza berezietan karga-galerak kalkulatzeko erghilotze-faktoreak.
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10.8.

Dokumentazioa: Zimurtasunen igarotze-faktoreen eta Hazen/Willie@ns
koadroak erabili, pek: I. eranskina

Emaitza: (3+ 32310°.Q? +1,036810°.Q*%); INP 125/315, D = 280 mm;
18,5 m, 64 /s, % 74; 8,27 m; 313,6 pta/h; 0,7 muz.

Irudiko instalazioan 15 m-ko altuera izango duermraada bat lortu nahi da.
Hodia altzairu komertzialezkoa da, 150 mm-ko diao®etdu eta 80 mm-ko
diametroa duen pita batean bukatzen daa(X 0,2); kWh-aren kostua 18 pta-
koa da. Ondorengoa eskatzen da:

a) Instalazioaren ezaugarri-kurbaren adierazpentaweali

b) lek-ren marrazketa, paper egokian.

c) Ematen diren ezaugarri-kurbetan aukeratu instadaentzat komenigarriena
den turboponpa.

d) Aukeratutako turboponparekin lortzen den emaliagea manometrikoa eta
turboponpa horrek zurgatzen duen potentzia.

e) Aukeratutako turboponparekin zorrotadak lortukeraltuera.

f) Instalazioaren funtzionamenduaren orduko kostua.

Datuak: Aspirazio-hodiaren luzera = 25 m;
Bultzada-hodiaren luzera = 75 m;
Pieza berezien luzera baliokidea= 12 m

Oharra: Har ezazu etzanda A4ko paper milimetratua. Gonteadadiren
eskalak: 1cm - 5/s eta 5 m.

Dokumentazioa: Zimurduren eta Hazen/Williams-en koadroak.

Pek = I. eranskina.
ﬁf
\W 1

7| L=25m =75 m

— B
Ponpa

10.8. ariketa

Emaitza{l0+ 4166510°.Q > + 201910°.Q?); INP 125/400, D = 408 mm;
87 IIs, 41,5 m, % 72 , 49,14 kW; 15,3 m; 884,52pta
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10.9. Lantegi bat hornitzeko, ponpa batek gainpresio-giépdoatera bidaltzen duen
ura daukagu. Gainpresio-deposituan dagoen ur azalakkota du eta
manometroak 490 kPa-eko presioa adierazten dupésio-deposituan dagoen
urarekin lantegiko beharrak hornitzen dira: 20 kadagoen 25 mm-ko pita bat
(C) eta ur azala 25 kotan duen gainpresio-deposiindorengoa eskatzen da:

a) Ponparen altuera manometrikoa, gainpresio-depo&f&ubis-ko emariarekin
horni dezan. Aspirazio-deposituko urazalak 14 kita

b) Ponparen potentzia erabilgarria eta gordina, leerendimendua % 75ekoa
bada.

c) Zerbitzu bakoitzari dagokion emaria, orotara 235kida bada.

d) D manometroak adierazten duen presioa.

Datuak: Pitaren igarotze-faktorea= 0,1 (irteerako enexgatikoarekin); AB-en
karga-galerak = 2- P8Q2; BN-en karga galerak = 2,54@®2; NC-en karga-
-galerak = 1,5-1®Q2; ND-en karga-galerak= $8Q2; (emariak nd/s-tan eta
galerak muz-tan).

Emaitza: 185 muz; 45,32 eta 60, 43 kW; 10 etas5.006,6 kPa.

10.10.Irudiko instalazioan, ondorengoa eskatzen da:

a) Instalazioaren ezaugarri-kurbaren adierazpen éalit

[ =

Ponpa

10.10. ariketa

b) Ponparen funtzionamendu-puntua eta arraste-motoRagatzen duen
potentzia.

c) A deposituaren eta ponparen artean dagoen hodiazena, segurtasuneko
NPHS 2 muz-koa izatea nahi bada.

d) Presioa ponparen sarreran eta irteeran.

