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1. praktika. Diafragmaren kalibrazioa

1. PRAKTIKA

DIAFRAGMAREN RALIBRAZIOA

1.1. Helburua

Instalazio pneumatiko batean kokatuta dagoen diafragmaren
kalibrazio-lerroa lortzea da praktika honen helburua. Kalibrazio-
lerrotik diafragmaren C deskarga-koefizientea kalkulatuko da.

1.2. Oinarri teorikoa

Ekipoen diseinuan, emari bolumetrikoaren edota abiaduraren ezagutza
garrantzitsua da funtzionamendua egokia dela egiaztatzeko.
Horregatik, emari bolumetrikoaren neurketa egitea gomendatzen da,
noizbehinka, ekipoa martxan dagoela.

Hainbat emari-neurgailu mota daude:
v' Pitot-en tutua
v zulozko neurgailua (diafragma)
v' venturimetroa

Emari-neurgailu hauetan, presio-diferentzia da neurtu behar den
parametroa. Horretarako, instalazioko tutueriak U motako manometro
batera konektatu ohi dira.

1.2.1. U motako manometroaren diseinu-ekuazioak

U motako manometroaren eskema 1.1. irudian aurkezten da. U
manometroaren adar bakoitza tutueriaren bi puntu desberdinetara
konektatuta dago, eta manometroa likido manometrikoz beteta egongo
da. Likido manometrikoa eta tutueriari darion jariakina nahastezinak
izan behar dira, eta likido manometrikoaren dentsitateak (pm) tutueriei
darien jariakinarena baino altuagoa izan behar du. Horrela, instalazioan
eragindako presio-diferentziak eragingo du U manometroaren
adarretan likido manometrikoaren altuera-diferentzia nabarmentzea
(Azm). Presio-aldaketa (AP) proportzionala da manometroan
aurkeztutako altuera-diferentziarekiko (AZm).



1. praktika. Diafragmaren kalibrazioa

Sistemara
konektatuta Atmosferara

AZm

\_/

1.1. irudia. U formako manometroa.

Bernoulli-ren ekuazioa aplikatuz:
P u? P u?

—+z +—+h,=—+z,+=+h (1.1)
Py 29 pg 29
non P; eta Py, z: eta zp, eta u; eta u tutueriaren 1 eta 2 puntuetan
jariakinak duen presioa, altuera eta abiadura baitira, hurrenez hurren;
eta, hp eta hr ponparen eta marruskaduraren karga-galerak, hurrenez
hurren.

Honako suposizio hauek kontuan hartuz, hp=0, hf =0 eta ui;=u,=0,
diseinu-ekuazioa sinplifika daiteke:

Py — P,

Py = (22 = 71) (1.2)

Altuera-diferentzia likido manometrikoarekin erlazionatzeko, kontuan
izan behar da bere dentsitatea (pm):

Pg—P Pg—P
a”"b _ fa CAZm (13)
pg Pmg




1. praktika. Diafragmaren kalibrazioa

P, sinplifikatuz,
P, — P, = (pm — p)gAzy, (1.4)

Hortaz, honako hau da U manometroaren diseinu-ekuazioa:

% - (”7’" _ 1) ghz,, (1.5)

1.2.2. Diafragma eta venturimetroa
Bi neurgailu hauetan sekzio-aldaketa bat dago. Hortaz, D: eta D,

diametroak ezagutzea nahitaezkoa da, presio-aldaketa eta abiadura-
aldaketa neurtzeko (2. irudia).

1 E 2

IS

0, Jariakina D,

—
—_————

b L L L L L L L Ll L L L Ll

T TTE .

1.2.irudia. Diafragma eta venturimetroaren eskema.

1 eta 2 puntuen artean Bernoulliren ekuazioa aplikatuz, eta z:=z, dela
onartuz:
ui® Py _ Ut Py (1.6)
29 pg 29 pg

Masa-emariaren definiziotik:
m = pA iy = pA,i, (1.7)



1. praktika. Diafragmaren kalibrazioa

Jakinda:

7, =g, =2 g
1 Ay 2 D12 1.

1.6 eta 1.8 ekuazioak konbinatuz:

u,? P D\*u,> P
L+_2_(2)L+_1

29 pg \Di) 2g  pg

Terminoak berrantolatuz, abiadura kalkulatzeko:

1/2
. [ 2(P, — Py) ] /
, =
p(1— (D24/D14)
Likido manometrikoaren funtziopean:
29(Em-1)07, ]/
U; = 1-(D2%/D; %)

(1.8)

(1.9)

(1.10)

(1.11)

C deskarga-koefizientea da, eta honen balioak aldakorrak dira.
Re=30000 denerako, C=0,61 dela suposatzen da. 1.3. irudian aurkezten
da deskarga-koefizienteak Reynolds zenbakia eta D,/D; erlazioarekiko
duen menpekotasuna, non teorikoki C parametroa kalkula baitaiteke.
Beti, C balioa aurretiaz kalibratzea gomendatzen da, eta hori da, hain

zuzen, praktika honen helburua.
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1.3. irudia. C deskarga-koefizientearen kalkulua (Re eta D2/D;
erlazioak kontuan izanda).



1. praktika. Diafragmaren kalibrazioa

1.3. Prozedura esperimentala
1.3.1. Muntaketaren deskribapena

Instalazioa tutueria-sistema horizontal batez osatua dago, non
diafragma eta venturimetroa seriean Kkonektatuta baitaude. Airea
haizagailu baten bitartez ponpatzen da instalazioan zehar, eta emaria
balbula baten bidez erregula daiteke.

1.4. irudian ikus daiteke diafragmaren kokapena tutueria-sisteman. U
motako manometroa diafragmaren sarrerako eta irteerako posizioetan
konektatuta dago, horrela presio-diferentziak eragindako likido
manometrikoaren altuera-diferentzia neurtzeko. Diafragmaren
zulodun disko motak azaltzen dira irudian.

¢ N
1.4. irudia. Diafragmaren eta U manometroaren kokapena.
Diafragmaren zulodun diskoak.

