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Helburuak

Iturri ohantze erregimena gas-solido kontaktu mota bat da, eta ohantze finko
zein fluidizatuen aldean oso erakargarriak diren abantailak ditu. Hala ere, gas-solido
tekniken artean berriena da eta gaur egun ikerketa fasean dago. Izan ere, orain arte
ikerketa asko burutu diren arren, teknika honen hidrodinamikaren ezagutzan hutsune
garrantzitsuak daude oraindik. Hori dela eta, eskala handitzea da teknologia honen
muga garrantzitsuena.

Eskala handitzearen arazoari aurre egiteko hainbat proposamen ezberdin dau-
de bibliografian, hala nola, iturri ohantzearen aldaerak (irekiduradun iturri ohantze
laukizuzena), iturri anitzeko ohantzeak edo erdiko hodidunak. Hala ere, oraindik ez
dago argi zein den jarraitu beharreko metodologia iturri ohantzearen eskala handi-
tzeko. CFD (Computational Fluid Dynamics) teknika ere oso lagungarria da helburu
honetarako, baina aldagai askoren menpekoa da eta datu esperimentalak beharrezkoak
dira proposaturiko modeloak balioztatzeko.

Gure ikerketa taldeak hogeita hamar urte baino gehiago daramatza iturri
ohantze teknologiaren azterketan. Ohiko iturri ohantzeetan eta batez ere iturri ohantze
konikoetan oinarritu da orain arte buruturiko ikerkuntza. Teknologia honen hidrodina-
mika aztertzeaz gain, material ezberdinak erabiliz lehorketa, errekuntza, pirolisia eta
erreformatua bezalako aplikazioen ikerketa ere egin da. Modu honetan, frogatua geratu
da iturri ohantzeen bideragarritasuna operazio fisiko zein kimikoetan.

Iturri ohantze erregimena partikula handiekin lan egiteko da bereziki apropo-
sa, baita partikula itsaskor eta irregularrekin ere. Hala ere, zailtasunak ditu partikula
finekin operatzeko eta kasu hauetan beharrezkoa da erdiko hodiak erabiltzea. Erdiko
gailu hauek diseinua erraztu egiten dute eta malgutasun handia ematen diete iturri
ohantzeei, baina gas-solido kontaktua murriztu egiten dute.

Zentzu honetan, gure ikerketa taldeak aurrerapen garrantzitsuak egin ditu
irekiduradun hodia eta iturri bilgailua bezalako barne gailuetan oinarrituta. Bi bar-
ne gailu hauek gure ikerketa taldean proposatu eta garaturikoak dira eta maila handi
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batean partikula finen operazioa hobetzen dute. Ikerketa ugari burutu dira irekidura-
dun hodia duten ohantzeen geometria aldatuz eta hainbat solido erabiliz. Iturri bil-
gailuaren kasuan ostera, egin diren ekarpenen artean garrantzitsuenak finen arrastean,
lehorketan eta biomasaren gasifikazioa izan dira. Hala ere, Iturri bilgailuaren abantaila
garrantzitsuena partikula finen operazio egonkorra ahalbidetzea da, eta sistema hauen
hidrodinamikari buruz eginiko azterketak banaka batzuk eta azalekoak izan dira. Eza-
guna da hidrodinamikari buruzko jakintza ezinbestekoa dena iturri ohantze konikoaren
eskala handitzean aurrera egiteko. Hori dela eta, tesi honen xede garrantzitsuena bi-
bliografiako hutsune hau betetzea izan da eta, horretarako, hurrengo helburu partzialak
ezarri dira:

• Iturri bilgailudun iturri ohantze konikoen hidrodinamika aztertzea konfigurazio
eta partikula ezberdinak dituzten ohantzeak erabiliz, hots, hodirik gabekoak eta
irekiduradun hodia eta hodi ez-porotsua dutenak. Horretarako, presio galera vs.
gasaren abiadura kurba karakteristikoetan oinarritu da.

• Kurba karakteristikoen bidez, erregimen ezberdinen arteko mugak identifikatzea
eta ezartzea konfigurazio bakoitzean.

• Analisi estatistikoen bidez, kontaktorearen, erdiko hodien zein iturri bilgailuaren
geometriak (γ, D0, LH , IP , DT , HF , DF ) eta operazio baldintza ezberdinek (H0,
ρs, dp) puntu karakteristikoetan duten eragina aztertzea, hala nola, iturkuntza-
rako abiadura minimoan, erabateko iturkuntzarako abiaduran, burbuilazko itur-
kuntzarako abiaduran eta iturri-jariorako abiadura minimoan.

• Iturkuntzarako abiadura minimoaren kalkulurako bibliografiako korrelazio enpi-
rikoen aplikagarritasuna frogatzea. Desegokiak diren kasuetan, modulu adimen-
tsionalen bidezko korrelazio berriak eraiki eta euren egokitasuna balioztatzea.

• Partikula finen funtzionamendu egonkor eta eraginkorrerako baldintzen mugak
ezartzea.

• Endoskopioz eta argi jarraituz hornituriko sistema optikoa diseinatzea, eraikitzea
eta abiaraztea. Gainera, aipaturiko sistema optikoaren desplazamendu sistema
diseinatzea eta eraikitzea.

• Gune dentsoan eta diluituetan lorturiko irudien tratamendurako kodeen eraikun-
tza.

• Sistema optikoaren eta sorturiko kode ezberdinen kalibraketa eta balidazioa egi-
tea.
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• Sistema optikoaren bidez, iturri ohantzearen gune guztietan solidoaren abiadura-
ren profil erradiala eta axiala neurtzea, iturgunearen forma eta tamaina mugatzea
eta iturriaren nukleo/periferia interfasea defenitzea.

• Irekiduradun hodiaren irekidura portzentaiak eta airearen abiadurak solidoaren
abiaduraren profil erradialean, axialean eta iturgunearen geometrian duen eragina
aztertzea.

• Solidoaren propietate ezberdinek (dentsitateak eta tamainak) abiaduraren profil
erradialean eta axialean duten eragina aztertzea.
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1.1. ITURRI OHANTZEAK

1.1.1. Iturri ohantzearen hastapena

Iturri ohantzearen teknika, nazioartean “Spouted Bed” bezala ezagutua, soli-
doaren eta jariakinaren arteko kontaktu mota da. Hasiera batean ohantze fluidizatuaren
aldaera gisa kontsideratu zen, baina gaur egun kontaktu mota ezberdin bezala onartzen
da.

Historian zehar gertatu diren aurkikuntza asko bezala, iturri ohantzearen as-
makizuna zorizkoa edo ustekabekoa izan zen. Mathur eta Gishler zientzialariak ohantze
fluidizatuan gari aleen lehorketan ari zirela, banatzailearen erdiko zuloak izan ezik gai-
nerakoak aleekin oztopatuak geratu ziren eta airea banatzailearen erdiko gunetik baino
ez zen sartzen ohantzera. Era honetan, gari aleak mugimendu kaotikoa eta zorizkoak
izan beharrean mugimendu ziklikoak eta egonkorrak deskribatzen zituzten. Nahiz eta
hasiera batean gari aleen fluidizazioa okertzat kontsideratu, lehorketa eraginkorragoa
lortzen zela ohartu ziren Mathur eta Gishler zientzialariak [233]. Gertakizun hau 50.
hamarkadan gertatu zen Kanadan, Ottawako National Research Council-en.

Teknika berriaren arrakastaren aurrean, iturri ohantzearen lehenengo aplika-
zioa gariaren lehorketa izan zela esan daiteke, ohantze fluidizatuarekin alderatuz era-
ginkorragoa baitzen. Izan ere, ohantze fluidizatuetan ez bezala, iturri ohantzeek alea
hondatu gabe airearen tenperatura altuagoetan lan egitea baimentzen dute operazioa-
ren etekina handia dela [232, 233].Hori dela eta, gariaren lehorketarako pilotu eredua
eraiki zuten Kanadan [232, 233].

Ondoren, jariakin bezala airea edo ura erabiliz, iturri ohantzeak beste mate-
rial ezberdinen tratamendurako hasi ziren erabiltzen. Hala, 1962. urtean ezarri ziren
Kanadan iturri ohantze teknologiaren lehenengo unitate komertzialak ale eta landareak
(dilistak, ilar haziak, liho eta abar) lehorkzeko.

Nahiz eta iturri ohantzearen lehenengo pausuak Kanadan eman ziren, itur-
kuntza hitza duela mende bat baino gehiagoko Estatu Batuetako patente batean agertu
zen lehenengo aldiz. Patente hau Robinson-ek [313] garatu zuen 1879. urtean eta fase
diluituko mineralen kiskalketan oinarritzen da. Hala ere, dokumentu honetan ez da
ohantzearen hidrodinamikaren inolako erreferentziarik egiten, baina nolabaiteko an-
tzekotasuna du Mathur eta Gishler-ek [232] urte batzuk geroago iturkuntza bezala
izendatu zuten fenomenoarekin.

Bestalde, Leva-ren [203] “Fluidization” izeneko liburuan aurki daiteke iturri
ohantzeei buruzko lehenengo erreferentzia bibliografikoa, bertan aurkeztu baitzen iturri
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ohantze teknika. Hala ere, 1966. urtean Zabrodsky-k [404] “Hydrodynamics and heat
transfer in fluidized beds” liburuan aipatzen duenez, Sobietar Batasuneko ikerlariek
aire-iturri ekipamenduak kanadiarrek baino 20 urte lehenago ezagutu zituzten. Sobie-
tar ikerlariek deskribatu zuten operazioak nolabaiteko antzekotasuna du Mathur eta
Gishler-ek ongi definituriko fase trinkoan dagoen iturkuntza hitzarekin. Hala ere, itur-
kuntza hitza beste zentzu batean erabiltzen zuten. Beraz, bi urte geroago Romankov eta
Rashkovskaya-k [314] argitaraturiko liburuan (Drying in suspended state) argitu zen
semantika arazoa eta Sobietarren aire-iturkuntza eta kanadiarren iturkuntza terminoa
berdina zela frogatu zen.

Nahiz eta lehenengo unitateak aleen lehorketan oinarritu ziren, urte gutxitara
teknika honen arrakasta ongarrien aleketara [64, 65] ere zabaldu zen. Urteak aurrera
joan ahala, iturri ohantze teknika aplikazio ezberdinetara zabaldu da eta gaur egun
iturri ohantze geometria ezberdinak aztertzen dira, baita barne gailu ezberdinez hor-
niturikoak ere.

1.1.2. Iturri ohantzearen ezaugarri orokorrak

Iturri ohantze erregimena, ohantze finko eta fluidizatuak bezala, solido eta
jariakinaren arteko ukipen metodoa da. Solidoaren ezaugarri fisikoekin eta airearen
egoitza denborarekin erlazionaturiko zenbait mugak dituzte ohantze finkoak eta fluidi-
zatuak eta horiek gainditzea da iturri ohantzeen helburua [234].

Iturri ohantzeen ezaugarri nabarmenena eta bereizgarriena solidoek kontakto-
re barnean duten birzirkulazioa eta mugimendu ziklikoa da. Izan ere, iturri ohantzearen
gunearen arabera, solidoaren eta airearen fluxuak kontrakorrontean zirkulatzen dute.
Ezaugarri honek ahalbidetzen du material sentikorren lehorketa eraginkorragoa iza-
tea eta tenperatura baxuetan lan egitea. Leva [203] eta Zabrodsky-ren [404] arabera,
ohantze hauetan solidoaren eta gasaren fluxuak duen mekanismoa fluidizazioaren des-
berdina da. Era berean, iturri ohantzearen teknikak partikula handiekin operatzeko
duen ahalmena nabarmena da baita partikula txikien iturkuntzarako abantailak ere.

1.1. Irudian erakusten da ohiko iturri ohantzearen geometria eta oinarrizko
ezaugarriak.
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Gas �uxua

Solido �uxua

Iturria

Ohantzearen gainazala

Iturgunea

Eraztungunea

Iturgune-eraztungune

interfasea

Oinarri konikoa

Gasaren sarrera

1.1. Irudia. Iturri ohantze erregimenaren guneak eta ezaugarriak.

1.1. Irudian erakusten den bezala, jariakina (normalean airea) kontaktorearen
oinarriaren erdiko gunetik sartzen da eta ohantzeko solidoekin jartzen da kontaktuan.
Iturri ohantze erregimena lortu dadin, sarrerako airearen presioak ohantzeak sortzen
duena gainditu behar du eta erdiko bidea ireki ohantzean. Bide honi iturgunea deritzo
(nazioartean “spout” izenarekin ezagutzen da). Iturgunea kontaktorearen oinarritik
ohantzearen gainazalera arte luzatzen da eta bide horretan zehar doa kontaktorera
sartzen den airearen frakzio handiena. Iturgunea iturri ohantzearen gune diluitua da
eta aireak solidoak arrastatzen ditu gorantz. Patrose eta Caram-ek [294] bi zonalde
ezberdindu zituzten iturgunean: lehenengoa gasa sartzen den gunea, bertan arraste
indarrak grabitate indar garbiak baino handiagoak dira; eta bigarrena gasa sartzen den
tokitik zentimetro gutxira, bertan arraste indarrak grabitate indarrekin parekatzen dira
eta solidoen dezelerazioa gertatzen da. Orain arte argitaratutako lanetan [73, 157, 270,
271, 332] solidoaren dezelerazioa iturgunearen altuera txikietan hasten dela aipatzen
da, baina solidoaren propietateen eta airearen sarrerako abiaduraren menpekoa da.
Izan ere, tesi honen 4. Kapituluan azalduko den bezala, partikula finen tratamenduan
iturgune osoan zehar azeleratzen dira.

Bestalde, nahiz eta kontaktorera sartzen den aire gehiena iturgunean zehar
doan, frakzio bat eraztungunean zehar barneratzen da eta gune hau laxatzen du. Gai-
nera, iturgunean gertatzen den momentuaren elkartrukatzea dela eta, gasaren deze-
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lerazioa gertatzen da gune honetan. Bestalde, nahiz eta gasak ohantzearen altuera
guztian eraztungunean barneratzeko aukera izan, frakzio handiena sarreratik zentime-
tro gutxira barneratzen da. Hori dela eta, aireak presio aldaketa edo galera izaten du
kontaktorea zeharkatzean, izan ere, solido partikulekin izandako kontaktuan energia
trukea gertatzen da, baina eraztunguneko solidozdo horma eusten jasaten du presio
galera handiena [161]. Beraz, iturgunearen forma geometrikoa kontaktorearen faktore
geometriko, lan baldintza eta solidoaren ezaugarrien menpekoa da [333].

Aipatu bezala, iturri ohantzeetan solidoak mugimendu ziklikoak deskribatzen
ditu. Eraztungunean zehar partikulak gasarekin kontrakorrontean jaisten dira iturgu-
nera sartu arte, gehienbat kontaktorearen oinarrian sartzen direlarik (posizio honetako
sekzio konikoak errazten baitu), baina ohantzearen edozein altueratan sar daitezke
iturgunean. Aireak iturgunean gora arrastatzen dituenean partikulak eta ohantzearen
gainetik ateratzen dituenean iturria edo iturburua deritzon gunea sortzen da. Bertan,
partikulak dezeleratu egiten dira arraste indarrak grabitate indarren berdinak izan arte.
Ondoren, norabidea aldatu egiten dute eta ibilbide parabolikoa deskribatu ohantzearen
(edo eraztungunearen) gainazalera iritsi arte. Era honetan, airea kontaktorearen goiko
aldetik ateratzen da eta eroritako partikulek beheranzko ohantze mugikorra osatzen
dute.

Hala, partikulak hasierarako puntura edo kontaktorearen oinarrira heltzen
dira eta ziklo berriari ekiten die. Aipaturikoaren arabera, iturri ohantzean hiru gune
bereiz daitezke: eraztungunea, iturgunea eta iturria. Lehenengoa, iturri ohantzearen
gune dentsoari deritzo eta solidoak abiadura txikian jaisten dira. Patrose eta Caram-
en [294] arabera, gune honetako solidoaren fluxua solidoaren propietateen araberakoa
da, hau da, partikulen formaren, neurriaren eta zimurtasunaren menpekoa. Hala ere,
tesi honen 4. Kapituluan erakutsiko denez, gasaren sarrerako abiadurak eraztunguneko
solidoen abiadura netoan zuzeneko eragina du. Bestalde, iturguneak eta iturriak gune
diluitua osatzen dute. Iturgunearen hasieran, solidoak abiadura maximora heltzen dira
eta dezeleratuz doaz gero iturgunean zein iturrian, norabidea aldatu eta eraztunguneko
gainazalean erori arte.

Iturri ohantzeak era jarraituan edo ez-jarratuan opera dezake. Era jarratuan
operatzeko nahikoa da jarraikako elikadura sartzea eta altuera jakinean solidoen irtee-
ra ezartzea. Hala ere, beharrezkoa da elikagailuaren diseinu egokia egitea sistemaren
barnean solidoen pilaketak ekiditeko [283].

1.1. Irudian erakusten den bezala, ohiko iturri ohantzea oinarri konikoa eta
sekzio zilindrikoa duen kontaktorea da. Nahiz eta iturri ohantzeak ohantze fluidiza-
tuetatik eratorriak diren, ohikoa da kontaktoreak oinarri konikoa izatea gune hilak
ekiditeko. Bestalde, komenigarria da oinarri konikoaren angelua 60° ingurukoa izatea,
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aldakortasun handieneko lan baldintza egonkorrak lortzen baitira. Oinarriaren ange-
lu handiagoak erabiliz, bolumen gehikuntza mespretxagarria da ohantzearen bolumen
totalarekiko eta gune hilak sor daitezke.