Datuak: Hodiaren diametroa = 400 mm; hodiaren materialdurdinurtua;
deposituen arteko hodiaren luzera = 3.200 m; dapsiako ur azalen kotak:
ZpA=7 m; Zg=3 m; Zg= 2 m, pieza berezien karga-galerak = O;
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Turboponparen ezaugarri-kurba hurrengo datuekio dabaztuta:

Q H n NP SH:skatua
Is) | (m) | % (m)

0 201 O 0

50 | 19,5] 30 0,5
100 18 | 50 1
150 16 | 60 1,8
200 13 | 60 3
250 9 | 49 4,7
300 5 | 32 6

Emaitza: (ZI.,OOlE}lO_3 Q182 —4); 194 1|/s, 13,4 m, % 60 , 42,46 kW; 1.819,7 nB54,
muz eta 8,45 muz.
10.11 900 kotan dagoen depositu batetik 974 kotan dapeste batera orduko 100

m3-ko emaria intsuldatu nahi da. Jariakinak s =1,1jgiko espezifiko erlatiboa
du eta bere biskositatea urak duenaren antzekoAsgaazio-hodiak 30 m-ko

luzera du, tartean oin-balbula bat eta 90°-ko ukandituelarik. Bultzada-

-hodiak 1250 m-ko luzera du, tartean norantza ekarbalbula, emariaren
erregulaziorako balbula esferikoa, T-erako pief&;kd 3 ukondo eta konporta-
-balbula bat dituelarik. Aukeratu den hodia fibnmemtuzkoa da eta 200 mm-ko
diametroa du. Ondorengoa eskatzen da:

a) Instalazioaren ezaugarri-kurbaren adierazpentéeali

b) DIN A4 orri batean marraztu bertikalki instalaziea ezaugarri-kurba
(eskala: 1 cm - 2 I/s eta 4 m).

c) Ematen diren ezaugarri-kurbetatik aukeratu instagaentzat turboponparik
egokiena. Turboponparik egokiena (sisteman aldeketgin gabe), lortzen
den funtzionamendu-puntuan, potentzia gutxien zmegaduena izango da.

d) Aurkitu deskribatu den instalazioarentzat egokiet@n turboponparen
funtzionamendu-puntua; hau da: altuera manometrikoamaria,
errendimendua eta zurgatutako potentzia.

e) Lurrinaren presioa 0,6 miz-koa bada (absolutua)rkimm 1 mlz-ko
segurtasun-karga lortzeko turboponparen ardatzarizn

Luzera baliokideen datuak: 25 m

Oin-balbula
Norantza bakarreko | 15 m
balbula
Depositu-sarrera 10 m
90°ko ukondoa eta T-| 5m
-erako pieza
Konporta-balbula 5m
Depositu-irteera 5m

Dokumentazioa: Pek: IIl. eranskina Tximeleta-balbula S5m
Balbula esferikoa 1m

Emaitza: ( 73925+ 1248102.Q )
INP: 65/250-2900 bira/miri] 246 mm; 18 I/s, 76,5 m, % 64,5; 21 kW; 904,15
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10.12. B ponpak C galdara hornitzen du. Ponpak 9G-ra dagoen ura nibela
konstantea duen D depositutik hartzen du. Aspirlpiiak 100 m-ko luzera eta
100 mm-ko diametroa ditu. Bultzada-hodiak 150 mhkkoera eta 100 mm-ko
diametroa ditu. Azken hodi hau, instalazioaren émaldatzea posible egiten
digun V erregulazio-balbulaz horniturik dago. 8Ktsemaria lortu nahi da. Hodi
guztientzat f marruskadura-koefizientea 0,02koaa,dakpimarragarriak diren
galera puntual bakarrak V balbulak eragiten ditustia prozesua isotermikoa
dela kontsideratuz, ondorengoa eskatzen da:

a) Instalazioaren ezaugarri-kurbaren adierazpen dwalit

b) Ponparen funtzionamendu-puntuaren kokapen grafikpa Q, eta zurgatu-
tako potentzia).

c) Ponparen sarreran dagoen presioa. Kabitazioa korteskurik ba al dago?
Erantzuna arrazoitu.

d) 8 I/s-ko emaria lortzeko, balbulan eragin behanladdkeen karga-galerak.

e) Aurreko kasuarentzat, balbularen K igarotze-koefiga eta berorren
(balbularen) irekitze-gradua.

Datuak: Po= 1 atm.