1.5. irudian venturimetroaren kokapena ikus daiteke instalazioan.
Venturimetroaren sarrera eta estugunea ere U motako manometrora
konektatuta daude, altuera-diferentzia (presio-diferentzia) neurtu ahal
izateko.

\7: l{‘

1.5. irudia. Venturimetroaren kokapena.
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1. praktika. Diafragmaren kalibrazioa

Hauek dira ekipoen ezaugarriak:

- Tutueriaren diametroa: 5 cm.

- Venturimetroaren diametroa: 17 mm.

- Diafragmaren diametroa: 2,5 cm.

- Tutueriaren materiala: burdina galbanizatua.

1.3.2. Prozedura esperimentala

Esperimentuak gauzatzeko, laneko 5 emari desberdin erabiliko dira.
Laneko emaria haizagailuaren alboan kokatuta dagoen balbula baten
bitartez erregulatuko da.

Jariakinaren abiadura neurtzeko, aurrez Kkalibratuta dagoen
venturimetroa erabiliko da. Venturimetroan gertatzen den karga-galera
(altuera-diferentzia) urez beteriko U manometro baten bidez neurtuko
da. Gogoratu U manometroko altuera-diferentzia eta karga-galera (1.5)
ekuazioaren Dbitartez erlazionatzen direla. Venturimetroaren
estuguneko abiadura kalkulatzeko (u2), (1.11) ekuazioa erabiliko da, eta
kalkuluak egiteko venturimetroaren C koefizientea 0,98 dela eta Re
zenbakiarekiko menpekotasunik ez duela suposatuko da. Bestetik,
tutuerian zeharreko abiadura (u:) kalkulatzeko, (1.8) ekuazioa erabiliko
da.

Behin laneko emaria ezagututa, diafragma Kkalibratuko da. Horretarako,
diafragman gertatzen den karga-galera neurtu behar da urez beteriko U
formako bigarren manometroa erabiliz. Manometroan emari
bakoitzerako gertatzen den altuera-diferentzia neurtu eta (1.5) ekuazioa
erabiliz, karga-galera kalkulatuko da. Horrela, presio-diferentziaren
datua laneko abiadura desberdinetan ezagutuz eta diafragmaren
diseinu-ekuazioa aplikatuz (1.11. ekuazioa), C koefizientea kalkula
daiteke.

Bildutako datuekin diafragmaren C deskarga-koefizientea kalkulatuko
duzue esperimentalki, eta lorturiko C Kkoefizientea bibliografiako
datuekin konparatuko duzue. Oro har, Re=30000 denerako, C=0,61-0,63
tartea hartzen bada, egiaztatu 1.3. irudian lortutako C balio teorikoa.

1.4. Emaitzak eta eztabaida
1. Airearen propietateak:
- Biskositatea (kg/ms)=
- Dentsitatea (kg/m3)=
2. Likido manometrikoaren propietateak:
- Biskositatea (kg/ms)=
- Dentsitatea (kg/m3)=

3. Abiaduraren kalkulua (venturimetroa)

11



1. praktika. Diafragmaren kalibrazioa

1.1. taula. Venturimetroan batutako datuak: abiaduraren kalkulua

Emaria

AZm (m)

uz2 (m/s)

ui(m/s)

1

2
3
4
5

4. Diafragmaren C koefizientearen kalkulua

1.2. taula. Diafragmaren kalibrazioan batutako datuak.

Emaria

AZm (m)

u; (m/s)

u2 (m/s)

C

1

2
3
4
5

5. C balioen konparaketa

- Batez besteko C balio esperimentala=
- Chbalio teorikoa=

Praktikari dagokion Excel orria entregatu behar duzue honako
informazio honekin: (i) Praktikaren izenburua; (ii) Helburua; (iii)
Prozedura; (iv) Emaitzak eta eztabaida (erabilitako ekuazioak eta
grafikoak barne); (v) Bibliografia.
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2. praktika. Ohantze porotsuak

2. PRAKTIRA

OHANTZE POROTSUAK

2.1. Helburua

Ohantze porotsuan zeharreko presio-galera esperimentala neurtzea eta
karga-galera teorikoarekin (Ergunen ekuazioa erabiliz) erkatzea.

2.2. Oinarri teorikoa
2.2.1. Darcy-ren legea

2.1.irudian ohantzearen ezaugarriak aurkezten dira.

Ohantzea

Jariakina
2.1.irudia. Ohantzearen ezaugarriak.

Darcyk honako hau frogatu zuen: «Jariakinaren abiadura presio-
galerarekiko proportzionala da, jariakina erregimen laminarrean
jariatzen dela aurresanez». Hortaz,

(=AP)

- (2.1)

u=K

non,

(-AP): ohantzean zeharreko presio-galera.

L: ohantzearen lodiera.

K: proportzionaltasun-konstantea (ohantzearen eta bere baitan darion
jariakinaren propietateen araberakoa).

Ohantzeak jariakinari ezartzen dion erresistentzia, batez ere, likatasun-
marruskadurak eragindakoari dagokio:

13



2. praktika. Ohantze porotsuak

_ 1(-AP)
==

P (2.2)

non y, jariakinaren likatasuna eta K=1/a iragazkortasun-koefizientea
baitira.

2.2.2. Partikulen esferikotasuna

Esferikotasunaren definizioa honako hau da:

Fe aa Esferarengainazala 8 ¢1 (2.3)
¢

Partikularengainazala-

* bolumeberbera

Partikula esferikoen kasuan ¢@=1 da. 2.1. taulan geometria desberdineko
partikulen esferikotasunak biltzen dira, partikula motek partikula
esferikoengandik duten desbiderapena, alegia.