1.1.3. Iturri ohantzearen abantailak eta mugak

Nahiz eta iturri ohantzeak ohantze fluidizatu eta finkoen muga garrantzitsue-
nak gainditzen dituen, zenbait egoeratan gas-solido kontaktua ez da egokiena. Jarraian,
iturri ohantzeak ohantze finko eta fluidizatuekin alderatuz dituen zenbait abantaila
azalduko dira [75, 212, 297, 325]:

• Eraikuntza eta eskala handitzea: iturri ohantzearen eraikuntza ohantze fluidiza-
tuena baino sinpleagoa da, ez baitauka plaka banatzailearen beharrik. Era hone-
tan, iturri ohantzearen aldakortasun handia lortzen da eta honek eskala handi-
tzearen prozesua errazten du.

• Presio galera txikia: ohantze fluidizatuetan plaka banatzailetik sartzen den aireak
ohantze guztia zeharkatu behar du. Iturri ohantzeetan ostera, aire gehiena erdiko
gunetik sartzen da eta ohantzearen erdian bide nagusia sortzen du. Hori dela eta,
presio galera nagusiena iturgunearen pareten sostenguan gertatzen da.

• Operazio jarraitua: aurretik aipatu bezala, iturri ohantzeek solidoaren elikadura
jarraitua baimentzen dute bai eraztungunera baita gasarekin batera kontaktorea-
ren oinarrira ere. Ohantze fluidizatuekin, aldiz, elikatzeko azken aukera hau ez
da bideragarria.

• Partikula tamainen banaketa duten ohantzeen tratamendua: ohantze fluidiza-
tuetan partikula tamaina ezberdineko ohantzeak erabiltzean segregazio handia
sortzen da. Iturri ohantzeetan ostera, partikula handien abiadura terminala bai-
no airearen abiadura handiagoa erabiltzen denez iturgunean, partikula guztien
iturgune-iturri-eraztungune zikloa bermatzen da. Gainera, kontaktorearen oina-
rriaren diseinuak (geometria konikoak) solidoaren gune hilak galarazten ditu.
Beraz, iturri ohantzeak tamaina ezberdineko partikulen prozesamendurako ere
egokiak dira, bereziki banaketa diskretua dutenetarako.

• Partikula itsaskorren operazioa: iturri ohantzeetan lortzen den mugimendu in-
dartsuagatik, batez ere iturgune eta eraztungunearen arteko kontaktuagatik bai-
ta iturgunean gertatzen den atrizioagatik, partikula itsaskorren artean sortzen
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diren aglomeratuak hautsi egiten dira. Beraz, iturri ohantze erregimena itsaste-
ko joera duten materialen prozesamendurako edo partikulen gainazaleko geruza
garbitzeko egokia da.

• Solido sentikorren operazioa: eraztungunean gertatzen den airearen eta solidoa-
ren arteko kontrakorronteko mugimenduak solidoaren tenperaturaren bat-bateko
aldaketa ekiditen du. Era honetan, iturri ohantzea solido sentikorren (elikagai,
farmazia-produktu, polimero etabarren) tratamendu termikorako egokia izateaz
gain, airearen tenperatura altuagoa erabiltzeko egokia da.

• Partikula handien operazioa: iturri ohantze erregimena ohantze fluidizatua bai-
no egokiagoa da partikula handiekin operatzeko (dp > 0.5mm). Alde batetik,
kontaktorera sartzen den aire emariaren frakzio bat iturgunetik eraztungune-
ra barneratzen dalako; eta bestetik, iturgunean gora abiadura handian doan
gainerako aireak partikulak arrastatzen dituelako iturgunean zehar eta materia
zein bero transferentzia hobetzen duelako. Ostera, partikula finekin operatzean
(dp < 0.5mm) iturri ohantze erregimena ez da lortzen eta ohantze fluidizatuetan
bereizgarria den mugimendu kaotiko eta nahaskorra [316] nagusi da. Hala ere,
gasaren sarreraren diseinu egokiarekin iturri ohantze erregimena lortu daiteke
partikula txiki samarrekin [270].

Aipatu bezala, iturri ohantze erregimenak hainbat muga eta zailtasun ere
baditu [75, 291]:

• Ohantze finkotik abiatuz iturri ohantze erregimena lortzeko presio galera handia
gainditu behar da, eta ohantzearen masa totala zein solidoaren dentsitatearen
menpekoa da.

• Aurreko mugarekin erlazionaturik dagoen eskala handitzearen zailtasuna.

• Kontaktorearen geometria eta edukiaren mugapenak.

• Solidoaren propietateen mugapenak.

Solido ezberdinen arabera iturri ohantze erregimena edo partikulen mugimen-
du nahasia lortzen da. Iturri ohantzeetan lortzen den erregimena aurresateko beharrez-
koa da solidoen banaketa edo sailkapena kontuan izatea. Airea giro tenperaturan eta
presio atmosferikoan dagoen ohantze fluidizatuan partikulek duten portaeran oinarri-
tuz, Geldart-ek [135] partikula solidoak lau taldetan banatu zituen. Geldart-ek soli-
doaren dentsitatea eta batezbesteko partikula tamaina erlazionatzen dituen grafikoan
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lau eremu sinple eta bereizgarri ezberdindu zituen. Modu honetan, solidoaren ezauga-
rriak ezagunak badira, hauek fluidizazioan izango duten portaera aurresan daiteke, 1.2.
Irudian erakusten den bezala.

B
Hareakarak

D
Iturriztagarriak

A
Aireragarriak

C
Itsaskorrak

A'

1.2. Irudia. Geldart-en partikulen sailkapena.

Gaur egun gehien erabiltzen den solidoen sailkapena Geldart-ena da eta erre-
ferentzia egiteko Geldart A, B, C edo D bezala izendatuz erabiltzen da. Hurrengoak
dira Geldart-en lau taldeak:

• Itsaskorrak (C taldea): partikula itsaskorrak eta hauts finek osatzen dute (irina,
almidoia etabar). Oso zaila da talde honetako solidoen fluidizazio normala lortzea,
indar elektrostatikoak handiak baitira.

• Aireragarriak (A taldea): batezbesteko partikula tamaina txikia edota dentsitate
baxuko (ρs < 1400,kg/m3) solidoek osatzen dute. FCC katalizatzaileak mota ho-
netako solidoen adierazgarri dira. Talde honetako solidoek fluidizazio egokia du-
te, izan ere, fluidizazio leuna eta egonkorra baitute abiadura txikietan. Abiadura
handietan ere fluidizazio egokia dute, burbuila txikiak eta kontrolatuak eratzen
baitira.

• Hareakarak (B taldea): talde honetako solidoak harearen antzekoak dira, hau da,
40 eta 500 µm arteko diametroa eta 1400 eta 4000kg/m3 arteko dentsitatea dute.
Fluidizazio egokia dute, nahiz eta burbuilak eratu eta hauen tamaina handituz
joan.

• Iturriztagarriak (D taldea): partikula tamaina eta dentsitate handiko materia-
lek osatzen dute talde hau, hots, aleak, haziak etabar. Talde honetako solidoak
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iturkuntza erregimenean edo sakonera txikiko ohantze fluidizatuetan trata daitez-
ke. Sakonera handiko ohantze fluidizatuak erabiliz, lehertu egiten diren burbuila
handiak eratzen dira.

Hortaz, iturri ohantzeetan lan egiteko solido aproposenak D taldekoak dira,
iturgune egonkorrak eta iturri indartsuak sortzen baitira. Hala ere, kontaktorearen
diseinu egokiaren bidez partikula tamainen banaketa duten ohantzeak iturri daitezke.
Bestalde, partikula finen operazioak zailtasun handiak sortzen ditu [316], izan ere,
kontaktorera sartzen den aireak ez du iturgune definiturik sortzen eta burbuila forman
zeharkatzen du ohantzea. Solido finen operazio zailak galarazten du iturri ohantzeen
eskala handitzea, eta tesi honen helburu nagusia partikula horiekin operazio egonkorra
lortzea da.

1.1.4. Iturri ohantzearen aplikazioak

Iturri ohantzearen aurkikuntzatik gaur arte, teknologia honek erabilera asko
eta ezberdinak izan ditu. Hala ere, oraindik fase esperimentalean dago eta industria
mailan ia ez da erabili.

Jarraian, iturri ohantzearen aplikazio industrialak operazio fisiko eta kimikoe-
tan sailkaturik azalduko dira.

Operazio fisikoak

• Solidoen nahasketa [62, 99, 143, 202].

• Materialen estaldura [37, 83, 97, 179, 187, 213, 231, 296, 305, 352].

• Aerosolen berreskuratzea eta adsorbenteen birsortzea [53, 127].

• Birrinketa [190].

• Partikula ezberdinen aglomerizazioa [174, 384].

• Itxura esferikoa eta tamaina uniformea lortzeko aleketa [72, 144].

• Bero transferentzia [306, 322, 364, 365].

• Lehorketa izan da iturri ohantze teknologian aplikazio garatuena eta solido ezber-
dinei aplikatu zaie. Besteak beste, honako hauek lehortu dira: aleak, solido erans-
korrak eta partikulazko aglomeratuak [18, 20, 86, 90, 119, 178, 180, 197, 228, 229,
230, 285, 293, 371], pastak, esekidurak eta disoluzioak [16, 59, 74, 129, 287, 298],
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zerrautsa [61, 62, 281], kortxozko tapoiak [222], biopolimeroak [95], lokatzak [342],
guaiaba [98], jambolao hondakina (azala eta haziak) [253] eta laranja azalezko
hondakinak [128].

Prozesu kimikoak

• Klinker zementuaren produkzioa [168, 383].

• Erreakzio-aleketa (unitate berean) [302, 382].

• Burdin mineralen erredukzioa [234].

• Gas faseko erreakzio azkarrak [301, 317, 358].

• Ikatzaren aktibazioa [391].

• Krakeaketa termikoa eta katalitikoa [48, 49, 50, 54, 108, 109].

• Banadioaren berreskurapena mineralen kiskalketaren bidez [251].

• Polimerizazio katalitikoa [70].

• Errekuntza [175, 312, 343].

• Gasifikazioa [2, 3, 11, 31, 58, 91, 92, 93, 97, 111, 112, 218, 237].

• Pirolisia [5, 35, 39, 40, 41, 51, 103, 125, 214, 215, 216, 217, 223, 224, 259, 273,
274, 278, 279, 395].

• Erregai nuklearrezko partikulen estaldura [211, 242, 244, 288, 412].

• Hainbat produktu ezberdinen produkzioa: biogasa [63], bio olioa [29, 32, 225],
silize amorfoa eta kalitate handiko ikatz aktibatua [30] eta hidrogenoa [28, 45,
46, 55, 113, 185, 186].

Azken urteetan, iturri ohantze teknologiak aurrerakuntza handiak izan ditu
eta gero eta erabiliagoa da. Hala ere, ohantze fluidizatuarekin alderatuta teknologia
berriagoa da eta hidrodinamikaren ezagutza askoz murritzagoa da. Hurrengoak dira
iturri ohantzeen hidrodinamikan dauden hutsunerik nagusienak [403]:

• Gas fluxuaren informazio murritza. Iturri ohantzera sartzen den gasa banatu
egiten da iturgune eta eraztungunearen artean. Honek eragin zuzena du gasaren
egoitza denboran eta parametro honen ezagutza ezinbestekoa da erreaktorearen
diseinu egokia egiteko. Bibliografian gas fluxua karakterizatzeko aurki daitezkeen
ereduak urriak eta enpirismo handikoak dira [205, 297].
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• Iturgunearen definizioaren sinplifikazioa. Jakina da gaur egun ohantzearen er-
dian sortzen den iturgunea ez dela zilindro itxurako hutsunea [325], baizik eta
ohantzean gora hedatuz doan hutsunea. Gainera, iturgunearen hedapena solidoen
propietateen eta airearen abiaduraren menpekoa da [328]. Hala ere, iturgunearen
diametroa kontaktorearen sarrerako diametroa edo enpirikoki lortutako batezbes-
teko diametroaren antzekoa dela kontsideratzen da diseinurako [238].

• Solido fluxuaren informazio murritza. Solidoek ibilbide ezberdinak burutzen di-
tuzte iturri ohantzeetan eta, beraz, ziklo denbora ezberdinak izaten dituzte. Gai-
nera, solido motaren arabera ohantzearen gainazalean krater handia sortzen da
eta gainazalera erortzen diren solidoek ziklo motzak burutzen dituzte [321]. Bes-
talde, iturriak solidoa uniformeki banatzen duela (ohantzearen gainazaleko po-
sizio erradialetan) eta eraztunguneko solidoak abiadura uniformearekin jaisten
direla onartzen da.

Aipaturiko sinplifikazioak aplikagarriak dira oinarri konikodun iturri ohantze
zilindrikoetan (ohiko iturri ohantzeetan), baina baldintza hauetatik kanpo desbideratze
nabarmenak lortzen dira. Izan ere, ohantze ez oso sakonak erabiltzen direnean, kon-
taktorearen oinarri konikoaren geometriak zuzeneko eragina du sistemaren hidrodina-
mikan [329] eta iturgunearen diametroa nabarmen aldatzen da kontaktorearen posizio
longitudinalean gora eginez [329].

1.1.5. Iturri ohantze konikoa

Ohiko iturri ohantzean, zati bat oinarri konikoan eta bestea gorputz zilindri-
koan dago. Kontaktore hauetan, gune konikoaren bolumena zati zilindrikoarena baino
txikiagoa da. Izan ere, oinarri konikoaren helburua gune hilak ekiditea baino ez da.
Hala ere, ohiko iturri ohantzeak hainbat muga dute: prozesatzeko ahalmen mugatua;
iturritu daitekeen ohantzearen altuera mugatua; kontaktorearen zati zilindrikoaren dia-
metroa (DC) ezin da 1m baino handiagoa izan; kontaktorearen sarrerako diametroaren
(Di) eta zati zilindrikoaren diametroaren arteko zatidura partikulen propietateen ara-
berakoa da eta tarte estuan dago [291].

Hala, ohiko iturri ohantzea abiapuntutzat hartuz, teknologia honen bilakae-
ran hainbat aldaketa egin dira geometrian [260, 290]: oinarri laua duen sekzio konikoa,
erdiko hodiak erabiltzea iturguneko fluxua definitzeko, jariakinaren sarrera eraztun-
gunetik ere egitea (iturri ohantze fluidizatuak), geometria erabat konikoa, edo sekzio
konikoaren eta zilindrikoaren antzeko bolumenak ohantze ez oso sakonak erabiltzeko.
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Epstein eta Grace-k [110] egindako iturri ohantze teknologiaren berrikuspe-
nean, beste zenbait aldaera ere aipatzen dira, hala nola, ohiko iturri ohantzea, bi dimen-
tsiodun iturri ohantzea, iturri ohantze triangeluarra, iturri ohantze parabolikoa, iturri
ohantze fluidizatua, iturri ohantze birakor diluitua eta iturri ohantze erabat konikoa.
1.3. Irudian erakusten dira aipaturiko geometriak.

(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g)

1.3. Irudia. Iturri ohantzearen geometria ezberdinak: (a) ohikoa, (b) bi dimentsiokoa,
(c) triangeluarra, (d) parabolikoa, (e) fluidizatua, (f) birakor diluitua eta (g) konikoa.

Teknologia honen eskala handitzea errazteko asmoz, Mujumdar-ek [248] bi di-
mentsioko iturri ohantzea proposatu zuen. 1.3.b Irudian erakusten den bezala, oinarri
konikoa duen eta bi aurpegi berdin paralelo dituen ohantzea da. Kontaktore mota honen
operazioan pareta efektua handiegia izan ez dadin [408], zutabearen zabalera partiku-
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laren diametroa baino 5 aldiz handiagoa izan behar da. Hala ere, erlazio hau partikula
banaketa estua duten solidoekin eta partikula esferikoekin baino ez da aplikagarria.
Iturri ohantze mota honen eskala handitzea [130] zutabearen zabalera handituz lortzen
da, eta irekiduradun iturri ohantze laukizuzena deritzo (ingelesez slot-rectangular).
Kontaktore honetan, emari handiekin ere opera daiteke baina iturkuntzarako abiadura
minimoan lan eginez presio galera txikiak lortzen dira. Erdiko plakak erabiliz, iturritu
daitekeen ohantzearen altuera maximoa ekiditen da eta solido fluxuaren kontrola han-
diagoa da. Hala ere, zenbat eta zabalera handiagoa den bi dimentsio izatearen efektua
nabarmenagoa da.

Iturri ohantze triangeluarra (1.3.c Irudia) arrozaren lehorketarako erabili zen
Australian [357] lehenengo aldiz. Iturri ohantze honen ezaugarri bereizgarriena pro-
dukzio ahalmen handian datza, izan ere, zenbait unitate elkartuz hexagono itxurako
diseinua lortzen da. Hala ere, erdiko plakak erabili behar dira iturkuntza egonkorra
lortzeko.

Iturri ohantzearen beste geometria bat parabolikoa da [121]. Bertan, eraztun-
guneko partikulek ibilbide parabolikoa egiten dute (1.3.d Irudia). Konfigurazio honek
iturkuntza erregimena hobetzeaz gain, presio galera eta iturkuntzarako abiadura mi-
nimo txikiagoak lortzea ahalbidetzen du, baina lehorketa bezalako aplikazioetan ez da
izan hain eraginkorra.