\
Paq A 7?m Pa
¢
W;Li— (OSR)
T =75 °C \
B

100 m

Turboponparen ezaugarri-kurba:

QWsy[ o] 2 4] 6] 8] 14 12 1k
Hnm | 14| 15| 14] 13 12 9 b
n) | 0 | 42| 58] 65 70 62 38 (

Balbulako karga-galeren eta irekitze-graduareekarerlazioa:

% 100 90| 80 70 60 50 40 30 20 10
irekitz

K 8 11| 14| 18] 23 29 36 45 60 90

Uraren propietateak, (BC) - Dentsitatea = 974 kgfm
- Lurrinaren presioa:\P= 0,368 kg/cr

Emaitza{7+o,0414Q[,)2J; 10,4 m, 9,11/s, % 65,6, 1.414 W, 9,89 muz, @) m;

% 35, 41,49
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10.13.Irudiko instalazioarekin gutxienez 25 I/s-k~ o
petrolio gordinaren emaria altxatu nahi d %
Ondorengoa eskatzen da: E—

N

a) Instalazioaren ezaugarri-kurbaren errep T
sentazio grafikoa.
b) Ematen diren ezaugarri-kurbetan (petr
lioarentzat soilik baliagarriak direnen arte
tik) aukeratu instalazioarentzat ponpar
egokiena.
c) Aukeratu den ponparen funtzionamend
-puntua.
d) Ponpako ardatzaren kota. ﬂ
e) 25 I/s-ko emaria lortzeko, goiko depositus -
eragin beharko litzatekeen presioa. —

Datuak: Kotak: Zg= 900; 4= 960;

Presioak: %’nanometrikoﬂ 50 kPa; Eabso|utuaf 220 kPa
Hodiak: -LuzerakAspirazioa = 50 m; Bultzada = 60 m;
Diametroa=200 mm.

- Materiala: Altzairu komertziala.

- Petrolioaren lurrin-presioa = 3 mlz.

- Funtzionamendu-puntuaren segurtasuneko NPSifkz.1
- Petrolioaren pisu espezifiko erlatiboa = 0,86.

Oharra: Instalazioaren ezaugarri-kurba 15, 25 eta 30 d/sdmarientzat
kalkulatu.

Eskala: 1cm =2 I/s eta 2 mlz.
Koordenatuen jatorria (40 miz, O I/s).

Dokumentazioa: Pek: IV.eranskina

2
Emaitza:(69,32+ 3750f ‘2’—) INP 65/250, D = 256 mm; 27,4 l/s, 73,4 miz; 907;7 m
g
248,9 kPa.
10.14.Ponpaketa-instalazio baten bidez dentsitateileoiats = 1,2 eta biskositatea
uraren oso antzekoa duen likidoa altxatu nahi datalazioaren ezaugarriak
ondorengoak dira:

Beheko deposituaren kota = 180 m.

- Goiko deposituaren kota = 200 m.

- Goiko deposituaren presioa = 235,2 kPa.

- Ponparen ardatzaren kota = 183 m.

- Altzairu komertzialezko hodia, 100 mm-ko diano&tra.
- Aspirazioko luzera baliokide totala = 30 m.

- Bultzadako luzera baliokide totala= 125 m.

- Likidoaren lurrin-presioa (absolutua) 1,6 kPa.
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Ondorengoa eskatzen da:

a) Aukeratu ponparik egokiena 20 I/s-ko emariak Zalkiezan.

b) Kalkulatu instalazioaren funtzionamendu-puntua (4,n) eta zurgatutako
potentzia (KW).

c) Aztertu ponparen kabitazioa.

d) Marraztu ponpaketa-instalazioaren energia-transdaroaren diagrama, kota
aipagarrienak kalkulatuz.

e) Zer markatuko luke aspirazio-hodian, ponparen &amre kokaturiko
bakuometroak?

Dokumentazioa: Pek: V. eranskina.

Emaitza:65/200, 2.900 bira/min,7 = 200 mm; 20,5 I/s, 51 mlz, % 74,5, 16,5 kW,
NPSHerabiIgarria < NPSHskatua kabitatu egiten dU; 5,49 mlz.

10.15 Kiroldegi garrantzitsu batek irudian agertzen deraren iragazte-sistema
partziala du

Burdina galvanizatuzko hodien datuak ondorengaek d

D (mm) L (m)
1 80 60
2 60 20
3 60 30
4 80 70

Zati guztietan garrantzi txikiko karga-galerak Hamkarga-galeren % 15
kontsideratzen dira.