2.1. taula. Partikula desberdinen esferikotasuna.
Partikularen itxura | Esferikotasuna, @
Esfera 1,00
Kuboa 0,81
Hondartzako harea | 0,86

Findutako solidoak | 0,5-0,7
Garia 0.85
Zilindroak (h=d) 0,87

2.2.3. Ohantzearen porositatea

Ohantzearen porositatea edo frakzio hutsa honako era honetan defini
daiteke:

bolumen hutsa _ Vhutsa Vohantze — Vpartikulak =1 Vpartikulak

E = = e
bolumen totala Vohantze Vohantze Vo hantze (24)

Partikulen masa (my) eta dentsitatea (pp) kontuan izanda:

my
%’:}T' (2.5)
p

Era berean, ohantzearen masa (m.) eta dentsitatea (pL) kontuan izanda:

14



2. praktika. Ohantze porotsuak

v, ==t 2.6
= 2.6
g PL
Suposatuz mr=my dela:
E=1-— P (2.7)
Pp '

2.2.4. Reynolds partikula

Reynolds zenbakia, ohantze porotsuen kasurako, Reynolds partikula
(Rep) legez definitzen da:

_ dpUop
U

Re

) (2.8)

non dp partikulen tamaina eta uo jariakinaren gainazal-abiadura baitira.
Jariakinaren gainazal-abiadura ohantzean sartu aurretiko abiadura da,
eta, beraz, ez du kontuan hartzen partikulek eragindako karga-galera
(2.2.irudia).

2.2.irudia. Jariakinaren gainazal-abiaduraren definizioa.

2.2.5. Partikulez beteriko ohantzean zeharreko presio-galeraren kalkulua:
Ergun-en ekuazioa

Energia mekanikoaren balantzea, ohantze porotsuen kasurako, honako
era honetan sinplifika daiteke (Ergunen ekuazioa):

(—AP) _ 150 u (1 — ¢)? 5 1.75 p(1—¢) 22 2.9)
L e3d22, 0 s3dp 0

Rep<20 denean (erregimen laminarra), ekuazioaren lehenengo zatia
soilik har daiteke kontuan. Aldiz, Rep»1000 (erregimen zurrunbilotsua)
denean, ekuazioaren bigarren zatia nagusituko da, abiaduraren eragina
nabarmena izango delako

15



2. praktika. Ohantze porotsuak

2.3. Atal esperimentala
2.3.1. Muntaketaren deskribapena

2.3. irudian instalazioaren elementu nagusiak aurkezten dira. Lehenik,
ura ponpa baten bitartez ponpatzen da (2.3a). Ondoren, emaria
errotametroaren bitartez neurtzen da (2.3b). Jarraian, partikula
esferikoz beteta dagoen ohantze porotsua dago (2.3c), zeinen irteera eta
amaierako puntuak U manometro batera Kkonektatuta baitaude,
ohantzeak eragindako karga-galera (altuera-diferentzia) neurtzeko.

a) Uraren ponpaket b) Errotametroa

2.3.irudia. Instalazioaren elementu nagusiak.

Ohantzearen ezaugarriak honako hauek dira:

Ohantzearen diametroa, D: 7,62 cm.
Ohantzearen luzera, L: 74,5 cm.
Ohantzearen porotasuna, «: 0,44.
Partikulen diametroa, dp: 7 mm.

2.3.2. Prozedura esperimentala

Esperimentuak gauzatzeko, laneko 5 emari desberdin erabiliko dira.
Laneko emaria ponparen ondoren kokatuta dagoen balbula baten
bitartez erregulatuko da, eta errotametroaren bitartez neurtuko da.

Ohantzean zeharreko Kkarga-galera neurtuko da urez beteriko U
formako manometro baten bitartez. Bertan behatutako altuera-
diferentziak Kkarga-galerarekin erlazionatuko dira, (1.5) ekuazioa
erabiliz.

Emari bakoitzerako, Ergunen ekuazioaren bitartez (2.9) ohantzearen
karga-galera teorikoa Kkalkulatuko da, eta lortutako emaitza balio
esperimentalekin konparatuko da, erregresio lineal baten bitartez.

Gomendatzen da Rep balioa kalkulatzea, erregimen laminarrean edota
zurrunbilotsuan lan egiten ari garen jakiteko.

16



2. praktika. Ohantze porotsuak

2.4. Emaitza esperimentalak
1. Ohantzearen ezaugarriak:

- Luzera, L (m)=

- Diametroa, D (m)=

- Partikulen tamaina, dp (m)=
- Ohantzearen porotasuna, e=

2. Uraren propietateak:

- Dentsitatea (kg/m3)=
- Biskositatea (kg/ms)=

3. Karga-galeraren kalkulu esperimentala:

2.2. taula. Karga-galeraren kalkulu esperimentalerako datuak
Emaria Q (I/h) AZm (M) APesperimentala (Pa)
1

U= WIN

4. Karga-galeraren kalkulu teorikoa Ergunen ekuazioaren bitartez:

2.3. taula. Karga-galeraren kalkulu esperimentalerako datuak
Emaria Q (m3/s) uo (m/s) Rep APteorikoa (Pa)
1

2
3
4
5

5. Erregresio lineal bidezko konparaketa

Praktikari dagokion Excel orria entregatu behar duzue honako
informazio honekin: (i) Praktikaren izenburua; (ii) Helburua; (iii)
Prozedura; (iv) Emaitzak eta eztabaida (erabilitako ekuazioak eta
grafikoak barne); (v) Bibliografia.
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3. praktika. Olioaren biskositatearen kalkulua

3. PRAKTIRA

OLIOAREN BISKROSITATEAREN KALKULUA

3.1. Helburua

Oliba-olioaren, eguzki-lore olioaren eta hazi-olioaren likatasuna
esperimentalki neurtzea, eta tenperaturak biskositatean duen eragina
aztertzea.

3.2. Oinarri teorikoa
3.2.1. Biskosimetroaren diseinu-ekuazioak

Egoera laminarrean eta tenperatura konstantean tutueria zilindriko-
horizontal bati darion jariakin bati Newtonen legea aplikatuz gero, bere
emari bolumetrikoa (Q) Poiseuille-ren ekuazioaren (3.1) bitartez kalkula
daiteke:

_ n(-AP)R*
¢= 8ulL (3.1)

Hortaz, aurretik aipaturiko suposizioak (egoera laminarra, tenperatura
konstantea, eta jariakin newtoniarra) betez gero, ekuazio horretatik
likatasuna kalkula daiteke.

Hori horrela, Cannon-Fenske-k ekipo bat diseinatu zuen, suposizio
horiek guztiak betetzen zituena, likatasun Kkapilarreko neurgailua,
alegia (3.1. irudia).