Bestalde, ohantze fluidizatu eta iturri ohantzearen arteko konbinazioari iturri
ohantze fluidizatua deritzo [206] eta 1.3.e Irudian erakusten da. Iturri ohantze mota
honetan, sarrerako gasa ohantzean zehar ere sartzen da (kontaktorearen paretan zehar),
eta operazio baldintza zabalagoak lortzea ahalbidetzen da. Hala ere, iturri ohantze mota
honen diseinua konplexuagoa da.

Jumah eta Mujumdar-ek [181] iturri ohantze birakor diluitua proposatu zuten
(1.3.f Irudia). Kasu honetan, jariakinaren sarrera bi injektorez osatua dago: bat erdian
ohiko iturgunea sortzeko eta, bigarrena lehenengoaren inguruan abiadura txikian biraka
dabilena, beste iturgune bat sortzeko. Era honetan, eraztungune osoa ez da jarraian
iturritzen eta honek aldizkako iturri ohantze erregimena eragiten du. Nahiz eta operazio
baldintzak zabalagoak izan, beraren diseinua konplexuagoa da eta kostu ekonomikoa
handiagoa da.

Azkenik, iturri ohantze erabat konikoa dago, 1.3.g Irudian erakusten den be-
zala. Konfigurazio honek ohiko iturri ohantzearen ezaugarriak (partikula handiekin lan
egiteko ahalmena, presio galera txikia, partikulen mugimendu ziklikoa eta abar) eta
bere geometriari dagozkion berezko ezaugarriak ditu, hau da, gas emari tarte zaba-
lean operazio egonkorra mantentzeko gaitasuna [261, 272, 326]. Bestalde, ohiko iturri
ohantzeak ez bezala, iturri ohantze konikoak ez du mugarik iturritu daitekeen ohan-
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tzearen altuerari dagokionez [234]. Gainera, beste gas-solido ukipen erregimenek ez
bezala [70, 263], iturri ohantze konikoa egokia da testura irregularreko partikulak, par-
tikula finak, tamaina banaketa zabaleko partikulak eta partikula itsaskorrak erabiliz
lan egiteko operazio baldintzen tarte zabalean.

Partikula mota hauek guztiak bi kontaktu erregimen ezberdin erabiliz opera
daitezke era egonkorrean, hots, ohiko iturri ohantzean eta iturri ohantze diluituan.
Azken erregimenean lan egin ahal izateko, gasaren emari handiak erabili behar dira,
hortaz, solido-kontaktore sistema berarekin lortu daitezke bi erregimen ezberdinak,
baina ezaugarri hidrodinamikoak ezberdinak dira.

Ohiko iturri ohantzeetan bezala, iturri ohantze konikoetan gune ezberdinak
sortzen dira solidoaren mugimenduaren eta kontzentrazioaren arabera. Gune ezberdin
hauek (iturgunea, iturria eta eraztungunea) 1.4. Irudian erakusten dira eta, oro har,
ohiko iturri ohantzeen antzekoak dira.

Iturgunea

Eraztungunea

Iturria

Nukleoa

Periferia

1.4. Irudia. Iturri ohantze konikoaren gune ezberdinen arteko mugak.

Aipaturiko gune bakoitzaren bolumenak kontaktorearen aldagai geometrikoen
menpe (oinarri konikoaren angelua eta gasaren sarrerako diametroa) eta baldintza espe-
rimentalen menpe (partikula diametroa eta ohantze estatikoaren altuera) daude [337].

Ohiko iturri ohantzeetan bezala, iturriaren erdian (nukleoan) partikulak eta
gasa batera doaz gorantz, baina iturriaren periferian kontrakorrontean doaz. Gainera,
tamaina banaketa zabalagoa duten partikulen tratamendua egin daiteke egonkortasun
arazorik gabe [261], segregazio arazoak txikiagoak izaten baitira.

Iturri ohantze konikoaren kontaktu zurrunbilotsuak gune hilak galarazten di-
tu eta solido itsaskorren eta urtzeko joera dutenen tratamendu fisikoa eta kimikoa egin
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daiteke, hala nola, polimerizazio katalitikoa [70, 71, 403], ikatz bitumentsuen gasifika-
zioa [374] eta solidoen kapsulamendua [199].

Bestalde, iturri ohantze konikoetan gasaren egoitza denbora oso laburra da,
eta are laburragoa erregimen diluituetan (milisegundoak). Hori dela eta, teknologia
mota hau oso aproposa da ultrapirolisia bezalako erreakzio azkarretarako [381], hau-
takortasuna baita kasu hauetan diseinua baldintzatzen duen faktorea.

Iturri ohantzea operazio ezberdinetan aplikatu ahal izateko, gas-solido kon-
taktuaren berri izatea halabeharrezkoa da, hau da, azterketa hidrodinamiko zehatza
egin behar da

1.1.5.1 Iturri ohantze konikoaren hidrodinamika

Nahiz eta gure ikerketa taldean ohiko iturri ohantzeak ikertu diren, iturri
ohantze konikoen azterketa izan da helburu nagusia. Izan ere, gas jarioaren abiadura
nabarmen handitzean iturri ohantze diluituaren erregimena lortzen da [261] eta erregi-
men honek duen berezitasunak ikertu dira. Horregatik, iturri ohantze konikoek gasaren
eta solidoaren tratamendurako duten malgutasuna dela eta, gas jarioaren arabera du-
ten aldakortasuna aztertu da.

Gas-solido kontaktu metodo guztietan bezala, erregimenaren ezagutza eta
ezaugarriak kurba karakteristikoen bidez lortzen dira, hau da, presio galeraren bila-
kaera gasaren abiadurarekiko aztertuta. 1.5. Irudian erakusten da iturri ohantze ko-
nikoaren kurba karakteristikoaren (airearen presio galera vs. abiaduraren) eboluzioa
[325] eta lorturiko trantsizio zein erregimen ezberdinen diagramak.

1.5. Irudiaren arabera, sistema ohantze finkoan dagoela geroago eta gasaren
emaria handiagoa elikatzen denean, presio galerak gora egiten du harik eta balio maxi-
moa lortu arte. Ondoren, bat-batean jaisten da operazio egonkorreko baliora (a gunea).
Gas abiaduraren tarte honetan, jariakina ohantzearen poroetan zehar barneratzen da
ohantzearen presioa gainditu eta iturgunea sortu arte. Gasaren abiadura handiagoa
elikatuz, presio galerak konstante dirau tarte jakinean (b gunea) eta egoera honetan
argi bereizten dira iturgunea eta eraztungunea. Operazio tarte honi iturri ohantze erre-
gimena deritzo.
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1.5. Irudia. Presio galeraren eta partikulen mugimenduaren eboluzioa gasaren abia-
dura iturri ohantze konikoan handitzean [325].

Jariakinaren abiadura handiago egin ahala, iturgunea zabaldu eta eraztungu-
nearekin nahastuz doa. Modu honetan, sistemaren porositatea geroago eta handiagoa
da eta presio galerak behera egien du astiro-astiro. Egoera honi “trantsizio erregimena”
deritzo (c gunea), eta eraztungunea eta iturguneak bereizten ez diren arte gertatzen
da. Une honetan, iturri ohantze diluitua hasten da eta erregimen honi dagokion presio
galera lortzen da. Gainera, konstante mantentzen da jariakinaren abiadura handiago
egiten denean (d gunea) [261].

1.5. Irudiaren arabera, gasaren abiadura behera egitean presio galeraren bi-
lakaera berbera da maximora hurbildu arte. Une horretan abiadura jaitsiz, iturria de-
sagertu eta histeresi fenomenoa gertatzen da (ohantze fluidizatuetan bezala). Beraz,
iturkuntzarako abiadura minimoa zehatz neurtu daiteke abiadura jaitsiz lorturiko bi-
lakaerarekin [199, 235, 325].

Azken urteetan izan ezik, gure ikerketa taldeak partikulak handiak azter-
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tu ditu batez ere (beirazko esferak, aleak, lekak, zeramikak, poliestirenoa, zura), hau
da, Arquimedes-en moduluaren balioak 7.8 104 eta 5.8 107 artekoak izan dira (iturri
ohantzeen ohiko operazio tarteak). Beraz, buruturiko ikerketetan oinarrituta, hurrengo
kontaktore-partikula sistemaren eta kontaktorearen faktore geometrikoen operazio tar-
teak ezarri dira iturri ohantze konikoen eta iturri ohantze diluituen erregimenetarako):

• Sarrerako eta konoaren oinarriko diametroen arteko erlazioa (D0/Di): erlazio
honen balioak 1/2 eta 5/6 artekoak izan behar dira iturri ohantze zein iturri
ohantze diluituen erregimenetan. Behe-muga presio galerak eta oinarrian sortzen
diren gune hilek ezarria da (solidoarekin jarraian lan egiteko arazo nabarmena).
Goi-muga ostera, iturkuntzan sorturiko ezegonkortasunak ezarria da, iturgunea-
ren indefinizioak eta errotazio mugimenduak hain zuzen.

• Oinarri konikoaren angelua (γ): nahiz eta iturri ohantzeetan goi-mugarik ez egon,
praktikan 28◦ eta 60◦ arteko balioak izatea komeni da. Izan ere, 60◦ baino balio
txikiagoak ez dira egokiak solidoak hormetan gelditzen baitira eta, ostera, 28°
baino balio txikiagoek sistema ezegonkor egiten dute.

Iturri ohantze diluituetan, angeluak 25◦ eta 45◦ arteko balioa izan behar du. An-
geluaren balio txikietarako, partikula txikiak erabiltzean erregimen ezegonkorra
lortzen da, hots, iturri ohantzeen berezko mugimendu ziklikoa ez da agertzen
eta gasaren abiadura partikulen arraste abiadurak mugatua da. Gainera, parti-
kula tamainaren banaketa duten solidoen tratamenduan, eraginkortasun txikiak
lortzen dira. Angeluaren balio handietarako aldiz, gasaren egoitza denboraren
banaketa nabarmena gertatzen da (gasaren zirkulazioan gertatzen den errotazio
fenomenoarekin batera) eta ohantzea ezegonkor egiten da, batez ere partikula
tamaina txikiak erabiltzean.

• Sarrerako diametroaren eta partikula diametroaren arteko erlazioa (D0/dp): ohi-
ko iturri ohantzeetan, erregimen egonkorra lortzeko D0/dp erlazioaren balioa 20
ingurukoa izan behar den bitartean [232, 290], iturri ohantze konikoetan erla-
zioaren balioa 20− 30 balioetara zabaltzen da [261]. Iturri ohantze diluituetan,
D0/dp erlazioa 1 eta 80 balioen artean alda daiteke. Hala ere, balio hauek eragin-
kortasunari lotuak dira, behe-muga 0.70 inguruko porotasunari dagokiolarik eta
goi-muga 0.99tik gorakoari.
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1.2. ITURRI OHANTZEAREN ALDAERAK

Iturri ohantzearen hastapenetik hona, teknologia hau aplikazio eta operazio
baldintza ezberdinetara zabalduz joan da. Hala ere, egoera guztietan funtzionamendu
optimoa lortzeko zenbait aldaketa egin behar izan dira ohiko iturri ohantzean. Jarraian,
tesi honekin erlazionaturik dauden aldaera garrantzitsuenak azalduko dira, hots, erdiko
hodidun iturri ohantze konikoa eta iturri bilgailudun iturri ohantze konikoa.

1.2.1. Erdiko hodidun iturri ohantzea

Gaur egun, iturri ohantzearen aldaera guztien artean erdiko hodiak dira au-
kera sinple eta aplikagarrienak [78, 198, 286, 348]. Izan ere, erdiko hodiak sistemaren
egonkortasuna hobetu eta iturritu daitekeen altuera maximoaren muga ekiditen du.
Bestalde, ohiko iturri ohantzeetan partikulak eraztungunetik ohantzearen edozein al-
tueratan sartzen dira iturgunera eta, beraz, zorizko ibilbideak burutzen dituzte eta
lorturiko ziklo denborak banaketa zabala dute. Zorizko ibilbideak saihestu eta operazio
baldintza hobeak lortzeko asmoz, erdiko hodiak erabiltzen dira.

1.6. Irudian erdiko hodidun iturri ohantze konikoa erakusten da. Erdiko hodia
ohantzearen erdian kokatzen da (ardatz axialean) sarrerako gasaren norantza berean,
baina distantzia jakin batera.

Ohiko erdiko hodia ez-porotsua da (1.6.a Irudia). Honek geometria zilindri-
koa eta gorputz solidoa du eta bere gorputzaren altuera ohantzearen antzekoa da.
Gasaren sarreraren eta erdiko hodiaren beheko aldearen arteko distantziari erdiko ho-
diaren hanken luzera (LH) deritzo, nahiz eta bibliografian sarrerako gunearen altuera
ere deitua den. Eraztungunetik jaisten diren solidoak gune honetan sartzen dira itur-
gunera, izan ere, erdiko hodiak iturgune-eraztungune interfasea erdiko hodiaren hor-
maz banatzen baitu (sarrerako gunean izan ezik). Hortaz, eraztungunetik iturgunera
igarotzen den solido kopurua erdiko hodiaren hanken luzeraren araberakoa da eta ia
eraztungune osoa zeharkatzen dute solidoak. Modu honetan, hanken luzera handitzean
eraztungunetik iturgunera igarotzen den partikula kopurua handiagoa da baita soli-
doaren abiadura ere. Gainera, eraztungunera barneratzen den aire emaria handiagoa
da [94, 96, 351, 379, 406]. Hortaz, hodi mota honen faktore garrantzitsuena hanken
luzera da.
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(a) (b)

1.6. Irudia. (a) Hodi ez-porotsu eta (b) irekiduradun hodiaz hornituriko iturri ohantze
konikoa.

Hodi ez-porotsuen helburu nagusiena operaezinak edo ezegonkorrak diren sis-
temetan operazio egonkorra lortzea da. Hodi mota hau erabiliz, iturgune diluituak
sortzen dira eta honek sistemaren presio galera txikitzea dakar. Hori dela eta, erdiko
hodidun iturri ohantzeetan partikulen zirkulazio emaria eta iturkuntzarako abiadura
minimoa ohiko iturri ohantzeetan baino txikiagoak dira [141].

Bestalde, partikulek eraztungunearen luzera guztia zeharkatu behar dute itur-
gunera sartu aurretik eta, beraz, partikulen mugimendua askoz kontrolagarriagoa eta
erregularragoa da. Horrela, solido guztiek burutzen dituzten ibilbideak eta ziklo denbo-
rak antzekoak dira [78, 198]. Beraz, solidoaren zirkulazioa, partikularen ziklo denborak
eta gasaren sakabanaketa erdiko hodiaren beheko alderaino dagoen gunearen arabera-
koak dira [18].

Erdiko hodirik gabeko sistemetan, iturgunea eraztungunearekin kontaktuan
dago ohantzearen altuera guztian zehar eta, beraz, iturgunea inguratzen duen eraz-
tungune guztia eusten du aireak. Hori dela eta, ohantze sakonak erabiltzen direnean
iturguneak ezin du eraztungunea eutsi eta iturri ohantze erregimena gelditu egiten da.
Honek zuzeneko eragina dauka eskala handitzearen mugan. Bestalde, iturgunea gelditu
aurreko ohantzearen altuerari iturritu daitekeen ohantzearen altuera maximoa deritzo
[232]. Erdiko hodia erabiltzean ostera, hodiak berak eusten du eraztungunea eta ai-
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paturiko altueraren mugarik ez dago. Hodi hauek kostu txikiko gailuak dira eta iturri
ohantzeen funtzionamendu hidrodinamikoa optimizatu dezaketenez, oro har, industria
mailan erdiko hodidun iturri ohantzeak erabiltzen dira.

Beraz, ohiko iturri ohantzean erdiko hodia erabiltzeak hurrengo abantailak
ditu [78, 172, 196, 220, 247, 363, 364, 379, 408]:

• Jariakinaren emari eta presio galera baxuagoak.

• Edozein tamaina eta izaerako solidoekin lan egitea ahalbidetzen du, hots, parti-
kula tamaina oso txikiekin eta tamaina banaketa duen materialekin.

• Partikulen egoitza denboraren distribuzio mugatuagoa.

• Solidoaren zirkulazioaren kontrol hobea.

• Operaziorako malgutasun handiagoa, erabili daitekeen ohantzearen altuera askoz
ere handiagoa baita, hau da, iturritu daitekeen ohantzearen altuera maximoa
ekiditen da.

• Operazioko presio galera eta iturkuntzarako abiadura minimoaren murrizketa.
Era honetan, solidoaren zirkulazioa kontrola daiteke zutabearen diametroa, ohan-
tzearen altuera edo partikula diametroa aldatuta.

• Burbuilen arazoa ekiditen da [207].

Erdiko hodiek abantaila garrantzitsuak izateaz gain, hurrengo desabantailak
ere badituzte:

• Gas-solido kontaktu txikiagoa eta, hortaz, bero eta masaren transferentzia mu-
rrizketa.

• Nahaste maila txikiagoa.

• Erreaktoreen diseinu konplexuagoa.

• Erdiko hodiaren buxadura arriskua.

• Birzirkulazio denbora luzeagoa.

Aipaturiko abantaila guztiei esker, erdiko hodidun iturri ohantzeak aplikazio
ugari eta ezberdinetan erabili dira, hala nola, nahaste prozesuetan [198], olio astunen
ultrapirolisian [381], hidrokarburoen pirolisian [358], lehorketan [18, 20, 38, 47, 119,
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121, 153, 189, 209, 230, 285, 299, 354, 365], ikatzaren gasifikazioan [145, 376], garraio
pneumatikoan [126, 169, 240, 307], errekuntzan [195], partikulen estalduran [170] eta
bero transmisioan [131, 132], besteak beste.