Iragazkiko karga-galelaP = 2.940- @suposa daiteke, nadkP (Pa) eta Q (I/s).

a) Kalkulatu ponparen altuera manometrikoa V balbid#éa dagoenean, 4 |/s-

-ko emaria iragazteko.

b) Kalkulatu instalazioaren ezaugarri-kurbaren adigeaz analitikoa balbula
itxita dagoenean.

c) Aukeratu ponparik egokiena b) kasuan Q = 13 l/sikariak zirkula dezan.

d) Kalkulatu funtzionamendu-puntua c) kasuan,, HQ, ponparen potentzia
gordina eta errendimendua.

e) Funtzionamendu-puntua nahi zena ez bada, V ballxitza mantenduz

adierazi arrazoituz 13 I/s-ko emaria nola lor datn.
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10.15. ariketa
Dokumentazioa: Pek: VI. eranskina

Emaitza: 19,43 muz; k= 0,2238Q 1/5>%%+ 0,3-Q 5%
50/250 (2.900 bira/min)7 256 mm; 13,3 I/s, 79,5 muz, % 66 eta 15,7 kW.

10.16. Irudiko ponpaketa-instalazioan, arrazoi ekonomikdaela eta ukondo-neur-
gailu bat eta piezometro ireki bat ipini dira porgrasarreran.

Ukondo-neurgailua probatu egin da eta Q-h kurbdzdéo da, grafikoki
adierazten dena. Intsuldatutako likidoa ura bag@rtu ponparen kabitazioa.

950

hi
sl
o
3
©
Q

0
‘ o
H
900 g /
o
Sﬂ% 0— T T T T T T T
10 15 20 25 30 35 40

10.16. ariketa

Datuak:
- Dhodia= 50 mm.
- h=0,3m; h=0,14 m; h=0,49 m.
- R =0,33 muz (absolutua).
- NPSstkatua: 2 muz.

Emaitza:Ez du kabitatzen.
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10.17.Ponpaketa-instalazio bat proiektatu da 130 kotajoela depositu ireki batetik
200 kotan dagoen beste depositu presurizatu bateiatsuldatzeko.

Hodiak altzairu komertzialezkoak dira eta 200 mmiametroa dute, CD
zatikoak izan ezik (2 hodia), zeinaren diametro@ m#n-koa den.

38 kPa 9
7 200

R

PONPA

10.17. ariketa
Garrantzi txikiko karga-galerak alde batera utarmlorengoa eskatzen da:

a) lek-ren adierazpen analitikoai H f(Q), eta kurbaren irudikapena paper
egokian.

b) Aukeratu ponparik egokiena E depositura 66 I|/s-kwa® minimoa iritsi
dadin.

c) Ponpaketa-instalazioaren funtzionamendu-puntu&)(i).

d) CD zatian, 150 mm-ko eta 50 m-ko luzerako hodiso@idrekin paraleloan
jartzea erabaki da. Kalkulatu instalazioaren kumbalitiko berria H= f(Qy).

Oharra: H.Williams-en metodoa erabili.
Dokumentazioa: Pek: VII. eranskina

Emaitza:Hmi = 80 + 6,6846510°3-Q (/5-%°2 80-250 bF:/7 271;
71 /s, 97,8 m eta % 80,4;ntt= 80 + 4,69103-Q (158%2

10.18.Irudiko instalazioa depositu batez (ur azala zg@diz adierazten da) eta 5 m-ra
kokaturiko pita bat hornitzen duen ponpa batezudatiago. Pitaren diametroa
40 mm-koa da. Hodiaren luzera 90 m-koa eta diarmaetf@0 mm-koa dira,
altzairu komertzialez egina dago eta garrantziikeikkarga-galerak hodiko
karga-galeren % 10 direla kontsidera daiteke.

a) Kalkulatu instalazioaren altuera manometrikoalagairen funtzioan soilik.
Q = emari zirkulatzailea eta z = deposituko ur azal kota. iH= f(Q, z).

b) z = 22 m bada eta ponpa hondatuta badago (beralyy energiarik ematen),
kalkulatu h, hau da zorrotada igoko den altuera.

C) z = 22 m bada, aukeratu ponparik egokiena h = &amdadin.

d) Kalkulatu instalazioaren funtzionamendu-puntua satkeako ponparekin.
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@11
PONPAX

10.18. ariketa

Oharra: Ezaugarri-kurba hiru emarirentzat bakarrik mauwazt
Ardatz koordenatuen jatorria: O mlz, O I/s.

Eskalak: 1 cm =2 I/s eta 2 mlz.
Dokumentazioa: Pek: VIII. eranskina

Emaitza: Hhi=5 - z + 2,6532102-Q (15%2+ 3,2309102-Q (15)%; 11,088 m;
INP 65/160, 2.900 bira/min,/ =177 mm; 31,6 I/s eta 30,4 muz.
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