3.1. irudia. Cannon-Fenske biskosimetroa.

18



3. praktika. Olioaren biskositatearen kalkulua

Tutu kapilarrean zehar, presio-aldaketa altuera-diferentziaren berdina
da, eta, hortaz, (3.1) ekuaziotik likatasun zinematikoa kalkula daiteke,
zeina likatasun absolutua edo dinamikoaren eta dentsitatearen arteko
erlazioa baita:

AR)R*
vk DL (3.2

Likatasun-neurgailu batean, altuera-desberdintasuna eta tutu
kapilarraren bolumena konstanteak dira; hortaz, jariakin batek tutu
kapilarra zeharkatzen igarotzen duen denbora likatasunaren
menpekoa da:

v=Ct (3.3)

non, t denbora eta C likatasun-neurgailuaren konstantea baitira. C
konstantea ekipoaren espezifikazioa izan ohi da.

Beraz, (3.2) eta (3.3) ekuazioak konbinatuz:

_u_mg(Ah)R*
WY 34
3.2.2. Tenperaturaren eragina likatasunean

Arrhenius-en eKuazioak tenperaturaren eragina deskribatzen du
konposatu anitzen likatasunean:

Eq

R, Ty

Inu=InB, + (3.5)

non,

Ba: Arrheniusen faktore aurresponentziala
Ea: aktibazio-energia
Rg: gasidealen konstantea; 1.98 cal/(mok K)

3.3. Atal esperimentala
3.3.1. Materiala

- Oliba-olioa.

- Eguzki-lore olioa.

- Hazi-olioa.

- Kronometroa.

- Ur-bainua

- Cannon-Fenske biskosimetroa.

19



3. praktika. Olioaren biskositatearen kalkulua

- Udarea.

- Pipeta.

- Berogailua.
- Azetona.

3.3.2. Muntaketaren deskribapena

3.2. irudian aurkezten dira erabiliko den Cannon-Fenske
biskosimetroaren ezaugarriak eta neurri esanguratsuenak.

OHARRA: neurgailua adar loditik helduko da beti, oso hauskorra baita.

|— 8mm O.D.

13mm OD - o= / 28-3.6mm ID.

105 mm

3.0-33ml
Figure la-I

FEE—

28-36mm D

8mm OD
.02+002mm 1D

A Tl

85-95mm 70-75mm

35mm
oD

8-10mm OD
4.4-50mm ID

3.2. irudia. Cannon-Fenske biskosimetroaren dimentsioak.
3.3.2. Prozedura esperimentala

Lehendabizi, biskosimetroaren C balioa bilatuko da fabrikatzailearen
informazio orokorreko fitxan.

Olio mota bakoitzaren biskositatea neurtzeko, talde bakoitzak

irakasleak aldez aurretik finkatutako tenperaturan jarriko du berotzen
ur-bainua: 30, 35, 40 edo 45 °C. Behin ur-bainua tenperatura egokian

20



3. praktika. Olioaren biskositatearen kalkulua

izanda, pipeta baten bitartez tutu kapilarreko adar lodienetik isuriko
dira 6,5 ml olio. Adar estutik udarearekin hutsa eginez olioa gorantz
xurgatuko da, eta, bolumen ezaguneko marratxoa gainditzen duenean,
hutsa egiteari utziko zaio. Hortaz, olioa beherantz eroriko da, eta
bolumen ezaguna zeharkatzeko behar duen denbora neurtuko da
kronometroarekin. Neurketa hainbat aldiz errepikatuko da batez
besteko balio bat emateko. Neurketak betiere biskosimetroa ur-
bainuan murgilduta dagoela egingo dira, tenperatura egonkorra eta
konstantea bermatzeko.

Prozedura berbera errepikatuko da olio mota bakoitzarekin; hau da,
tutu kapilarreko bolumen ezaguna zeharkatzeko behar duen denbora
neurtuko da, eta, C koefizientea ezaguna izanik, likatasun zinematikoa
kalkulatuko da (3.3. ekuazioa). Ondoren, olioen dentsitateak ezagutuz,
likatasun dinamikoa kalkulatuko da (3.2. ekuazioa). Lorturiko emaitzak
bibliografiako balioekin konparatuko dira. Behin hiru olioen likatasuna
neurtuta, neurgailua azetonarekin garbituko da.

Tenperaturaren eragina aztertzeko, talde desberdinek lorturiko
emaitzak trukatuko dira, eta Arrheniusen ekuazioko parametro
esanguratsuak kalkulatuko dira.

3.3.irudia. Olio motak eta laborategiko muntaketa.

3.4. Emaitza esperimentalak

1. Biskosimetroaren C parametroa (m?2/s?)=
2. Olio mota desberdinen dentsitateak:

- Eguzki-lore olioa (kg/m3)=

- Oliba-olioa (kg/m3)=

- Hazi-olioa (kg/m3)=

3. Saiakera bakoitzean lortutako emaitzak. Olio mota bakoitzerako 3.1.
taula erabil dezakezue, txantiloi gisa zuen emaitzak biltzeko.
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3. praktika. Olioaren biskositatearen kalkulua

3.1. taula. Biskositate zinematikoaren eta absolutuaren kalkulua
Saiakera t (s) y(m?2/s) | p(kg/ms)
1
2
3

4. Likatasunaren balio teorikoen eta esperimentalen arteko
konparaketa.

5. Tenperaturak likatasunean duen eraginaren azterketa.

3.2. taula. Tenperaturaren eraginaren azterketa.
T (°C) p (kg/ms) 1/T (R) Inp

30

35

40

45

Praktikari dagokion Excel orria entregatu behar duzue honako
informazio honekin: (i) Praktikaren izenburua; (ii) Helburua; (iii)
Prozedura; (iv) Emaitzak eta eztabaida (erabilitako ekuazioak eta
grafikoak barne); (v) Bibliografia.
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4. praktika. Baheketa

4. PRAKTIKA

BAHEKRETA

4.1. Helburua

Solidoen partikula-tamainaren araberako banaketa aztertzea, eta
baheak erabiltzen ikastea.