Buchanan eta Wilson [78] izan ziren erdiko hodiak aztertu zituzten lehenen-
go ikertzaileak eta iturri ohantzeen hidrodinamikan aldaketa nabariak gertatzen zirela
azaldu zuten. Honetaz gain, gailu mota honek iturri ohantzeek partikula finekin lan
egiteko dituzten mugak gainditzea ahalbidetzen duela adierazi zuten. Hatate et al.ek
[146] erdiko hodi ez-porotsuak emarian eragiten dituen gora beherak eta aplikazioak
ikertu zituzten. Mattew et al.ek [236] erdiko hodidun iturri ohantzearen hidrodina-
mika aztertu zuten beirazko esferak erabiliz. Ostean, bi tamaina ezberdinetako bei-
razko bolen nahaste bitarra erabiliz, Nagashima et al.ek [254] ikerketa berbera egin
zuten. Harez gero, hainbat ikerlarik partikula ezberdinen zirkulazioa aztertu zuten
[141, 154, 176, 177, 247]. Partikula handiak ikertu diren bezala, Ijichi et al.ek [169]
partikula finen iturkuntza aztertu zuten. Bestalde, Zhao et al.ek [406] hodirik gabe eta
erdiko hodiak erabiliz iturri ohantzeetako partikulen zirkulazio profilak ikertu zituzten.
Azkenik, Nagashima et al.ek [255] ohiko iturri ohantzeetan beirazko bolak erabiliz, er-
diko hodiaren formak gasaren eta solidoaren portaeran duen eragina ikertu zuten.

Era berean, nahiz eta gure ikerketa taldean erdiko hodiei buruzko lehenengo
artikulua 2007. urtean argitaratu zen [340], lehendabiziko ikerketak 2004. urtean hasi
ziren [17], harearen lehorketan hain zuzen. Izan ere, hodi ez-porotsudun iturri ohantzeak
erabiltzean, solido aglomerazioak sortzen zirela ohartu ziren eta aglomeratu horiek ez
ziren iturgunera heltzen.

Aurretik aipatu bezala, ohiko erdiko hodia ez-porotsua da, baina bibliografian
erdiko hodi mota ezberdinak aztertu dituzte. Gure ikerketa taldean hodi ez-porotsua,
porotsua eta irekiduradun hodiak erabili dira. Erdiko hodi motak bereizten dituzten
faktoreak zilindroaren irekiduren distribuzioa eta proportzioa dira.

Hodi ez-porotsuek operaziorako behar den gas emaria eta presio galera txi-
kitzeaz gain, ohantzearen egonkortasunean laguntzen dute nabarmen. Hala ere, hodi
mota hau erabiltzean gas-solido ukipen eskasa lortzen da, eraztungunetik aire emari
oso txikia igotzen baita.

Hodi porotsuek pareta solidoa izan beharrean sare metalikoa dute eta itur-
gunetik eraztungunera aire emari handiagoa igaro nahi den kasuetan erabiltzen di-
ra, eraztungunean gertatzen den bero transferentzia hobetzen dutelarik [387]. Ostera,
eraztunguneko solidoek ezin dute eraztungunetik iturgunera ohantzearen edozein al-
tueratan igaro (sarearen trama solidoaren partikula tamaina baino txikiagoa da) eta
ohantzearen oinarriraino jaitsi behar dira. Erdiko hodi porotsuak hodi ez-porotsuekin
alderatzen badira, gas-solido ukipen hobea dute eta zirkulazio emari altuagoak dituz-
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te [172, 255, 351, 389]. Bibliografiari dagokionez, Pallai eta Nemeth [286] izan ziren
erdiko hodi porotsua ikertu zuten lehenengoak. Clafin eta Fane-k [88, 89] hodiaren
barnetik gasak eraztungunera pasatzeko ahalmena ikertu zuten erdiko hodi porotsu
moduan irekidura erlazio handia duen bahe zilindrikoa erabiliz. Hattori eta Nagai-k
[151] eta geroago Hattori et al.ek [152] erdiko hodidun iturri ohantzearen ezaugarriak
aztertu zituzten gas emari uniformea eta sarrerako zulo aldatua erabiliz. Ikerketa hone-
tan, eraztungunean zehar doan gasaren emaria nabarmen handitzen dela ikusi zuten.
Erdiko hodi porotsua eta material moduan partikula handi eta finen nahaste bitarrak
erabiliz, Ishikura et al.ek [171, 172] iturri ohantzearen ezaugarriak aztertu zituzten.
Azken azterketa horretatik iturgunetik eraztungunera igarotzen den gas emaria ohiko
iturri ohantzeetan igarotzen denaren %50−80 txikiagoa dela ondorioztatu zuten.

Irekiduradun hodiak dira diseinatu diren erdiko hodi berrienak. Izan ere, ha-
rearen lehorketa hodi ez-porotsuekin burutzerakoan [18] solido pilaketak sortzen dira
hodia eta kontaktorearen artean. Arazo hau ekiditeko erdiko hodian irekidurak egi-
tea proposatu zen harea iturgunera eta airea eraztungunera igaro ahal zitzan [18, 19].
Harearen lehorketarako egin ziren saiakuntzetan, irekidura handiagoko hodiek funtzio-
namendu egokiagoa zutela ondorioztatu zen. Izan ere, irekiduradun hodien abantailen
artean, gas emari txikiagoa behar izatea, solidoaren zirkulazioa azkartzea eta iturria
egonkortzea daude. Gainera, gas-solido ukipena hodi ez-porotsuekin lorturikoa baino
hobea da eta sortzen diren iturriak baxuagoak eta dentsoagoak dira [19].

Erdiko hodien parametro geometriko garrantzitsuenetariko bat hodiaren al-
tuera da. Gure ikerketa taldean hainbat altuera ezberdin erabili dira [34], hau da,
ohantzearen altuera baino laburragoak zein luzeagoak. Hodiaren altuera ohantzearena
baino handiagoa bada solidoaren zirkulazioa eskasagoa da eta iturkuntzarako abiadura
handiagoak behar dira (solidoek ibilbide luzeagoa egin behar dute iturgunean). Os-
tera, hodiaren altuera ohantzearena baino txikiagoa bada, iturriaren joera ezegonkor
samarra da. Hortaz, tesi honetan erabili diren hodi guztiek ohantzearen altuera ber-
dintsua izan dute. Hala ere, gasa garrantzitsua den prozesuetan, bero transmisioan edo
erreakzio kimiko ezberdinetan bezala, gas-solido ukipena murritzagoa da [88].

Aipaturiko erdiko hodiez gain, bibliografian beste erdiko hodi batzuk ikertu
dira eta hauen adibide Nagashima et al.ek [255, 256] beraien ikerketan erabili zituzten
erdiko hodiak dira. Oinarri konikoa eta gorputz zilindrikoa duten hodi ezberdinak era-
bili zituzten. Behealdea konikoa eta goialdea zilindrikoa duen erdiko hodi porotsuaren
abantaila nagusiena gasaren eta solidoaren arteko kontaktua hobetzeaz gain, solidoaren
zirkulazio abiadura nabarmen handitzean datza. Beste hodiekin alderatuz gero, erdiko
hodi porotsu honen desabantaila iturkuntzarako abiadura minimoa eta presio galera
handiagoetan datza.
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Aipatu bezala, erdiko hodien erabilerak hainbat abantaila eta desabantaila
ditu, baina zenbait kasutan beharrezkoak dira erregimen egonkorra lortzeko. Horren
adibide argia partikula finen operazioa da. Olazar et al.ek [261] erdiko hodirik gabe-
ko iturri ohantze konikoetan era egonkorrean lan egiteko baldintza proposatu zuten,
zehazki gasaren sarrerako diametroa eta partikula diametroaren arteko erlazioak 20−30
balioen tartekoa izatea gehienez. Gasaren sarrerako diametroa erlazio horri dagokiona
baino handiagoa bada, ohantzean zehar burbuila handiak sortzen dira eta ez da itur-
gune egonkorrik sortzen. Kasu hauetan, erdiko hodia erabili behar da iturri ohantze
erregimenean operatzeko.

1.2.2. Iturri bilgailudun iturri ohantzea

Aurretik aipatu bezala, iturri ohantzeak hainbat muga ditu operazio baldin-
tzaren arabera, garrantzitsuena partikula finen operazioa delarik. Izan ere, Olazar et
al.ek [261] iturkuntza erregimena lortzeko sarrerako diametroaren eta partikula tamai-
naren arteko erlazioa (D0/dp) 20− 30 artekoa izan behar dela proposatu zuten. Hori
dela eta, partikula finak tratatzeko eskala txikiko kontaktoreak baino ezin dira erabili.
Arazo hau gainditzeko, erdiko hodiak proposatu ziren, baina hauek gas-solido kon-
taktua eta eraginkortasuna murriztu egiten dute. Gainera, erdiko hodiak erabiltzen
direnean, iturkuntzarako abiadura minimotik gertu lan egin behar da, gasaren abiadu-
ra handietan iturri altuak lortzen baitira eta ohantzeko partikulen arrastea gertatzen
baita.

Arazo guzti hauen aurrean, gure ikerketa taldeak iturri bilgailua proposatu
zuen. Gailu hau beheko aldea irekia eta goiko aldea itxita duen zilindro hutsa da eta
ohantzearen gainean kokatzen da. Hala ere, gailu honen jatorria Hattori eta Takeda-k
[147, 148] proposaturiko alboko irteera eta erdiko hodia duen iturri ohantzean dago
(Side-outlet spouted bed with inner draft tube). Ikerlari hauen arabera, iturri ohantzea-
ren aldaera honek gas-solido kontaktua hobetzeaz gain, solidoen prozesamendurako
eraginkortasun handiagoa ahalbidetzen du. 1.7. Irudian azaltzen da iturri ohantze ho-
nen eskema.

1.7. Irudian erakusten den bezala, aldaera hau bi zutabez osatua dago, bat
goian eta bestea behean kokatuta. Goiko zutabearen diametroa behekoarena baino
txikiagoa da eta biak gainezarrita daude. Zutabeen arteko kokapen honen ondorioz,
ohantzearen zati bat goiko zutabearen beheko aldean dago, eta beste guztia beheko
zutabean. Era honetan, gasa kontaktoretik atera aurretik bi zutabeetan zehar pasaraz-
ten da eta, ondorioz, ohantze osoan zeharreko kontaktua hobeagoa da. Bestalde, erdiko
hodian zehar igotako partikulak goiko zutabearen barnean sorturiko iturriaren bidez
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ohantzearen gainazalean sakabanatzen dira eta eraztungunean zehar behera egiten du-
te. Beraz, beheko zutabeko eraztungune osoa zeharkatzen dute.

1.7. Irudia. Alboko irteera eta erdiko hodia duen iturri ohantzearen eskema [150].

Hortaz, aldaera honen abantaila garrantzitsuenetako bat gas-solido kontaktu
handia da [149]. Izan ere, alboko irteera ohantzearen gainazala baino beherago dagoe-
nez, eraztunguneko solidoen artetik igaro behar da gasa kontaktoretik atera aurretik.
Ohiko iturri ohantzean ostera, sarrerako gasaren zati bat soilik barneratzen da eraztun-
gunean zehar. Honen guztiaren ondorioz, aldaera honen beste abantaila bat erreakzio
katalitikoetan gasaren konbertsio maila altuak lortzea da [369]. Gainera, aldaera honen
beste abantaila bat partikula finekin lan egiteko ahalmena da [148]. Partikula tamaina
txikiko katalizatzaile solidoekin operatzean, erreakzio heterogeneoetan lortzen den ga-
saren konbertsio maila beste edozein iturri ohantzearekin lortzen dena baino handiagoa
da [148].

Hala ere, iturri ohantzearen aldaera honen lehenengo diseinuan, gasaren albo-
ko irteeran sarea kokatu zutenez pantaila gisa [149, 368, 369], partikula fin eta haus-
korrak erabiltzean arazoak sortu ziren. Izan ere, partikula hauek sarea buxatu egiten
zuten eta berehala sortzen ziren presio galera handiak. Arazo hau konpontzeko, solido
geldoz osatutako ohantze finkoa kokatu zuten alboko irteeraren kanpoaldean [148], 1.8.
Irudian azaltzen den bezala.
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1.8. Irudia. Ohantze finkoz osaturiko alboko irteera duen iturri ohantzearen eskema.

1.8. Irudian ikus daitekeenez, alboko irteeran kokaturiko solidoak geldirik dau-
de eta iturri ohantzeen ezaugarri garrantzitsuenetako bat partikula guztiak kontakto-
rearen barnean uneoro mugitzea da.

Bibliografian aurki daitekeen beste gailu bat txano konikoa da, eta He et
al.ek [157] 1994. urtean argitaratu zuten lehenengo aldiz. Gailua plastikoz egina da eta
iturriaren gainean kokatu zuten, 1.9. Irudian erakusten den bezala. Ikertzaile hauen
arabera, gailu honen helburua iturriaren egonkortasuna lortzea eta iturriaren zein itur-
gunearen oszilazioak ekiditea da. Hala ere, gailu honek ez du inolako eraginik sistemaren
hidrodinamikan, ez baitu iturriaren forma eta altuera aldatzen. Nahiz eta lan askotan
erabili zuten, egonkortzeko ahalmena apenas aipatzen dute [156, 157, 159, 160].

Aurretik aipatu den bezala, erdiko hodiek partikula finen operazio egonkorra
(iturri ohantze erregimenean) ahalbidetzen dute, baina iturkuntzarako abiadura han-
dietan solidoen arrastea gertatzen da. Arrazoi honengatik, gure ikerketa taldean iturri
bilgailua proposatu zen eta partikula lodien eta finen arteko nahaste bitarraren arrastea
aztertu zen [20, 27]. Ikertzaile hauen arabera, sistemaren egonkortasuna hobetzeaz gain,
arrastea %80tik gora murriztu daiteke. Izan ere, gasa iturgunetik ateratzean bilgailua-
ren barnean sartzen da partikulekin batera, eta berriz ere behera egiten du bilgailutik
ateratzeko. Hori dela eta, gailu honek gasaren denbora egoitza eta ibilbidea luzatu egi-
ten du. Efektu honek solidoen arrastea murrizten du eta partikula finenak baino ez
dira arrastatzen. Era berean, Altzibar et al.en [27] arabera, iturri ohantzeak sistema-
ren egonkortasuna hobetzen du baita sistemaren presio galera eta iturriaren altuera
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txikiagoak bideratu ere. Hala ere, iturri bilgailuak ia ez du iturkuntzarako abiadura
minimoan eragiten.

1.9. Irudia. Egonkorgailu eta ekipoaren diagrama eskematikoa.

Iturri bilgailuaren parametro geometrikoak bilgailuaren luzera (LF ), diame-
troa (DF ) eta ohantzearen gainazalaren eta bilgailuaren beheko zatiaren arteko dis-
tantzia (HF ) dira. Azkeneko bi parametroak izan dira gehien aztertu direnak. Altzibar
et al.ek [27] bilgailuaren bi diametro eta hiru distantzia ezberdin erabili zituen saia-
kuntzetan. Geroago, konfigurazio ezberdinak erabiliz, Estiati et al.ek [120] arrastearen
azterketa sakondu zuten HF -ren balio handiagoetarako (0−0.1m). Ikerlari hauen ara-
bera, hodirik gabeko sistemetan gertatzen da arraste handienak eta hodi ez-porotsudun
sistemetan ostera, txikienak. Irekiduradun sistemak erabiltzean tarteko balioak lortzen
dira. Bestalde, arraste minimoa sortzen den distantzia HF = 0.08m zela ondorioztatu
zuten.

Arrasteaz gain, finen lehorketan duen eragina ere aztertu zuten Estiati et al.ek
[119], eta horretarako, hiru konfigurazio ezberdin erabili zituzten: irekiduradun hodia,
hodi ez-porotsua eta porotsua. Konfigurazio guztietan bilgailurik gabe eta bilgailua
erabilita operatuz, partikula finen lehorketa aztertu zuten. Ikusi ahal izan zutenez,
lehorketa denbora, presio galera eta airearen emaria murriztu egiten dira bilgailua
erabiltzen denean.

Bestalde, Pablos et al.ek [284] partikula fin eta ultrafinen lehorketarako az-
terketa hidrodinamiko orokorra egin zuten hiru konfigurazio ezberdin erabiliz: erdiko
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hodirik gabe, eta irekiduradun hodia eta hodi ez-porotsua dituzten sistemak. Hauen
arabera, hodirik gabeko sistemak dira presio galera eta iturkuntzarako abiadura mi-
nimo handienekoak, eta hodi ez-porotsudunak ostera, txikienekoak (irekiduradun sis-
temak tartekoak dira). Horretaz gain, partikula tamaina txikitzean presio galera eta
iturkuntzarako abiadura minimoa murriztu egiten dira. Azkenik, ohantzearen altuera
handitzean, aipaturiko bi parametroen balioak gora egiten dute, baina hodirik gabeko
sistemetan ez da erregimen egonkorrik lortzen ohantzearen altuera oso handietarako.

Behin partikula hauen hidrodinamika aztertuta, Pablos et al.ek [285] ireki-
duradun hodiaz hornituriko partikula fin zein ultrafinen lehorketa saiakuntzak egin
zituzten. Izan ere, aurreko lan batean [284] ondorioztatu zutenez, irekiduradun hodia
duten sistemak dira gas-solido kontaktu hoberenekoak. Lehorketarako, ohantzearen gai-
nazalaren eta bilgailuaren arteko distantzia optimoa 0.10−0.15m dela eta bilgailuaren
luzera optimoak 0.5−0.9m dela ondorioztatu zuten.