4.2, Oinarri teorikoa
4.2.1. Baheketa

Baheak zulodun tamaina desberdineko sareak dira. Sare bakoitzeko
zuloek tamaina uniformea dute. Partikula solidoen nahaste
heterogeneoa T bahera elikatzean, bi frakzio lortzen dira (4.1. irudia). A
frakzioa sareko zuloak baino handiagoak diren partikulez osatuta dago,
eta, hortaz, bahean atxikirik gelditzen dira. Frakzio horri lodi edo errefus
deritzo. Bestetik, B frakzioa partikula txikiagoz osatuta dago; horiek
bahea zeharkatzen dute beren tamaina zuloena baino txikiagoa delako,
eta erretiluan biltzen dira. Frakzio horri fin deritzo. Bi bahe erabiliz gero,
T1 eta T2, 3 frakzio lortuko lirateke. Era berean, n bahe erabiliz, n+1
frakzio lortuko genituzke.

Solido nahastea

Solido nahastea l

Afrakzioa
1 COCTOCTh) Tibanea

A frakzioa B frakzioa
OB Toahea Lo aoona) TP
B frakzioa Cfrakzioa
00 O0OCH O | Erretilua 0000000000 Erretilua

4.1. irudia. Baheketa-prozesuaren deskribapena.
Elikagaien industrian bi helburu nagusi ditu baheketak:

a) Elikagaien edo lehengaien garbiketa. Baheak erabiltzen dira
elikagaietan dauden tamaina desberdineko ezpurutasunak banatzeko.

b) Partikula-tamaina desberdina aurkezten duten elikagaien banaketa
edo sailkapena, salmentarako espezifikazioak betetzeko asmoz.
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4. praktika. Baheketa

4.2.2. Bahe normalizatuak

Nahaste heterogeneo baten partikula-tamainaren sakabanaketa
aztertzeko, bahe normalizatuak erabiltzen dira. Honako hauek dira
bahe normalizatu ohikoenak:

AFNOR (Frantzian)

DIN (Alemanian)

UNI (Italian)

UNE (Espainian)

TYLER eta ASTM (Estatu Batuetan)

Baheketa-prozesua aurrera eramateko, baheak ordenatu egiten dira
zulo handieneko sareetatik txikienetara, goitik beherako antolaeran.
Azkeneko bahearen azpian erretilua jartzen da. Baheak bibrazio-
plataforma baten gainean ezartzen dira, eta denbora jakin batez
bibrazioaren eraginez partikulak sakabanatu egiten dira bahe
desberdinetan. Bukatzerakoan, bahe bakoitzean atxikita gelditu diren
partikulak pisatu egiten dira.

4.2.3. Histograma

Baheketaren emaitzak grafikoki aurkeztu ohi dira, histograma motako
grafikoa eraikiz (4.2. irudia). Grafiko horretan, bahe bakoitzean atxiki
den partikularen masa-frakzioa (xi) irudikatzen da, bahe bakoitzeko
batez besteko partikula-tamaina bakoitzarekiko (dpi).

)
-X3  Frakzio
s masikoak
(] x2 i
2 Y
8 % - % s
&S e /" —p X5

dpy  do dpg dos dgg
4.2. irudia. Partikula-tamainaren sakabanaketa: histograma.

Bide batez, batez besteko partikula-tamaina honako era honetan
kalkula daiteke:

P 2(;_1') (4.1)
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4. praktika. Baheketa

4.3. Atal esperimentala

4.3.1. Materiala

- azukrea

- gatz lodia

- gatz fina

- baheketa-dorrea
- balantza digitala
- kronometroa

- erloju-beirak

- espatula

- iragaz-papera

4.3.2. Prozedura esperimentala

Baheketa ISO araudiaren bitartez estandarizatuta dauden baheen
bitartez gauzatuko da (4.3. irudia).

4. 3. irudia. Baheketa-dorrea.

Solido mota bakoitzaren 50 g pisatuko dira balantza digitalaren bitartez,
eta baheketa-dorrera isuriko dira. Baheketarekin hasi aurretik,
egiaztatu dorreko baheak ondo ordenatuta daudela, hau da, partikula-
tamaina handienetik txikienera, alegia.

Baheketa automatizatua hasteko, «Shaker» botoia sakatuko da, eta,
bibrazio-maila egokiaren bitartez, partikulak baheetan zehar igaroko
dira, partikula-tamainaren arabera azpisailkatuz. Denbora igarota (5-10
min), bahe bakoitzean gelditu den solido kantitatea bilduko da iragaz-
paperetan, eta lagina pisatuko da partikula-tamainaren sakabanaketa-
kurba irudikatzeko (histograma, alegia). Azkenik, lortu den batez
besteko partikula-tamaina kalkulatuko da.
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4. praktika. Baheketa

Prozesua errepikatu egingo da gatz fin, gatz lodi eta azukrearentzat, eta
emaitzak konparatuko dira.

Solido mota bakoitzarekin saiakuntzak bukatzerakoan, baheak ondo
garbitu behar dira.

OHARRA: baheetan atxikita gelditu diren partikulak (pisu-galerak) ere
kontuan hartuko dira.

4.4 Emaitza esperimentalak

1. Solido mota bakoitzaren masa:
- Azukrea (g)=

- Gatz lodia (g)=

- Gatz fina (g)=

2. Histograma eraikitzeko bildu beharreko datuak. Erabili 4.2. taula
solido mota bakoitzaren datuak biltzeko eta dagokion histograma
eraikitzeko.

4.2. taula. Baheketan lortutako emaitzak
Baheak dpi(mm) | Pisua(g) Xi
2
2-1
1-0,71
0,71-0,5
0,5-0,355
0,355-0,25
<0,25

Guztira 1
Pisu galerak (%)

4. Kalkulatu batez besteko partikula-tamaina, solido mota bakoitzerako
(4.1) ekuazioa erabiliz.

5. Konparatu solido mota bakoitzerako lortutako emaitza, eta atera
ondorioak.

Praktikari dagokion Excel orria entregatu behar duzue honako
informazio honekin: (i) Praktikaren izenburua; (ii) Helburua; (iii)
Prozedura; (iv) Emaitzak eta eztabaida (erabilitako ekuazioak eta
grafikoak barne); (v) Bibliografia.
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5. praktika. Xafla erako bero-trukagailua

5. PRAKTIRA

XAFLA ERARO BERO-TRURAGAILUA

5.1. Helburua

Xafla erako bero-trukagailuan gertatzen den bero-transmisioaren
funtsa ulertzea, eta honako faktore hauen eragina aztertzea: jariakinen
emaria, bero-transmisiorako konfigurazioa (seriean edo paraleloan) eta
jariakinen sarrerako tenperatura.

5.2. Oinarri teorikoa
5.2.1. Xafla eta bastidore erako bero-trukagailuaren ezaugarriahk

Fluxu-igarobidearen lau zimurrak eratzen dituzten zenbait xaflatako
bero-trukagailua da (5.1. irudia). Jariakin beroa eta hotza daramaten
igarobideak txandaka antolatzen dira, eta, beraz, jariakin hotzeko laster
bakoitza jariakin beroko bi lasterrez inguratuta dago, horrela bero-
transferentzia 0S0 eraginkorra izanik. Xaflak altzairu
herdoilgaitzezkoak izan ohi dira. Elikagaien industrian, likidotik
likidorako bero-transferentziako aplikazioetan (esneki eta edarien
industrian) eta likatasun txikiko jariakinekin erabili ohi dira.

5.1.irudia. Xafla erako bero-trukagailuaren eskema.
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5. praktika. Xafla erako bero-trukagailua

5.2.2. Bero-trukagailuen analisia

Bero-trukagailuek denbora-tarte luzeetan egiten dute lan, operazio-
egoera aldatu gabe. Horrenbestez, fluxu geldikorreko gailua balitz
bezala diseina daiteke. Honako suposizio hauek egin daitezke bero-
trukagailuak diseinatzerako orduan:

- Jariakin bakoitzaren masa-emaria konstantea da.

- Jariakinaren sarrerako edota irteerako propietateek (tenperatura
eta abiadurak) konstante irauten dute.

- Energia zinetikoaren eta potentzialaren aldaketak arbuiagarriak
dira.

- Jariakin baten bero espezifikoa tenperaturaren arabera aldatzen
da, baina zehaztutako tenperatura-tarte batean batez besteko
balioa konstante gisa har daiteke.

- Hodiko bero-eroapen axiala arbuiagarritzat jo daiteke.

- Bero-trukagailuaren Kkanpo-gainazala erabat isolatuta dago.
Hortaz, ez da ingurunera berorik galtzen, eta bero-transferentzia
oro bi jariakinen artean soilik gertatzen da.

Hipotesi horiek kontuan hartuta, termodinamikaren lehen legeak
eskatzen du jariakin bero baten bero-transferentziaren abiadura eta
jariakin hotz batena berdinak izatea. Hau da:

q=mp Cp.B (TB,sarrera - TB, irteera ) =my Cp,H (TH,irteera - TH,sarrera ) (5 1)

non H eta B azpiindizeak jariakin hotzarena eta beroarenabaitira,
hurrenez hurren, eta

mu, Me=masa-emariak

Cpa, Cpr=bero espezifikoak

TH, irteera, TB, irteera= irteerako tenperaturak
TH,sarrera, TB, sarrera= Sarrerako tenperaturak

Oro har, q bero-transferentziaren abiadura balio positibotzat hartzen
da, eta, hortaz, jariakin berotik hotzerako noranzkoa du,
termodinamikaren bigarren legearen arabera. Honako era honetan
definitzen da:

q = UAAT,, (5.2)

non U Dbero-transferentziaren Kkoefiziente orokorra, A Dbero-
transferentziako gainazalaren azalera eta ATwi bi jariakinen arteko
batez besteko tenperatura-diferentzia logaritmikoa baitira. Bere
definizioa kontuan hartuz, (5.2) ekuazioa honako era honetan egokitzen
da:
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5. praktika. Xafla erako bero-trukagailua

AT, — AT,

In (2—%) (5.3)

q=UA

non ATi-ek eta ATz-k bero-trukagailuko bi muturretan (sarreran eta
irteeran) bi jariakinen arteko tenperatura-diferentzia adierazten
baitute.

Fluxu paraleloko eta kontrako fluxuko bero-trukagailuetan, honako era
honetan definitzen dira:

5.1. taula. Fluxu paraleloko eta kontrako fluxuko bero-trukagailuetako
AT, eta AT, adierazpenak.

Fluxu paraleloan: 1
AT1= Tgsarrera- T, sarrera \
ATo= Tgirteera~ TH, irteera \’\2
Jariakin hotzaren tenperaturak

inoiz ez du jariakin beroarena
gaindituko. Distantzia

S

Tenperatura
B
)
ro

v

Kontrako fluxuan:

=

AT2= TB,sarrera' TH, irteera

AT1= TB,irteera' TH, sarrera

Tenperatura

Jariakin hotzaren irteerako

| 2
// el
/)/
&
tenperaturak inoiz ez du jariakin R

beroaren sarrerako tenperatura Distantzia
gaindituko.

5.2.3. Xafla erako bero-trukagailuaren diseinu-ekuazioak

Bero-transferentziako gainazalaren azalera (A) honako era honetan
definitzen da:

A=N-a=N-L-W (5.4)
non,
N= bero-transferentzian parte hartzen duen xafla kopurua
A= xaflaren azalera (m2)

L= xaflaren luzera (m)
W= xaflaren zabalera (m)
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5. praktika. Xafla erako bero-trukagailua

Pauso bakoitzean zeharreko masa-emaria kalkulatzeko, kontuan hartu
behar da xafla kopurua bikoitia ala bakoitia den. Xafla kopurua bikoitia
bada, jariakin batek N/2 pauso edo iraganaldi izango ditu bero-
trukagailuan zehar. Aldiz, xafla kopurua bakoitia bada, (N/2+1) pauso
edo iraganaldi egingo ditu.