Saldarriaga et al.ek [324] iturri bilgailuak biomasaren ziklo denboran duen
eragina aztertu zuten hiru konfigurazio ezberdinetan: erdiko hodirik gabe, irekidura-
dun hodiak eta hodi ez-porotsuak. Beraien arabera, iturri bilgailua eta erdiko hodia
biak erabiliz lortzen dira barne gailurik gabe baino operazio erregimen egokiagoak.
Ostera, iturri bilgailua erabiliz lorturiko ziklo denborak erdiko hodi eta bilgailuaren
konbinazioarekin lorturikoak baino uniformeagoak dira.

Cortazar et al.ek [91, 92, 93] eta Lopez et al.ek [219] iturri bilgailuaren eragi-
na aztertu zuten biomasaren gasifikazioa erdiko hodi ez-porotsudun sistemetan eginez.
Ikertzaile hauen arabera, iturri bilgailua erabiliz lorturiko tenperatura profilak ohiko
iturri ohantze konikoetan lortzen direnak baino uniformeagoak dira, eta gas eta soli-
doaren egoitza denboren distribuzioak estuagoak dira. Gainera, iturri bilgailua tenpe-
ratura altuetan erabiliz, mundrunaren (ingelesez “tar” deritzonaren) eta egur-ikatzaren
(ingelesez “char” deritzonaren) ekoizpen minimoa lortzen da, hau da, prozesuaren era-
ginkortasuna hobetzen da.

Beraz, gure taldean buruturiko ikerketen arabera, bilgailuak iturri ohantzea-
ren operazioa nabarmen hobetzen du. Hala ere, gaur egun ezjakintasun handia dago
partikula finen iturkuntzan eta, beraz, tesi honen helburu nagusia hutsune hori betetzea
da.
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1.3. PARTIKULEN JARRAIPENERAKO TEKNIKAK

Gaur egun, fase anitzeko fluxuaren teknologiak oso garrantzitsuak dira in-
dustria kimikoan. Bi edo fase gehiagoko sistemak oso erabiliak dira arlo ezberdinetan,
hala nola, erregaien prozesamenduan edota produktu kimiko, farmazeutiko eta mate-
rial berezien ekoizpenean. Nahiz eta fase anitzeko sistemak oso erabiliak diren, bertan
gertatzen diren fenomenoak konplexuak dira eta oraindik ez dira guztiz ezagunak.
Ezagutza hauek beharrezkoak dira eskala ezberdinen artean erlazioak sortu eta eskala
aldaketak modu errazean egiteko.

Fase anitzeko sistemetan, fluxuaren portaeraren ulermen egokia izateko datu
esperimentalak erdietsi behar dira. Lorturiko datuak fidagarriak izan daitezen, kome-
nigarria da erabilitako teknikak fluxuan perturbaziorik ez sortzea, hau da, teknika ez
intrusiboa izatea. Izan ere, teknika hauen fidagarritasuna ezinbestekoa da proposatu-
riko modeloen ebaluazioa egin eta baliozkotzat jotzeko, eta hortaz, eskala aldaketa
arrakastatsua lortzeko.

Bibliografiari erreparatzen bazaio, azken urteetan partikulen jarraipena bu-
rutzeko hainbat teknika ezberdin aurki daitezke, baita teknika hauek sailkatzeko eriz-
pideak ere. Hala ere, gehien erabili den tekniken sailkapena teknikak fluxuarekin duen
interakzioaren araberakoa da, hau da, intrusiboa den ala ez. Teknika intrusiboetan,
neurgailua erreaktorearen edo neurtu nahi den fluxu edo partikularen eremuan koka-
tzen da, eta ez intrusiboetan ostera, erreaktoretik edo neurketa eremutik kanpo ko-
katzen da. Ikertzaile gehienek teknika ez intrusiboak erabiltzea gomendatzen dute,
neurgailuak sortzen duen perturbazioa nulua baita. Hala ere, hainbat kasutan ez da
posible teknika ez intrusiboak erabiltzea eta, hortaz, erabilitako teknika intrusiboaren
perturbazioa minimoa izatea saiatzen da. Bestalde, gerta liteke teknika bera intrusiboa
eta ez intrusiboa izatea, PIV (Particle Image Velocimetry) metodoarekin gertatzen den
bezala. Jarraian, sailkapenaren arabera bibliografian aurki daitezkeen teknika garran-
tzitsuenak azalduko dira.

1.3.1. Teknika ez intrusiboak

Teknika erabilienak ez intrusiboak dira eta ugari aurki daitezke bibliogra-
fian. Ohantze fluidizatuaren teknologia iturri ohantze teknologia baino zaharragoa de-
nez, bibliografian ohantze fluidizatuaren erregimena karakterizatzeko teknika ezberdin
gehiago erabili dira. Hala ere, tesi honetan iturri ohantze erregimena aztertzeko erabili
diren teknikak azalduko dira soilik, horien artean garrantzitsuenak hurrengoak direla-
rik: gamma izpien bidezko jarraipena, erresonantzia magnetikoa, positroi-igorpena, X
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izpien tomografia, kapazitantzia elektrikoaren tomografia eta irudien bidezko partiku-
len jarraipena (Particle Image Velocimetry, PIV).

Gamma izpien bidezko jarraipena

Gamma izpien bidezko jarraipen metodoa gehien erabiltzen den tekniketako
bat da. Izan ere, gamma izpien erabileraren arabera teknika ezberdinak sailkatzen dira:
tomografia, dentsitatearen neurketa eta partikula erradioaktiboen jarraipena. Teknika
ezberdin guztietan gamma izpiak erabiltzen dira, baina hauen iturria edo erregistra-
tzeko era ezberdina da.

Ordenagailu bidezko tomografian (Gamma ray computed tomography, CT)
teknezio-99, kobalto-60 edo zesio 137 isotopo erradioaktiboak sortzen duen gamma
izpi iturria erabiltzen da. Neurtu nahi den fasea gamma izpien bidez bonbardatzen da
eta neurgailu batek jasotzen ditu, sodio iodurozko (NaI) detektagailuak hain zuzen ere.
Horretarako, izpiak angelu ezberdinetan neurtzen dira, hau da, detektagailua laginaren
inguruan mugitzen da, edo eta hainbat detektagailu kokatzen dira ardatz axialean
zehar. Era honetan, hainbat detekzio edo irudi lortzen dira, eta hauek elkartuz hiru
dimentsioko irudia eraikitzen da.

Metodo honen bidez, iturri ohantzean solido zein gasaren kontzentrazio ba-
naketa eta abiadura [6, 8, 12, 15] neurtu dira. Emaitza hauek lortzeko, detektagailutik
lorturiko datuak Beer-Lambert legearen bidez interpretatzen dira eta pixel eremura
igaroz berreraikitzen dira. Ikertzaile hauek [8, 12, 15] dimentsio ezberdineko bi iturri
ohantze ezberdinetan aplikatu zuten teknika hau, eta He et al.ek [158] eskala handi-
tzeko proposaturiko korrelazioa aplikatzean doiketa ezegokia lortu zuten.

Bestalde, Aradhya et al.ek [43] iturri ohantzean alde batetik bestera gurutza-
tzen duten isotopo kopurua edo dentsitatea neurtu zuten. Izan ere, ikertzaile hauek
diotenez [6, 43], iturri ohantzearen erregimenaren arabera (ohantze finkoa, iturkuntza
eta erregimen ezegonkorra) gurutzaturiko isotopo kopurua ezberdina da eta erregimen
ezberdinen karakterizazio zehatza egin daiteke. Teknika honi gamma izpien dentsita-
tearen neurketa deritzo eta kasu honetan gamma izpi iturri bat eta detektagailu bat
nahikoa dira datu fidagarriak lortzeko.

Azkenik, gamma izpiekin erlazionaturiko beste teknika bat partikula traza-
tzaileena da. Kasu honetan, isotopoen iturria partikula bat edo multzoa da eta hainbat
detektagailu kokatzen dira kontaktorearen inguruan altuera ezberdinetan. Partikula
trazatzaileak erreaktore nuklear batean aktibatzen dira neutroi termikoen bonbarda-
ketaren bidez, eta orokorrean, 80− 100 eguneko bizitza aktiboa dute. Partikula erra-
dioaktiboa detektagailu bakoitzetik hurbil igarotzean, detektagailuak tentsioa sortzen
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du. Hala ere, teknika honen desabantaila partikularen jarraipen diskretua da. Hortaz,
partikularen monitorizazioa jarraitua izan dadin triangulazio prozesua [14], korrelazio
gurutzatua [80] edo sare neuronalak [137] erabili behar dira.

Partikula trazatzaileak erabiliz, ohantzeko solidoen abiadura zuzenean neur-
tzen da [13, 14, 80, 101, 318], baina beste hainbat ezaugarri hidrodinamiko ere lor
daitezke, hala nola, solidoen nahasketa [9, 202], partikulen ibilbideak [79, 80, 202],ma-
sa transferentzia iturgunean zehar [202, 318], partikulen ziklo denboraren banaketa
[318], iturgunearen forma [318] edota partikula solidoen fluxua [355]. Partikula tra-
zatzaileez gain, Spreutels et al.ek [356] gasaren egoitza denboraren banaketa neurtu
zuten gas trazatzaile erradioaktiboa erabilita. Horretarako, trazatzaile gisa erreaktore
erradioaktiboan irradiazio bidez aktibaturiko argona erabili zuten.

Erresonantzia magnetikoa

Partikula solidoen jarraipena burutzeko beste metodo bat eremu edo indar
magnetikoen erabilera da, eta iragazkortasun magnetiko handia duten solido traza-
tzaileak erabiltzen dira. Teknika honen funtsa, partikula trazatzaileak haril batetik
pasatzean honek sortzen duen induktantzia efektiboan gertatzen den aldaketa neur-
tzean datza, hau da, harilak sortzen duen eremu magnetikoan partikulak eragiten duen
aldaketaren neurketa.

Teknika honen bidez, iturri ohantzeen aldaera ezberdinetan neurtu da parti-
kulen abiadura [184, 241, 250, 295, 385], baita ziklo denborak ere [226, 385]. Hauetaz
gain, partikulek iturri ohantzean jarraituriko ibilbideak [241, 385] eta egoitza denbora
neurtu dira [303].

Positroi igorpena (PEPT)

Positroien igorpen bidezko partikulen jarraipen metodoa erradioaktibitate
neurketako tekniken taldeari dagokio. PEPT teknikak erradioisotopo mota berezi bat
erabiltzen du, positroi igorpenen bidez deskonposatzen dena (100.000 aldiz baino sa-
rriago segundoko). Positroiak elektroiekin bat egiterakoan suntsitu egiten dira eta sun-
tsipen bakoitzean materia bi gamma izpitan banatzen da. Izpi hauek detektatu eta
talkan emandako zuzena definitzen da. Partikularen posizioa hiru dimentsiotan jaki-
teko, triangulazio metodoaren bidezko ondoz ondoko hainbat gamma izpi bikoteren
intersekzio puntua kalkulatzen da.

Teknika honek 20m/s-rainoko batezbesteko abiadurak bereizmen handian
neurtu ditzake. Aldiz, beraren desabantaila handiena partikula trazatzailearen aktiba-
zioa da, izan ere, erradiazioz aktibatzen dira eta partikula hauek duten bizitza aktiboa
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75 minutu ingurukoa da. Gainera, erradiazioa dela eta segurtasun neurri handiak hartu
behar dira.

Seiler et al.ek [349] partikulen aleketa modeloa proposatzeko positroien igor-
pen bidezko teknika erabili zuten. Hortaz, teknika hau erabiliz, partikulen ibilbidea,
ziklo denboraren banaketa eta iturgunearen porositate eta tamaina neurtu zituzten
ikertzaile hauek.

X izpien tomografia

Teknika hau gamma izpien antzekoa da, baina ezberdintasuna izpien eraketan
dago. Izan ere, X izpiak fenomeno estranuklearretan sortzen dira (orbita elektronikoa-
ren mailan), batez ere elektroien dezelerazioagatik. Gamma izpien teknikan bezala, X
izpien iturritik sorturiko ioiak neurketa eremua gurutzatu eta detektagailuan jasotzen
dira. Modu honetan, X izpiek sorturiko irudiak lortzen dira.

Teknika hau erabiliz, Wu et al. [393] eta Yang et al. [398] ikerlariek itur-
gunearen forma, iturgunearen tamaina, iturriaren forma eta iturriaren altuera neurtu
zituzten. Bestalde, Bieberle et al.ek [69] X izpien bidez lorturiko irudietatik abiatuz,
ohantzeko partikulen abiadura neurtu zuten. Horretarako, lorturiko irudietan korrela-
zio gurutzatuaren metodoa erabili zuten.

Kapazitantzia elektrikoaren tomografia (ECVT)

Teknika honen oinarria materialen permitibitatearen neurketa da. Hau da,
neurturiko kapazitantziaren balioen bidez materialen permitibitatea kalkulatzen da, eta
hau jakinik zutabearen barneko solidoen banaketa kalkulatzen da. Izan ere, zutabearen
barneko eremu elektrikoaren banaketa permitibitatearen banaketaren araberakoa da.
ECVT teknika erabiliz, Park eta Choi [289] ikertzaileek iturri ohantze erregimen ezber-
dinen karakterizazioa eta solido frakzio ezberdinen profil erradial eta axialak neurtu
zituzten.

Irudien bidezko partikulen jarraipena (PIV)

Teknika ez intrusiboen artean, partikulen jarraipena egiteko teknikarik era-
biliena da. Izan ere, teknikaren aldetik metodo sinplea da, une ezberdinetan lorturi-
ko irudien bidezko partikulen jarraipenean oinarritzen baita. Hala ere, teknika honen
konplexutasuna abiadura handiko kamerak erabiltzean tratatu beharreko irudi kopuru
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handian dago. Kasu honetan, partikulen jarraipena prozesu automatikoen bidez buru-
tzen da eta operazio matematiko zein kode konplexuak behar dira. Bestalde, teknika
honen bidez ezinezkoa da hiru dimentsioko sistemaren partikula guztien jarraipena egi-
tea, pareta gardenetik hurbil edota iturrian daudenak baino ezin dira erregistratu [134].
Hau dela eta, egoera honek bi dimentsioko sistemetan [209] eta sistema erdizirkularre-
tan [360] baino ezin da erabili.

Teknika honen bidez partikulen jarraipena egiteko, abiadura handiko kamera
edo jarraikako bi kamera erabili behar dira [360]. Era honetan, denbora tarte txikian
lorturiko bi irudi jarrai lortzen dira eta bertako partikulen desplazamendua neurtuz
abiadura kalkulatzen da. Lorturiko abiaduren fidagarritasuna handia izan dadin parti-
kulen azelerazioa nulua izan behar da, hau da, irudi batetik besterako denbora tartea
oso txikia izan behar da. Bestalde, teknika ez intrusiboa denez, kamera iturri ohantze-
tik kanpo kokatzen da eta grabaketa planoak iturri ohantze osoa edo neurtu nahi den
gunea (iturria, eraztungunea edo iturgunea) hartzen du.

Lorturiko irudiak galdera leihoak deitzen diren irudi txikietan banatzen dira,
eta leiho bakoitzean batezbesteko abiadura neurtzen da. Lorturiko irudietan, solidoen
tamaina oso txikia denez (partikula baten tamaina 1 pixel baino handiagoa izatea ko-
meni da), leiho bakoitzean hainbat partikula sartzen dira. Oso garrantzitsua da leihoen
tamainaren aukeraketa egokia egitea, faktore honen araberakoa izango baita lorturi-
ko abiadura bektorea. Oro har, bibliografian erabilitako leihoen tamainak hurrengoak
dira: 8x8, 16x16, 16x32 eta 32x32 pixel. Tamaina ezberdinen aukeraketa irudiaren
bereizmenaren (pixel kopuruaren) araberakoa da.

Leihoaren tamaina aukeratu ondoren, korrelazio gurutzatua aplikatzen da.
Metodo honetan, korrelazio koefizientea deitzen den parametro estatistikoa neurtzen
da galdera leiho bikote bakoitzean eta balio maximoko posizioak aukeratzen dira. Hor-
taz, partikulek denbora tarte zehatzean eginiko batezbesteko desplazamendua da bi
posizioen arteko distantzia.

Hortaz, teknika honen bidez, partikulen abiadura neurtzeaz gain [134, 209,
345, 360, 407, 413, 414], solido fluxuaren portaera zein partikulen egoitza denbora,
gas-solido hidrodinamika [142, 361, 362, 405] eta likidoak eragindako solidoen arteko
kohesioak [413, 414] neurtu dira.

Bestalde, nahiz eta PIV teknika partikulen abiadura neurtzeko metodoa izan,
kamerak beste hainbat parametro edo fenomeno neurtzeko ere erabili dira. Argitalpen
hauek ez dute inolako erlaziorik PIV metodoarekin, baina tesi honekin erlazioa duten
irudien hainbat tratamendu egiten dituzte. Kameratik lorturiko irudi gordinari hainbat
iragazki aplikatzen zaizkio kontrastea handitzeko, eta horrela irudia binarizatzeko (pi-
xel beltz eta zuriak soilik izateko). Era honetan, iturgunearen definizioa [399, 400, 401],
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erregimen ezberdinen karakterizazioa [165, 256, 282, 344, 394, 409], solidoen nahasketa
indizea [191, 405] eta iturriaren altuera [183, 401] neurtu da besteak beste.

1.3.2. Teknika intrusiboak

Aurretik aipatu denez, gehien erabiltzen diren metodoak teknika ez intrusi-
boak dira, baina azken urteetan intrusiboek indar handia hartu dute. Hauen artean
garrantzitsuenak zuntz optikoa eta PIV metodoak dira.