Beraz, jariakin beroarentzat:

Mg q Mg
mgp =—= edo Mg = —— 55
N/2 %+1 (5.5)
Eta jariakin hotzerako:
_ My My
K el 7 o

non Mg eta Mgy jariakin beroaren eta hotzaren guztizko masa-
emariakbaitira, hurrenez hurren.

Bero-transferentziarako koefiziente orokorra (U) honako era honetan
definitzen da:

1—1+b+1 (5.7)
U hg k hy '

non,
b= xaflaren lodiera
hg, hu=jariakin beroaren eta hotzaren konbekzio-koefizienteak

Bero-trukagailuaren diametro baliokidea:

D _4-bolumena_4-W-L-b_2b (5.8)
¢ Azalera = 2-W-L '

Reynolds zenbakiaren definizioa jariakin hotzerako:

D, -uy-
Re, = Pe ' Un ' PH (5.9)
Uy

Azalera (A) jariakinak zeharkatzen duen sekzioa izanda, A= Wb, eta
masa-emariaren definizioa kontuan hartuz, ekuazioa honako era
honetan berrantolatzen da:

mH'De_mH'Z'b_mH'Z
A uy b-W-uy W-py

Rey = (5.10)
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5. praktika. Xafla erako bero-trukagailua

Era berean, jariakin beroarentzat:

De'uB'pB_mB'De_mB'Z'b_mB'Z
Hp A-ug b-W-ug W-pug

ReB = (5.11)

5.3. Atal esperimentala

5.3.1. Muntaketaren deskribapena

Laborategian erabiliko duzuen Edibon TIPL xafla erako bero-
trukagailuaren argazkiak aurkezten dira 5.2. irudian. Bero-trukagailu
honek ur hotzaren eta beroaren arteko bero-transferentzia aztertzea
ahalbidetzen du. Ekipoak bi atal nagusi ditu: oinarrizko unitatea eta
xafla erako bero-trukagailua.

a) 8 xaflazko bero-trukagailua b) Hodien muntaketa eta ponpa

¢) Termopareak

5.2.irudia. Edibon TIPL xafla erako bero-trukagailua

Oinarrizko unitateak honako funtzio hauek ahalbidetzen ditu:

- Uraberotzea.
- Urhotzaren eta beroaren emariak neurtzea.
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5. praktika. Xafla erako bero-trukagailua

- Urberoa ponpatzea.
- Ur hotzaren fluxuaren norabidea aldatzea.

Xafla erako bero-trukagailuak jariakinen sarrerako eta irteerako
tenperaturak neurtzeko aukera ematen du. Oinarrizko unitatea eta
trukagailua hodien bitartez konektatuta daude, ur hotzaren eta
beroaren fluxuak baimenduz.

EKipoaren ezaugarri garrantzitsuenak honako hauek dira:
- Emari maximoa: 12 m3/h
- Tenperatura maximoa: 100 °C
- Bero-transmisiorako gainazala: 0,32 m?
- Altzairu herdoilgaitzezko 8 xafla edo plaka.

- Termopareak: ST1 (ur-bainua) eta ST2, ST4 (ur hotzaren sarrera-
eta irteera-tenperaturak) eta, ST3, ST5 (ur beroaren sarrera- eta
irteera-tenperaturak).

Xaflen dimentsioak honako hauek dira:

- Luzera,L=19,7cm
- Zabalera, W=10 cm
- Lodiera, b=0,1 cm

Scada softwarraren bitartez (5.3. irudia), jariakinen emariak eta
tenperaturen bilakaera jarrai daiteke. Baita ur beroaren sarrerako
tenperatura kontrolatu ere.

TIPL-PL
D S
@Dy .:‘;"Iu_ =

2

Tenperaturen
irakurketa

iaroe 3C-3
-~ va
. c’-ow—r'
v3 Ve sT16 33

Ve

N T o
| sanwme | - —Ed g

omasn VALV
Vabvoke o ecsde

Emarien
— s (14 <218 irakurketa

Jariakin
beroaren
tenperaturaren
kontrola

Ponparen
kontrolagailua

Fieset Pret Enlange Pict

Note:
Sensors: ST=Temperature sensor.

Actuators: AB=Pump. AR=Heating element. AN= Level switch,

5.3.irudia. SCADA softwarraren bidezko aldagaien kontrola.

5.4.irudian, ekipoaren eskema teknikoa aurkezten da. Ikus daitekeenez,
ur hotzaren zirkuitua lerro urdinez adierazten da, eta ur beroarena,
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5. praktika. Xafla erako bero-trukagailua

aldiz, lerro gorriz. Zirkuitu bakoitzaren ezaugarri garrantzitsuenak
azaltzen dira jarraian.

ra—-.c.-—r.- TR e TSI I I e Q | e c.A4
V-6

!

| of . - - — ]
I watER | .V'x \ 3

§ OUTLET

- r
vn-s‘ ! '/‘M
e
!
,
)

WATER

| INLET VR-2
| 4 —e@ulicnaa(i e
RECULATOR  $C-2 ¢
R ador
$C-1 de Presion
|
' v
| ™
!
b
i V-3
| e &
i
WATER INLET. )
Introdo de Aguo VR-1
b —
AN-1"}
ST-16 )_-: — g 8 — Cj
1—1 — AB-1 V-1 4
AR-1 L
DRAIN VALVE

Valvula de Yociodo
5.4.irudia. EKipoaren eskema.
Ur beroaren zirkuitua

Ur beroa zirkuitu itxian zehar doa. AR-1 erresistentzia elektrikoak
(uretan murgilduta dagoena) ura berotzen du finkaturiko ST-1
tenperatura arte (40-55 °C). Ura depositutik irten, eta AB-1 ponpa
zentrifugoaren bitartez ponpatzen da hodietan zehar. Ur beroa hoztu
egiten da trukagailua zeharkatzerakoan; irteeran emaria neurtzeko
sentsorea (SC-1) zeharkatu, eta berriro depositura itzultzen da ziklo
berria hasteko.

Ur hotzaren zirkuitua
Ur hotza sare nagusitik elikatzen da, eta, beraz, bere tenperatura
finkaturik dator. Emaria kontrolatzeko balbula (AVR-2) eta presio-

erregulatzailea zeharkatzen ditu (0,5 bar) ekipoaren gainpresioak
ekiditeko. SC-2 emari-sentsorea zeharkatu eta trukagailura elikatzen

33



5. praktika. Xafla erako bero-trukagailua

da. Ur hotza trukagailuan zehar berotu egiten da, eta isurbidera
bidaltzen da.

Bero-trukagailua bi ertzetatik elika daiteke ur hotzez, balbulen (AV-2,
AV-3, AV-4 eta AV-5) posizioen arabera, kontrakorrontean edo
paraleloan lan egitea ahalbidetuz. 5.2. taulan balbulen posizioak
aurkezten dira konfigurazio mota bakoitzerako.

5.2. taula. Balbulen posizioa, fluxua paraleloan edo kontrakorrontean
den kasurako.

KONTRARKORRONTEAN
AV-2 balbula Itxita
AV-3 balbula Irekita
AV-4 balbula Irekita
AV-5 balbula Itxita
PARALELOAN
AV-2 balbula Irekita
AV-3 balbula Itxita
AV-4 balbula Itxita
AV-5 balbula Irekita

5.3.2. Prozedura esperimentala

Bero-transmisiorako hiru aldagairen eragina aztertuko da.

1. Emariaren eragina

Lehendabizi, kontrakorronteko Kkonfigurazioa ezarri. Horretarako,
dagozkien balbulak itxi edo ireki (ikus 5.2 taula), eta ondoren ponpa
piztu. Ur-bainuaren tenperatura (ST1) 45 °C-an eta ur beroaren emaria
(8C1) 2 I/min-an finkatu. Saiakuntza bakoitzerako ur hotzaren emaria
aldatu (2, 1,5 eta 1 I/min). Itxaron sistemak egoera egonkorra lortu arte,
hau da, tenperaturak konstante mantendu arte. Bero-trukagailuaren
sarreran eta irteeran kokaturik dauden termopareek adierazten duten
tenperatura neurtuko da. Errepikatu prozesua ur hotzaren emari
bakoitzerako.

2. Konfigurazioaren azterketa: fluxua paraleloan eta kontrakorrontean

Balbulak ireki edo itxi egingo dira ur hotzaren fluxua ur beroarekiko
paraleloan ezartzeko (ikus 5.2. taula); ondoren, piztu ponpa. Ur beroaren
bainuaren tenperatura (ST1) 45 °C-an finkatu eta ur hotzerako eta ur
berorako 2 1/min-eko emaria finkatu. Berriz ere, sistema egoera
egonkorrean dagoela, termopareek adierazten dituzten sarrerako eta
irteerako tenperaturak neurtuko dira.
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3. Jariakin beroaren sarrerako tenperaturaren eragina

Kontrakorronteko konfigurazioa ezarri. Jariakin hotzaren eta beroaren
emariak 2 1/min-an mantenduz, jariakin beroaren sarrerako
tenperatura aldatuko da, ur-bainuko tenperatura aldatuz (ST1). Bi
esperimentu gehigarri egingo dira: 50 °C-an eta 55 °C-an. Egoera
egonkorrean, sarrerako eta irteerako tenperaturak neurtuko dira.

GARRANTZITSUA. Ur-bainuaren ur-maila egokia mantendu behar da.
Bainua ezin da hutsik geratu. Bete ur distilatuarekin, behar izanez gero.

Kontuz, balbulak itxi eta irekitzerakoan, ponpak hutsean lan egitea
saihestu behar da. Betiere, ponpa itzali konfigurazioz aldatzeko.

5.4. Emaitza esperimentalak

1. Saiakuntza bakoitzean, bildu jariakinen honako propietate hauek:
Ur hotzaren propietateak:
- Bero espezifikoa (kJ/kg °C)=
- Dentsitatea (kg/m®)=
- Biskositatea (kg/ms)=
Ur beroaren propietateak:
- Bero espezifikoa (kJ/kg °C)=
- Dentsitatea (kg/m?®)=
- Biskositatea (kg/ms)=
2. Altzairu herdoilgaitzaren eroankortasuna (W/m °C)=

3. Saiakuntza desberdinentzat aurkeztu beharreko gutxieneko
emaitzak:

- Jariakin hotzaren eta beroaren bero-fluxua.
- Bero-galerak.

- U koefiziente globala (esperimentala).

Emariaren eragina.

5.3. taula erabili datuak biltzeko. Q vs Re grafikoa irudikatu, eta
lortutako emaitzak aztertu.
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5.3. taula. Datuen bilketa: emariaren azterketa
Tenperaturak/Emariak | 1. saiakuntza | 2. saiakuntza | 3. saiakuntza
ST1 (°C)
ST2 (°C)
ST4 (°C)
ST5 (°C)
SC1 (I/min)
SC2 (1/min)

Konfigurazioaren azterketa: fluxua paraleloan eta kontrakorrontean

Ronfigurazio desberdinetan lortzen diren emaitzak konparatu. 5.4. taula
erabili datuak biltzeko.

5.4. taula. Datuen bilketa: Konfigurazioaren azterketa

Tenperaturak/Emariak | Rontrakorrontean Paraleloan

ST1(°C)

ST2 (°C)

ST4 (°C)

(°C
ST5 (°C)

SC1 (I/min)
SC2 (I/min)

Jariakin beroaren sarrerako tenperaturaren eragina

5.5. taula erabili datuak biltzeko.

5.5. taula. Datuen bilketa: jariakin beroaren sarrerako tenperaturaren
eragina.
Tenperaturak/Emariak | 1. saiakuntza | 2. saiakuntza | 3. saiakuntza
ST1 (°C)
ST2 (°C)
ST4 (°C)
ST5 (°C)
SC1 (I/min)
SC2 (1/min)

Praktikari dagokion Excel orria entregatu behar duzue honako
informazio honekin: (i) Praktikaren izenburua; (ii) Helburua; (iii)
Prozedura; (iv) Emaitzak eta eztabaida (erabilitako ekuazioak eta
grafikoak barne); (v) Bibliografia.
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