Zuntz optikoa

Teknika intrusiboen artean gehien erabili den metodoa da. Zuntz optikoa
argi iturri eta bi sentsorez osatua dago. Argi iturria sentsoreen artean kokatzen da
lerrokaturik eta hirurak partikularen ibilbidearen norantzan jartzen dira. Aipaturiko
hiru gailuak, oro har hodi baten barnean kokatzen dira eta iturri ohantzean barneratzen
da.

Partikulak mugimendu gorakorra badu argi iturriko izpiak islatu eta beheko
sentsorera heltzen dira. Seinalea fotodiodoen bidez jaso eta tentsio seinale bihurtzen
da. Modu berean, partikulak gora egitean goiko sentsoreak beste seinale bat igorriko
du eta, beraz, bi seinaleen arteko atzerapenarekin partikulak sentsore batetik bestera
desplazatzeko behar izan duen denbora neurtzen da. Hau dela eta, sentsoreen arteko
distantzia efektiboa parametro oso garrantzitsua da eta abiadura angeluar ezaguneko
disko birakorrez neurtzen da.

Zuntz optikoa erabiliz, gure ikerketa taldean ikerketa ugari egin dira: iturgu-
nearen forma eta diametroa [267, 329, 333, 336, 337], ohantzearen porositatea [267,
275, 329, 331, 335], partikulen abiadura zein ibilbideak [267, 271, 329, 332, 334], gune
hilen forma [329], iturriaren geometria [276, 336, 341] eta ziklo denboren banaketa [334]
aztertu dira operazio baldintza eta kontaktorearen faktore geometriko ezberdinetarako.

Gure ikerketa taldeaz gain, beste hainbat ikertzailek erabili dute zuntz op-
tikoa iturgunearen diametroa [7], partikulen abiadura [42, 56, 60, 157, 200, 210, 300,
319, 345, 347, 370, 388, 390], ohantzearen porositatea [56, 300, 319, 390] eta solidoaren
zirkulazioaren portaera [177] neurtzeko. Hala ere, zenbait ikertzailek kolokan jartzen
dute zuntz optikoaren erabilera, honek sisteman sortzen duen perturbazioa garrantzi-
tsua dela baieztatzen baitute. Santos et al.en [346] arabera, zuntz optikoa erabiltzeak
iturguneko solidoen abiadura murriztea dakar, eta ondorioz iturriaren altuera txikitzea.
Bestalde, Wang et al.en [388] arabera, sentsoreen arteko distantzia efektiboak lorturiko
emaitzetan eragin nabarmena izan dezake, eta parametro honen kalibraketan gehien
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eragiten duen faktorea zuntzaren puntan jartzen den beirazko leihoa da. Gainera, iker-
tzaile hauen arabera, zuntz optikoaren erabilera sentsoreen antzeko diametroa duten
partikuletara mugatzen da eta partikula mota ezberdinetarako zuntz optiko aproposa
erabili behar da, dagozkien kalibraketak egin ostean.

Irudien bidezko partikulen jarraipena (PIV)

Aurretik aipatu denez, PIV metodoa teknika ez intrusiboa izateaz gain, intru-
siboa ere izan daiteke. Gainera, intrusiboa izatean sistema optikoaren diseinua konpli-
katu egin dezake. Kamerak oro har dimentsio handiak ditu, eta ezinezkoa da sistema
esperimentalaren barnean sartzea, sortuko lukeen perturbazioa oso garrantzitsua izango
bailitzake. Horretarako, kamera optika egokigailuaz eta endoskopioz hornitu behar da.
Optika egokigailuaren bidez kameraren grabaketa planoa endoskopiora egokitzen da,
eta endoskopioak grabaketa planoa neurketa sistemara barneratzea ahalbidetzen du.
Kasu hauetako kamera abiadura handikoa izaten denez, grabaketa planoa argiztatzeko
erabiltzen den argi iturria jarraitua da.

Teknika honen bidez sistema esperimentalaren barnean gertatzen dena ikus
daiteke, baina soilik gune puntualetan. PIV intrusiboaren metodoa teknika ez intrusi-
boa baino berriagoa da iturri ohantzeetan, izan ere, teknika intrusiboa bere orokorta-
sunean askoz konplexuagoa da. PIV ez intrusiboaren muga garrantzitsuenetako bat, bi
dimentsioko sistema erdizirkularretara edo zenbait hiru dimentsioko gunetan aplikatu
daiteke (iturria edo kontaktorearen paretaren inguruan jaisten diren eraztunguneko so-
lidoei). Teknika intrusiboaren bidez ostera, hiru dimentsioko iturri ohantzearen solido
guztiak jarraitu daitezke.

Teknika hau iturri ohantzeetan Txinako ikertzaile talde batek baino ez du
aplikatu [84, 309, 310, 311]. Hauek, endoskopioz hornituriko kamera erabiliz, iturri
ohantzeko partikulen abiadura eta frakzio bolumetrikoa neurtu dute. Lorturiko irudi
gordinek distortsio optikoa, distira desorekatua eta kontraste baxua dutenez, irudiaren
kalitatea handitzeko asmoz irudien tratamendu prozesua aplikatzen dute.

Lehendabizi, irudiaren upel efektua murrizteko kalibraketa burutu zuten da,
izan ere, ikertzaile hauek erabiltzen duten endoskopioaren lentea angelu handikoa da.
Ondoren, iragazki digitala aplikatzen zaio hautsak edo zirkuito elektrikoek sortutako
zarata murrizteko, eta hirugarren pausuan, irudiaren kontrastea handitzen da iragazki
bat erabilita. Behin irudiaren kalitatea egokia delarik, solidoak hondotik ezberdintzeko
binarizatu egiten da eta hauen propietateak (tamaina, partikula zenbakia eta abar)
neurtzen dira. Behin irudiko partikulak bereizita, jarraikako bi iruditan dauden parti-
kula berdinak identifikatu eta euren abiadura neurtzen dute. Hala ere, ez da zehazten
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nola burutzen duten azken pausu hau eta 4. Kapituluan azalduko den bezala, partiku-
lak bikoteka jarri behar dira emaitza egokiak lortzeko.

Tesi honetan, forma irregularreko partikulen jarraipena burutzeko kode berria
proposatu da [52] PIV metodoan oinarrituta Kodearen pausu guztiak 4. Kapituluan
azalduko dira zehaztasun handiagoz.
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1.4. ITURRI OHANTZEAREN ESKALA HANDITZEA

Iturri ohantze teknologiaren hastapenetik gaur egunera arte burutu diren iker-
ketek argi frogatu dute teknologia honek abantailak dituela ohantze fluidizatuen aldean.
Hala ere, nahiz eta industria mailan zenbait pausu eman diren, eskala handitzea da
oraindikarren ere iturri ohantzeen erronka garrantzitsuena, honek mugatzen baitu ezar-
pen industriala.

Hainbat ikertzailek ekin diote eskala txikiko iturri ohantzeen datuetan oina-
rrituz eskala handiko ekipoa diseinatzeari. Hala ere, gaur egun ez da garatu eskala
handitzeko prozedura argirik eta ziurgabetasun handia dago metodorik onenaren au-
keran. Hortaz, ez dago argi zein den iturri ohantzeen tamaina erabilgarririk handiena.
.

Iturri ohantzeak eskala txikian erabili izan dira orain arte. Azterketa hidrodi-
namikoak 0.3m diametroko kontaktoreak erabiliz egin dira gehienbat eta, aplikazioetan
ostera, zutabearen diametroa gehienez 1m-koa izan da. DC diametroko zutabea eta D0

diametroko gasaren sarrera duen ohiko iturri ohantzea hartuz, iturri egonkorra lortze-
ko DC/D0 erlazioaren tarte optimoa 6−10 artekoa da [257], eta gehienez 12ko balioa
erabil daiteke (gune hil garrantzitsuak ekiditeko). Era berean, iturri ohantze konikoen
iturkuntza egonkorra bermatzeko, Olazar et al.ek [261] D0/dp erlazioa 20 ingurukoa
izan behar dela aurkitu zuten. Chandnani eta Epstein-ek [81] ostera, 25 inguru aholka-
tzen dute. Gasaren sarrera bakarreko iturri ohantzeetarako, hurrengoa proposatzen da
zutabearen zeharkako azalera guztia hartzen duen iturkuntza konstantea izateko [110]:

DC

dp
= DC

D0
×D0
dp
≤ 300 (1.1)

Erlazio hau Nemeth et al.ek [257] proposaturiko gehienezko 200eko balioare-
kin bat dator. Izan ere, gasaren sarrera bakarreko iturri ohantzearen hidrodinamika
optimoaren goi-muga 300 balioarekin lortzen da. Gainera, iturri ohantzeetan gehien
erabili den solidoen partikula tamaina 4mm ingurukoa edo txikiagoa da, eta tamaina
honi dagokion zutabe diametro maximoa 1m-koa da. Sarreraren diametro handiagoak
erabiltzen badira, lortzen den iturkuntza erregimena ez da optimoa eta ezegonkortasu-
nak sortzen dira. Beraz, dimentsio handiagoko ekipoekin lan egiteko, gasa elikatzeko
zenbait sarrera edo ekipamendu gehigarriak behar dira.

Eskala handitzearen prozesua errazteko, Mujumdar et al.ek [248] bi dimen-
tsioko iturri ohantzea edota irekiduradun iturri ohantze laukizuzena proposatu zuten.
Aldaera hau pare-parean dauden bi horma bertikal eta oinarri prismatikoaz osatua
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dago (1.3.d Irudia). Gasa oinarrian kokaturiko zirrikitutik sartzen da eta ohantzean
gora doala eraztungunerantz hedatzen da. Bi dimentsioko ohantze hauek ohikoek baino
ahalmen txikiagoa dutenez bolumen unitateko, lodiera handiagoa erabiltzea da konpon-
bidea [248, 292]. Beraz, geometria hau erabiltzen bada, lodiera edo zabalera handiagoa
erabiliz egin daiteke eskalamendua, eta hori hormak zabalduz egin daitezke.

Hala ere, Zhao et al.en [408] arabera, bi dimentsioko iturri ohantzean hormak
ohantzean sortzen duen perturbazioa saihesteko zutabearen lodierak partikula tamaina
baino 5 aldiz handiagoa izan behar du. Gainera, erlazio hau aplikagarria izan dadin,
partikula tamainaren distribuzioak estua izan behar du eta partikulak esfera formakoak
izan behar dira.

Iturri ohantzearen eskala handitzea lortzeko beste bide bat gasaren sarrera
anitzen erabilera da, hau da, sistema orokorra paraleloan kokaturiko iturri ohantze
modularretan banatzea. Zutabe edo kontaktore bakoitzera elikatzen den gasa puzgailu
beretik edo ezberdinetatik hornitu daiteke, azken kasu hau hodi eta balbula ezberdinak
erabiliz kontrolatzen dela. Iturkuntza erregimen egonkorra lortzeko erdiko platerrak edo
hodiak erabili daitezke [182, 378]. Gasa sarrera nagusitik sar daiteke edota inguruko zu-
lo txikietatik. Azken konfigurazioari iturri ohantze fluidizatua deritzo [10]. 1.10. Irudian
erakusten da eskematikoki gehien azterturiko iturri anitzeko geometria.

(a) (b)

1.10. Irudia. Iturri anitzeko ohiko iturri ohantzearen geometria [252] (a) azpitik eta
(b) albotik begiratuta.

Hala ere, iturri anitzeko iturri ohantzeek zenbait desabantaila dituzte. Hala
nola, iturri ohantze guztietan behar den gas emaria puzgailu beretik hornitzen bada,
sortzen diren ezegonkortasunengatik zaila da gasaren fluxu uniformea bermatzea iturri
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ohantze guztietan [85, 166, 201]. Hau da, zutabe batzuetan iturririk ez sortzea gerta
daiteke. Izan ere, zutabe batean iturria sortzean bertako presio galera asko murrizten
da, eta honek aire gehiena bertara joatea eragiten du. Banatzailean presio galera han-
dia bermatzen bada, posiblea da ezegonkortasuna ekiditea eta zutabe guztietan iturria
[122, 201]. Iturri ohantze mota honen beste arazo bat iturrien arteko interferentzia da,
beraien arteko fusioa gerta baitaiteke. Kasu hauetan zutabe ezberdinen artean deflek-
tore partzialak edo osoak erabiltzen dira. Hala ere, aipagarria da deflektore partzialek
ez dutela arazoa guztiz konpontzen [85, 127]. Bestalde, plater bertikalen (ohantzea-
ren goiko aldetik iturriaren goiko aldera luzatzen direnak) erabiltzea egokia da iturri
zein iturguneak banatzeko, zutabe ezberdinen arteko partikulen transferentzia baimen-
tzen baitute. Honetaz gain, ohiko iturri ohantzeetan garaturiko erlazio eta emaitzak
(iturkuntzarako abiadura minimoa edo iturritu daitekeen ohantze altuera maximoa)
aplikagarriak dira iturri anitzeko ohantzeen iturkuntza aurresateko [57, 127].

Aurretik aipatu bezala, sarreraren eta partikula diametroaren arteko erlazioak
(D0/dp) mugatzen du iturri ohantze konikoen eskala handitzearen arrakasta [261]. Izan
ere, laborategiko planta pilotuan egonkorrak diren ohantzeak (1−8mm tarteko parti-
kulak) eskala handiko iturri ohantzean era ezegonkorrean funtzionatuko lukete.

Eskala handitzea lortzeko lehenengo pausua erdiko hodiak erabiltzea izan zen.
Gailu hauen bidez, iturri ohantzeen operazio baldintzak hein batean zabaldu ziren,
hau da, ezaugarri ezberdineko solido ezberdinekin operatzea lortu zen, baina gas-solido
kontaktua murritzagoa da. Gainera, partikula fin edo ultrafinen tratamenduan, itur-
kuntzarako abiadura minimoaren inguruko abiaduretan baino ezin da lan egin, bestela
ohantzeko partikulen arrastea gertatzen baita.

Azkenik, eskala handiko iturri ohantzearen portaera hidrodinamikoa deskri-
batzeko zenbait simulazio teknika daude. Horien artean interesgarrienetako bat ja-
rioen dinamika konputazionala da (Computational Fluid Dynamics, CFD). Biblio-
grafian teknika honi buruzko zenbait lan aurki daiteke iturri ohantzeen konfigura-
zio ezberdinetarako. Adibidez, ohiko iturri ohantzeei [411], iturri ohantze konikoei
[107, 163, 315, 389, 390], bi dimentsioko iturri ohantzeei [162], baita erdiko hodidun
iturri ohantzeei ere [164, 351, 365, 366, 387] aplikatu zaie. CFD teknika bereziki ba-
liagarria da hidrodinamikan parte hartzen duten fenomenoen ulermenerako eta eskala
handitzeko beharrezko datuak lortzeko [66, 239]. CFD modelaketaren abantaila nagu-
sia gasaren eta solidoaren fluxuaren ezaugarri asko aldi berean eta modu zehatzean
aurresatea da fluxuan inolako oztoporik eragin gabe. Hala ere, modelakuntza honetan
erabiltzen den aldagai kantitate handia eta erreaktorearen ulertze falta direla eta, hau
da, konplexutasuna dela eta, CFD teknika baino erabiliago dira eredu enpirikoak. CFD
modelakuntzaren abantaila nagusia gasaren eta solidoaren fluxuaren ezaugarri asko al-
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di berean eta modu zehatzean aurresatean datza fluxuan inolako oztoporik eragin gabe.
Hala ere, modelakuntza honetan erabiltzen den aldagai kantitate handia eta erreakto-
rearen ezagutza falta direla eta, hau da, konplexutasuna dela eta, CFD teknika baino
eredu enpirikoak erabiliago izan dira.

Irekiduradun iturri ohantze laukizuzenak duten geometria sinplea dela eta, oso
egokiak dira CFD bidezko simulazioa egiteko, CFDak behar duen sarea modu errazean
eraiki baitaiteke. Hortaz, iturri ohantzeen aldaera honetan, CFDa erabiliz lortzen diren
emaitzak oro har bat datoz esperimentalki lortutakoekin [66, 104, 105, 130, 167, 350,
386, 397]. Hala ere, aipatu diren CFDaren zailtasunak direla eta, simulazio prozesu hau
eskala handitzearen aurreneko pausu bezala erabiltzea gomendatzen da.
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Atal honetan, tesi guztian zehar esperimentuak egin ahal izateko beharrezkoak
diren ekipo, material zein gailuen deskribapena egin da. Burutu diren esperimentu
guztiak giro tenperaturan egin dira eta ondorioz, soilik ekipo bat erabili da, pilotu
eskalako ekipoa hain zuzen. Honetaz gain, tesi honetan garrantzia handia duen solidoen
jarraipenerako sistema optikoaren deskribapena ere egin da, nahiz eta solidoen detekzio
eta jarraipenerako sortu den kodea 4. Kapituluan azalduko den.

Bestalde, saiakuntzetarako erabili diren baldintza esperimentalak, operatzeko
erabili diren solido motak eta datuak jasotzeko erabili diren gailuak azalduko dira
xehetasunez.

2.1. PILOTU ESKALAKO EKIPOAREN DESKRIBAPENA

Lehen aipatu bezala, tesi osoan zehar ekipo bakarra erabili da esperimentu
guztiak egiteko. Izan ere, tesi honen helburuak eta beharrak betetzeko eraiki da ekipo
hau eta Estiati doktoreak [117] bere tesiko azken zatirako erabili du finen arrastearen
azterketarako hain zuzen. Mota honetako operazioetan gasaren emari handiak erabili
behar dira eta, beraz, ekipoa hermetikoa izatea nahitaezko baldintza da. Hortaz, tesian
zehar hainbat hobekuntza burutu dira ekipoan, modu egokian funtzionatzeko eta datu
fidagarriak lortzeko.

Ekipo honen diseinua aurreko pilotu eskalako beste batean oinarritua da eta
hogeita hamar urte baino luzaroagoan lorturiko ezagutzaren ondorioa da [20, 33, 100,
117, 173, 245, 320, 325]. Lan honen helburua iturri ohantzeen eskala handitzea da eta
horretarako partikula finekin egin dira saiakuntzak. 2.1. Irudian erakusten da tesian
zehar erabili den ekipoa eta ezaugarri nagusiak. Ekipo honen eta aurrekoen arteko
desberdintasun nabarmenena hermetikotasunean datza, partikula finekin lan egiteko
aurrekoak ez baitzuen irteerako airea garbitzeko sistema egokirik. Hori dela eta, par-
tikula fin guztiak airetik banantzeko iragazki bat ezarri da planta berriaren irteerako
aire korrontean.

Ekipo honen abantaila nagusienen artean aldakortasuna da garrantzitsuene-
tako bat. Izan ere, ekipo honetan geometria ezberdineko kontaktoreekin lan egin dai-
teke, baina, aurreko ekipoa ez bezala, ezin dira erabili ohantze finko, fluidizatu edo
iturri ohantze koniko-zilindrikoak. Hortaz, ekipo hau iturri ohantze konikoak espresu-
ki erabiltzeko egina dago eta erraz alda daiteke kontaktorea beste edozein angelutako
kontaktorea erabiltzeko. Bestalde, gasaren sarrera ezberdinekin lan egiteko diseinatuak
daude kontaktoreak eta jarraian operatzea ahalbidetzen dute. Horretarako, kontakto-
reek albo irteerak dituzte, baina tesi honetan operazio guztiak ez jarraian burutu dira
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eta albo irteera gabeko kontaktoreak erabili dira kontaktore barruko interakzioak begi
bistaz hobeto ikusteko.

2.1. Irudia. Pilotu eskalako ekipoaren eskema orokorra.

Ekipoaren xehetasunak argiago ikusteko, 2.2. Irudian erakusten da ekipoaren
diagrama eta beraren osagai nagusiak. Ikus daitekeen bezala, ekipoa hainbat osagai
ezberdinez osatua dago eta honen funtzionamendua ulertarazteko asmoz osagai bakoi-
tzaren funtzioa azalduko da. Ekipoaren osagai nagusienak puzgailua, emari neurgailua,
presio galera neurgailua, kontaktorea, iragazkia eta zikloia dira. Ekipo osoa kontrol pa-
nelez manipulatu eta kontrolatzen da.

Beheko solairuan dagoen puzgailua konektatu zaio ekipoari. Puzgailuak 10.5
kW -ko potentzia du 3000rpm-tan eta iragazkiz hornituta dago partikula finak airetik
banantzeko, izan ere, ekipoa hondatu dezaketen partikula solidoen sarrera ekidin behar
baita. Puzgailuak aire emari konstantez hornitzen du kontaktorea eta eman dezakeen
emari maximoa 400m3N/h da 300mbar-eko karga galera maximoarekin.

Airearen emaria hainbat gailuren bidez kontrola daiteke. Hasteko, puzgailua-
ren ostean bypass balbula bat dago eta honen ixte portzentaiarekin kontrolatzen da
ekipora elikatu nahi den aire emaria. Hala ere, balbularen posizio batetik besterako
aldaketa oso handia da eta emariaren kontrol finagoa nahi izan ezkero puzgailuaren
motorraren maiztasuna alda daiteke maiztasun bariadorez. Azkenik, lortu nahi den
emaria guztiz zehaztu nahi bada kontaktorearen sarreran dagoen eskuzko balbulan
eragin daiteke.
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2.2. Irudia. Pilotu eskalako ekipoaren diagrama.

Kontrol panelak programaturiko hainbat ukipen-pantaila ditu eta hauen bidez
ekipoa piztu eta itzali egin daiteke. Gainera, balbulan eta puzgailuaren motoreak duen
maiztasun bariadorean ihardunez, lan egiteko modua ere hauta daiteke. Operatzeko
moduak eskuzko begizta itxia, eskuzko begizta irekia eta era automatikoa dira. Pan-
taila hauek ekipoan neurtzen diren parametroen balioak erakusten dituzte, hala nola,
kontaktorearen sarrera eta irteeraren arteko presio galera, sarrerako airearen emaria
eta abiadura, eta sarrerako zein irteerako airearen tenperatura eta hezetasuna.

Lan honen helburua partikula finak modu egonkorrean operatzea denez eta
hauek tratatzeko behar den emaria txikia denez, oso garrantzitsua da emari txikiak
neurtzen dituen neurgailua izatea. Hala ere, lehen aipatu den bezala, hasieran ekipoari
jarri zitzaion emari neurgailuak 15m3N/h baino emari baxuagoak ez zituen neurtzen
eta, hortaz, beste emari neurgailu bat ezarri da (2.3.a Irudia). Emari neurgailu hau
termikoa da eta erresistentziaz eta termometroz horniturik dago. Emari neurgailua, 2.2.
Irudian ageri den bezala, sarrerako hodian kokaturik dago eta aireak disipatzen duen
erresistentziaren beroa eta aireak duen tenperatura jakinda neurtzen du aire emaria.
Neurgailuak pantaila bat du eta hainbat balio ematen ditu aldiberean (airearen emaria,
tenperatura, elikaturiko aire emari totala eta abar), baina hau kontrol panelera dago
konektatua eta bertan azaltzen da uneoro ekipora elikatzen den aire emaria.
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(a) (b)

2.3. Irudia. Ekipoko (a) emari eta (b) presio galeraren neurgailuak.

Bestalde, ekipoa bi puntu ezberdinen artean sortzen den presio galera neur-
tzen duen gailuz horniturik dago (2.3.b Irudia). Kasu honetan ohantzean sortzen den
presio galera neurtu nahi da eta horretarako kontaktorearen sarrerako eta irteerako
hodietara konektatua dago gailua. Gailu hau 0− 5bar artean neurtzeko gai da, baina
0− 2bar artean neurtzeko (4− 20mA irteerako seinalea) konfiguratua dago lorturiko
datuak zehatzagoak izan daitezen. Gailu hau material piezoelektrikoz horniturik dago
eta barne diafragmaren deformazioa korronte elektriko bihurtzen du. Emari neurgai-
luak bezala, presio galeraren neurgailuak ere pantaila du eta bertan presio diferentzia-
ren balioa ematen du uneoro, baina hau kontrol panelera dago konektatuta eta bertan
erakusten da balio hau Pascaletan.

Airea solidoarekin kontaktuan jarri ostean kontaktoretik ateratzen da eta
arrastatutako partikulak kanpora joan ez daitezen airetik banandu egin behar dira.
Horretarako, 2.2. Irudian antzeman daitekeen bezala, ekipoak bi bereizketa sistema
ditu paraleloan ezarrita, alde batetik, zikloia eta bestetik, iragazpen sistema. Bata edo
bestea aukeratzeko parametro kritikoa kontaktoretik ateratzen den emaria da. Zikloia
emari altuetan operatzeko diseinatua dago, izan ere, funtzionamendurako emari tarte
optimoa 300− 450m3/h da, 1000mmH2O-ko presio galerarekin. Bestalde, iragazpen
sistema erabiltzerako orduan ez da komenigarria 200m3/h baino emari handiagoekin
lan egitea. Banatu behar den solidoaren tamainak ez du garrantzi handirik bata edo
bestea aukeratzerako orduan, izan ere zikloiaren eraginkortasuna 50µm-tik behera has-
ten da jaisten, eta iragazpen sistemak aldiz, 5µm-ko partikulak banantzeko gai da. Ba-
nandutako solidoak ontzi hermetikoetan biltzen dira eta airea purga lerrora bidaltzen
da. Hortaz, tesi honetan buruturiko esperimentu guztiak harea finarekin egin direnez,
iragazpen sistema baino ez da erabili.

Lehen esan bezala, ekipo berri honen abantaila nagusietako bat bere alda-
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kortasuna da; kontaktore, iturri bilgailu, erdiko hodi eta gasaren sarrerako diametro
ezberdinekin lan egitea ahalbidetzen baitu.

2.1.1. Kontaktoreak

Ekipo honen osagai garrantzitsuena iturri ohantze kontaktorea da, bertan
gertatzen baita jariakinaren eta solidoaren arteko kontaktua, erreakzioen edo prozesu
fisikoen kasuan bezalaxe. Geometria ezberdineko kontaktoreak aurki daitezke biblio-
grafian, baina lan honetan geometria konikoa duten kontaktoreak baino ez dira erabili.
Tesi honetako esperimentuen aldagaiak zehaztasunez neurtzeko beharrezkoa da kon-
taktorearen barnealdea ikustea eta horretarako kontaktoreak metakrilatoz edo PETez
(polietilen tereftalatoz) eginda daude, izan ere material hauek gardentasun handia bai-
tute eta ohantzean sortzen duen presioa ere ondo jasaten baitute.

Ekipo honetan kontaktore koniko ezberdinekin lan egin daitekeenez, tesi ho-
netan hiru angelu ezberdineko kontaktoreekin egin da lan; 28, 36 eta 45◦ angeluko
kontaktoreekin hain zuzen. 2.4. Irudian erakusten dira erabilitako kontaktoreen fakto-
re geometrikoak.

2.4. Irudia. Kontaktore konikoen faktore geometrikoak.

2.4. Irudian azaltzen diren faktoreak hurrengoak dira: zati zilindrikoaren dia-
metroa (DC), kontaktorearen zati konikoaren altuera (HC), kontaktorearen angelua
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(γ), kontaktorearen oinarriaren diametroa (Di) eta gasaren sarrerako diametroa (D0).
Faktore guzti hauen balioak aldatu egin daitezke zati zilindrikoaren diametroa eta kon-
taktorearen oinarriaren diametroa izan ezik. 2.1. Taulan adierazten dira Tesi honetan
erabili diren faktore hauen balio guztiak.

2.1. Taula. Kontaktore konikoen dimentsioak.

Faktore geometrikoak 1. Kontaktorea 2. Kontaktorea 3. Kontaktorea
γ (◦) 28 36 45
HC (m) 0.58 0.45 0.35
DC (m) 0.36 0.36 0.36
Di (m) 0.062 0.062 0.062
D0 (m) 0.03,0.04,0.05 0.03,0.04,0.05 0.03,0.04,0.05

2.1. Taulan ageri den bezala, gasaren sarrerako diametroa kontaktorearen oi-
narriaren diametroraino handitu daiteke. Gasaren sarrerako diametroa aldatzeko kau-
txuz egindako diafragmak erabiltzen dira. Hauek 4mm-ko lodiera dute eta kontakto-
rearen oinarrian kokatzen dira. Honekin batera sare metaliko bat ezartzen da ohantzeko
solidoak kontaktoretik airearen sarrerako tutura jausi ez daitezen. Tesi honetan hiru
harea partikula tamaina ezberdin erabili direnez ohantzean, honen arabera hiru sare
metaliko erabili dira: 0.5, 0.3 eta 0.11mm-ko tramako sareak.

Azkenik, aurrerago hobeto azalduko den arren, 16mm-ko diametroa duten
zuloak egin zaizkie kontaktoreei paretan zehar goitik beherako lerroan, zuloen zentroen
arteko distantzia 20mm-ko dela. Zulo hauen helburua abiadura handiko kameraren
endoskopioa kontaktore barrura sartzea izan da, horrela partikula solidoen abiadura
puntuala neurtu ahal baita.

2.1.2. Erdiko hodiak

Tesi honen helburu garrantzitsuenetako bat partikula finen operazio egonkorra
erdiko hodirik gabe lortzea izan da eta hori iturri bilgailua erabiliz lortu da. Hala
ere, nahiz eta iturri ohantze konikoek aldakortasun handia izan, orain arte ez da lortu
erdiko hodirik gabe partikula finekin erregimen egonkorrean operatzea. Iturri bilgailurik
eta erdiko hodirik gabe sortzen den ezegonkortasuna dela eta, ezin da iturri ohantze
erregimenean lan egin. Ondorioz, lortzen den gasaren eta solidoaren arteko kontaktua
ez da nahi den bezalakoa.

Iturri ohantzetan erregimen egonkorraren lorpena gasaren sarrerako diame-
troaren eta partikula diametroaren arteko erlazioak mugatzen du, hau da, erlazio ho-
nek iturri ohantzearen eskala handitzea mugatzen du. Horrela, gasaren sarrerako dia-
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metroak partikula diametroa baino 20−30 aldiz handiagoa izan behar du [261] iturri
ohantzeak modu egonkorrean opera dezan eta gasaren eta solidoaren arteko kontaktua
behar bezalakoa izan dadin. Erlazio hau bete ezean ez da iturgune definiturik sortzen
eta gasa burbuila moduan igotzen da ohantzean zehar, emari handietan slugging efek-
tua ere lortzen dela. Nahiz eta iturri bilgailuarekin arazo hau ekidin eta erlazioaren
balioa askoz handiagoak erabili ahal daitezkeen, erdiko hodia da konponbide ohikoe-
na. Hodi hauek iturkuntza egonkorra ahalbidetzen dute eta ezegonkortasunak ekiditen
dituzte.

Hala ere, erdiko hodiek ohantzearen portaera hidrodinamikoa aldatzen dute
eta erabiltzerakoan abantailak zein desabantailak izan behar dira kontuan. Abantai-
len artean, nagusienak emari minimoaren zein presio galeraren balioak murriztean eta
operatu daitekeen ohantzearen altuera maximoaren handitzean datza. Desabantailen
artean, garrantzitsuena solido eta gasaren arteko kontaktu murrizketan datza.

1. Kapituluan adierazi den bezala, bibliografian hainbat erdiko hodi mota
ezberdin aurki daitezke, baina lan honetan bi hodi ezberdin baino ez dira erabili, hots,
irekiduradun hodiak eta hodi ez-porotsuak. 2.5. Irudian erakusten da erdiko hodiaren
kokapena kontaktorean eta gasa eta solidoaren zirkulazioa hodi bakoitzerako.

(a) (b) (c)

Aire emaria

Solido emaria

2.5. Irudia. (a) Erdiko hodien kokapena kontaktorean eta gasa zein solidoaren zirku-
lazioa (b) irekiduradun erdiko hodia erabiliz eta (c) erdiko hodi ez-porotsua erabiliz.
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2.5. Irudiak erakusten duen bezala, erdiko hodiaren arabera bi faseen zirku-
lazioa ezberdina da. Irekiduradun hodiak erabiltzen direnean, eraztungunetik jaisten
diren solidoak ohantzearen edozein altueratan sar daitezke iturgunera eta kontaktorera
sartzen den airea ohantzearen edozein altueratan barreiatzen da iturgunetik eraztun-
gunera. Hau, ostera, hodi ez-porotsuak erabiltzen direnean ez da gertatzen, izan ere,
hodiaren hanken altuerak mugatzen du solidoen eta gasaren pasabidea bi zonaldeen
artean eta kontaktua eskasagoa da ondorioz.

2.6. Irudian azaltzen dira erdiko hodi mota bakoitzaren faktore geometrikoak.
Kasu honetan, kontaktorearekin ez bezala, faktore guztiak aldatu dira esperimentuak
burutzeko. 2.2. Taulan erakusten dira faktore geometriakoak eta beraien balioak.

(a) (b)

2.6. Irudia. Erdiko hodi ezberdinak eta berain faktore geometrikoak.

2.2. Taulan ikus daitekeenez, tesi honetan bederatzi irekiduradun hodi eta
bost hodi ez-porotsu ezberdin erabili dira. Irekiduradun hodien kasuan, luzera (LT ),
diametroa (DT ) eta irekidura portzentaia (IP ) aldatu dira. Hodi ez-porotsuen kasuan,
luzera (LT ), diametroa (DT ) eta solidoa sartzeko gunearen luzera (LH).

2.2. Taula. Erdiko hodien dimentsioak.

Faktore geometrikoak Irekiduradun hodiak Hodi ez-porotsuak
LT (m) 0.20, 0.27 0.20, 0.27
DT (m) 0.04, 0.05 0.04, 0.05
IP (%) 78, 57, 42
LH (m) 0.07 0.07, 0.15

Bi hodien kasuan, bi altuera (LT ) erabili dira, izan ere, faktore honen balioa
ohantzearen altuerak (H0) mugatzen baitu. Hau da, aurreko ikerketetan ondorioztatu
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denez, erdiko hodiaren altuera ohantzearena baino handiagoa denean, iturri oso altuak
eta itzelezko arrastea geretatzen da. Irekiduradun hodien kasuan, hiru irekidura por-
tzentaia ezberdineko hodiak erabili dira, hala nola, %78ko, %57ko eta %42ko irekidurak
dituzten hodiak.

2.1.3. Iturri bilgailua

Nahiz eta finen operazio egonkorra lortzeko erdiko hodiak erabiltzea den kon-
ponbide egokiena, hauek emari baxuetan lan egitera behartzen dute, minimotik gertu
hain zuzen. Gasaren emaria handitzeak iturri ohantzearen iturria altuagoa izatea dakar
eta, finak erabiliz gero, hauen arrastea gertatzen da ohantzea erabat kontaktoretik ate-
ra arte. Hortaz, partikula finen tratamenduan apenas erabili dira emari altuak. Ostera,
iturri bilgailuaren bidez, minimoa baino 10 aldiz handiago izan daiteke gasaren emaria
solidoaren arrastea sortu gabe eta, beraz, ohantzea kontaktorean dagoela.

Iturri bilgailudun ohantzea iturri ohantzearen aldaera bat da eta ikerketa
taldean garatu da finen arrastea ekiditeko asmoz. Altzibar-en tesian [20] aztertu zen
lehen aldiz partikula handien eta finen nahastea zuen ohantzearen arrastea eta, ondo-
ren, Estiati-ren tesian [117, 120] sakondu zen gai bera, baita finen lehorketa ere [119].
Gainera, Altzibar-en tesian [20] partikula handien azterketa hidrodinamikoa egin zen
iturri bilgailua erabiliz, baina iturri bilgailurik gabe ere partikula hauekin lortzen den
erregimena egonkorra denez, bilgailuak apenas zuen eraginik ohantzearen funtziona-
menduan. Emaria eta presio galera zertxobait baxuagoak izan ziren iturri bilgailua
erabiliz, baina ezberdintasunak oso txikia dira. Ostera, iturri bilgailuz hornituriko fi-
nen lehorketaren eta azterketa hidrodinamikoaren lehen hurbilketak Pablos-en tesian
[283, 284, 285] egin ziren. Bertan lorturiko ondorio nagusia ohantzeak partikula finen
tratamendurako duen bideragarritasuna da. Hortaz, tesi honen zati garrantzitsuak itu-
rri bilgailuz hornituriko finen azterketa hidrodinamikoaz dihardu, bai erdiko hodirik
gabe zein erdiko hodi ezberdinak erabiliz.

Iturria kontaktorearen kanpoko aldetik ikusteko asmoz, iturri bilgailua meta-
krilatoz eta PETz eginiko zilindro hutsa da eta azpiko aldea irekita du bertara iturria
sartu dadin. Zilindroaren gainean altzairu herdoilgaitzez eginiko konoa du beraren gai-
nera jausten diren partikulak (bai elikatuak edo ohantzekoak) irristatu eta ohantzera
jausi daitezen. 2.7. Irudian erakusten da iturri bilgailuaren irudia eta bere faktore geo-
metrikoak.
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2.7. Irudia. (a) Iturri bilgailua eta (b) bere faktore geometrikoak.

2.7. Irudian ikus daitekeen bezala, iturri bilgailuaren faktore geometriko ga-
rrantzitsuenak diametroa (DF ), luzera (LF ) eta ohantzearen gainazalaren eta iturri
bilgailuaren arteko distantzia (HF ) dira. Tesi honetan, luzera berdina (LF = 0.5m)
duten bi iturri bilgailu erabili dira, hauen ezberdintasuna diametroa izanik (DF = 0.15
eta 0.20m). Bestalde, ohantzearen gainazalaren eta bilgailuaren arteko distantzia fak-
tore geometriko oso garrantzitsua da, berak baldintzatzen baitu neurri handi baten
sistemaren egonkortasuna. Altzibar-en tesian [20] faktore honen hiru balio erabili ziren
(HF = 0, 0.01 eta 0.02m) eta erregimen egonkorragoak lortzeko balio handiagoekin
lan egitea beharrezko zela ondorioztatu zen. Ondoren, bilgailuak finen lehorketan duen
eragina aztertu zen Estiati-ren tesian [117, 119], baina HF balio bakar bat erabiliz egin
ziren saiakuntzak. Osteko ikerkuntzan, Estiati-k [119] finen arrasteari buruzko azter-
ketan sakondu zuen HF balio handiagoak erabilita, eta arraste minimoa HF = 0.08m
inguruan zela baieztatu zuen. Tesi honetan, aldagai honen hainbat balio erabili dira
(HF = 0.02, 0.04, 0.06, 0.08 eta 0.10m) eta aurrerago zehaztuko den bezala konfigurazio
bakoitzerako balio optimoa lortu da.

Lehen aipatu bezala, iturri bilgailua erabiliz finen erregimen egonkorra lortu
daiteke erdiko hodirik gabe, baina operazio tartea estu samara da eta slugging erre-
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gimena lortzen da emari handietan. Hortaz, iturri bilgailuarekin batera erdiko hodia
erabiltzea komedi da erregimen oso egonkorrak lortzeko. Hori dela eta, partikula han-
diekin eta finekin lortzen diren kurba hidrodinamikoak eta, beraz, portaera hidrodina-
mikoak, arras desberdinak dira. Hortaz, tesi honen ikerketaren ardatza bibliografiako
hutsune nabarmen hori betetzea da.

2.1.4. Ekipoko neurgailuen kalibraketa

Lehen aipatu bezala, tesi honetan erabilitako ekipoa partikula finak bereziki
tratatu ahal izateko eraiki da. Probak egin ahala ekipoa hobetu egin da eta gailu be-
rriak jarri edo aldatu egin zaizkio. Horietako bat emari neurgailua izan da, hasieran
jarritakoak ezin baitzituen 15m3N/h baino emari baxuagoak neurtu eta berri bat eza-
rri behar izan da. Hortaz, esperimentuak egiterako orduan, parametroen lorpenerako
erabili diren gailuen funtzionamendu egokia ziurtatzea ezinbesteko urratsa izan da.

Lan honen helburu garrantzitsuenetako bat iturri bilgailudun ohantze koni-
koen azterketa hidrodinamikoa burutzea izan da eta horretarako ezinbestekoa izan da
kontaktorera sartzen den gasaren emaria eta ohantzean sortzen den presio galera ondo
neurtzea. Helburu hori kontuan izanik, bi neurgailu hauen kalibraketa egin dira.

Presio galeraren neurgailua kalibratzeko bi manometro erabili dira, bata urez
betea eta bestea merkurioz (presio galera txikiak eta handiak neurtzeko). Kontaktorera
konektatuta dauden sarrera eta irteerako hodiek hainbat sarreraz hornituta daude sen-
tsoreak eta gailuak sartu ahal izateko, eta hauen bidez konektatu dira manometroak.
Kalibraketan, emari ezberdinek sortutako presio galera neurtu da aldi berean mano-
metroa eta presio galera neurgailua erabiliz. 2.8. Irudian erakusten da neurgailu honi
dagokion kurba.

2.8. Irudian erakusten den bezala, manometroa eta neurgailuaren bidez lortu-
riko balioak oso antzekoak dira eta horrek argi erakusten du neurgailuaren funtziona-
mendu egokia. Hala ere, kalibraketa kontuan hartu da emaitza zehatzagoak lortzeko.



54 2. Kapitulua

0 2000 4000 6000
0

2000

4000

6000

D
P 

ne
ur

ga
ilu

a 
(P

a)

DP manometroa (Pa)

y = 0,9977x
R2 = 0,9997

2.8. Irudia. Presio galeraren neurgailuaren kalibraketa zuzena.

Emari neurgailuaren kalibraketa ere egin da, baina kasu honetan zenbait erro-
tametro erabili dira. Ekipoaren operaziorako emari tartea oso zabala denez, kalibrake-
tarako hiru errotametro ezberdin erabili dira, alde batetik, emari txikiak neurtu ahal
dituena, 0tik 30m3/h-ra, bestetik, 30etik 60m3/h-rako tarteko emariak eta, azkenik,
emari handietarako, 60tik 560m3/h-ra.

Neurgailuaren balioak baldintza normalei dagozkie (0◦C eta 1atm) eta erro-
tametroak, ostera, beste baldintza batzuetan daude kalibratuta. Hortaz, errotametroek
emandako balioak zuzendu egin behar izan dira giro tenperatura eta presioa kontuan
izanik. 2.9. Irudian erakusten dira hiru errotametroekin lorturiko lerro zuzenak.

Presio galeraren neurgailuarekin bezala, 2.9. Irudian ikus daitekeenez, emari
neurgailuak emandako balioetan ez dago desbideratze handirik, emari txikietan izan
ezean. Hala ere, emariaren balio zehatza lortzeko kalibraketetatik lorturiko korrela-
zioak erabiliko dira, bakoitza bere emari tartean. 2.3. Taulan laburtu dira operazio
emari tarte bakoitzerako emari neurgailuaren korrelazioen koefizienteak.



Atal esperimentala 55

0 5 10 15 20 25

5

10

15

20

25

30

a

Q er
r. (

m
3 N/

h)

Qneur. (m3N/h)

y = 1,1672x
R2 = 0,9872

0 20 40 60
0

10

20

30

40

50

60
b

Q er
r. (

m
3 N/

h)

Qneur. (m3N/h)

y = 1,0411x
R2 = 0,9991

0 200 400
0

100

200

300

400

500

c

Q er
r. (

m
3 N/

h)

Qneur. (m3N/h)

y = 0,9701x
R2 = 0,9955

2.9. Irudia. Emari neurgailuaren kalibraketa tarte ezberdinetarako: (a) 0−30m3/h,
(b) 30−60m3/h eta (c) 60−560m3/h.

2.3. Taula. Emari neurgailuaren korrelazioen koefizienteak.

Operazio tartea (m3N/h) 0−30 30−60 60−560
Korrelazio koef. 1.1672 0.9701 1.0411

2.1.5. Kontaktore hutsaren karga galera

Lehen azaldu den bezala, lan honetan egin diren esperimentuetan, sistemaren
presio galera neurtzeko gailua kontaktorearen sarrera eta irteerara konektatuta dago.
Modu honetan sistemaren presio galera osoa neurtu da. Hala ere, iturri bilgailuz eta
erdiko hodiz hornituriko ohantzearen presio galera jakin nahi da eta sarrerarako di-
seinuak sortzen duen presio galera kendu egin behar zaio neurturiko presio totalari
(hartutako puntu bien arteko presio galerari). Horretarako, kontaktore hutsaren presio
galera kalkulatu behar da.

Kontaktore hutsak duen presio galera neurtzeko gas emariaren eta karga ga-
leraren arteko erlazioa lortu behar da. Horretarako gas emaria handitu ahala aldagai
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honen eta presio galeraren datuak hartu dira eta bi parametroak erlazionatzen dituen
ekuazioa lortzen da, baina ohantze, erdiko hodi eta iturri bilgailu gabe. Prozesu hau
gasaren emaria gora eta behera eginez egin da.

Modu honetan, 2.10. Irudian ikus daitekeen bezala, kontaktore hutsak abia-
dura desberdinetan sortzen duen presio galera lortu da.
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y = 2,4379x2 + 5,4x
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2.10. Irudia. Kontaktore hutsaren karga galera γ = 36◦ eta D0 = 0.04m sistemarako.

Behin erlazio hau jakinda, iturri bilgailua edo erdiko hodia edo biak erabiliz
ohantzean sortzen den presio galera (∆PO) atera daiteke sarrerako presio galera kon-
tuan duen balioari (∆PT ) hutseko presio galera (∆PH) kenduz, honako ekuazio honek
erakusten duen moduan.

∆PO = ∆PT −∆PH (2.1)

Irudian ikus daitekeenez, kontaktore hutsari dagokion karga galeraren eta
abiaduraren arteko funtzioa bigarren mailako polinomioari egokitu zaio. Beraz, erabili
den sistema bakoitzerako (kontaktorearen γ, D0 eta sare trama bakoitzerako), aireak
ohantzerik gabeko kontaktorea zeharkatzean jasaten duen karga galera jakin behar
da abiadura ezberdinetarako. Horretarako, kontaktore hutsari dagokion karga galera-
ren balioa abiaduraren funtzioan ematen duen bigarren mailako polinomioak lortu da
sistema bakoitzerako.

∆PH = k1u
2
0−k2u0 (2.2)

Tesi honetan burutu diren konfigurazio guztietarako errepikatu da prozesu
hau eta ondorengo 2.4. Taulan laburbildu dira konfigurazio guztietarako 2.2 Ekuazioko
k1 eta k2 parametroen balioak.
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2.4. Taula. Kalibrateka koefizienteak konfigurazio guztietarako.

Sistema esperimentala Ekuazioen konstanteak
γ (◦) D0 (m) Sare trama (mm) k1 (Pa s2/m2) k2 (Pa s/m2) R2

28 0.04
0.5 2.4775 0.3045 0.9991
0.3 2.9506 4.8445 0.9996
0.11 2.2187 9.9093 0.9988

36

0.03
0.5 1.9797 0.6375 0.9981
0.3 2.7844 9.8289 0.9921
0.11 2.305 2.4647 0.9958

0.04
0.5 2.4379 5.3999 0.9992
0.3 2.7473 4.3624 0.9998
0.11 2.2611 10.631 0.9994

0.05
0.5 2.4387 1.4097 0.9978
0.3 2.4688 4.0896 0.9918
0.11 2.7433 13.034 0.9982

45

0.03 0.5 1.7972 3.3408 0.9993

0.04
0.5 2.2765 −1.3567 0.9992
0.3 2.3303 2.3483 0.9986
0.11 2.0504 8.7654 0.9995

0.05 0.5 2.6167 −0.794 0.9974
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2.2. PARTIKULEN JARRAIPENERAKO SISTEMA OPTIKOA

Tesi honen beste atal garrantzitsu bat partikula solidoen jarraipena izan da.
Partikula solidoen jarraipena egiteko hainbat teknika ezberdin aurki daitezke bibliogra-
fian, eta bi talde ezberdinetan bana daitezke, hala nola, intrusiboak eta ez intrusiboak.
Intrusiboak neurketa eremura sartzen dira eta kontaktuan daude neurtu nahi diren
partikulekin. Ez intrusiboak ostera, ez dira neurketa eremura sartu behar eta ez daude
kontaktuan jarraitu nahi diren partikulekin. Metodo intrusiboan oinarritutako tekni-
kak nolabaiteko sistemaren perturbazioa eragiten dute, baina neurtu nahi den eremuko
propietateak zehatz neurtzea ahalbidetzen dute.

Tesi honetan, sistema optikoa aukeratu da partikula solidoen jarraipenerako,
PIV metodoa (Particle Image Velocimetry) hain zuzen ere. Teknika hau irudien bi-
dezko partikulen jarraipenean datza, hau da, kameraren bidez solidoen jarioa grabatu
eta partikulen abiadura neurtzen da. Metodo hau intrusiboa zein ez intrusiboa izan
daiteke. Kontaktoretik kanpo dagoen kamera batek kontaktoreko paretatik jaisten di-
ren partikulak grabatuz gero metodoa ez intrusiboa da, baina endoskopioaren bidez
erreaktore barneko partikulak grabatzen badira, intrusiboa da. Kasu honetan, metodo
intrusiboa erabili da, baina pilotu eskalako dimentsioak oso handiak dira endoskopioa-
renaren aldean eta honek sortzen duen perturbazioa arbuiagarria da.

Horretarako, Insatec S.L. enpresarekin batera diseinatu dira pilotu eskalako
ekipoan modu egokian solidoen jarraipena egiteko sistema optikoaren atal guztiak.
Jarraian azalduko dira sistema optikoa osatzen duten osagai bakoitzaren xehetasunak.

2.2.1. Sistema optikoa

2.11. Irudian ikus daitekeen bezala, sistema optikoa hurrengo sei elementuz
osatuta dago: kamera, optikaren C-armazoi egokigailua, endoskopioa, babes-hodia, es-
paziagailua eta argi iturri jarraitua. Ondoren, elementu guztiak azalduko da banan
banan.

Sistema optikoaren elementu garrantzitsuena kamera da. Tesi honetan erabili
den kamera AOS etxeko (AOS technologies AG) S-PRI+ modeloa da. Kamera honek
900x700 pixeleko gehienezko bereizmena du eta 16500 irudi segundoko gehienez gra-
batzeko abiadura (bereizmen murriztuan). Bereizmen onargarriko sakonera 8mm-koa
da eta endoskopio puntatik 5mm-tara hasten da.

Hortaz, eraldatu ezin daitekeena argi sentsorea da, funtsean kamera. Horre-
tarako, optikaren C-armazoi egokigailua erabiltzen da. Hau kamerara hariztatzen da
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2.11. Irudia. Sistema optikoa osatzen duten elementuak: (1) espaziagailua, (2) babes
hodia, (3) endoskopioa, (4) optikaren C-armazoi egokigailua, (5) kamera eta (6) argi
iturri jarraitua.

eta optika aldatzea baimentzen du. Honek 50◦ko irekidura lentea du (lente angelu
estandarra) eta honen bitartez grabaketa eremua zabaltzen da. Honetaz gain, iris erre-
guladore edo argi balbula du eta sentsorera argi kantitate jakina pasatzea baimentzen
du. Hau oso erabilgarria da argi handiko guneetan, izan ere argia pasatzea mugatzen
baitu kameraren sentsorea saturatu ez dadin. Bestalde, kamera fokuratzeko egokitzai-
lez horniturik dago eta honen bitartez grabaketa planoa desplazatu egin daiteke fokura
daitekeen sakonera guztian zehar. Oso garrantzitsua da grabaketa planoa ondo doitzea
partikula solidoak bereizmen egokian grabatzeko eta, horrela, irudien tratamenduan
partikulen detekzio egokia lortzeko.

Bestalde, optikaren C-armazoi egokigailua endoskopioari hariztatzen zaio. Ho-
nek 260mm-ko luzera eta 10mm-ko diametroa du eta, optikaren egokigailua bezala,
fokuratzeko egokigailuz horniturik dago sakonera handiagoa hartzeko. Gailu honen
eginkizun bakarra grabaketa planoa kontaktore barrura sartzea eta neurtu nahi den
zonaldera heltzea da. Hortaz, honek ez du optika aldatzen, zeren 0◦ko lentea baitu.
Bestalde, hariztatze konektorearen bidez, gutxienez 700 lumeneko argi iturri jarrai-
tua konektatzen da zuntz optiko bidezko kablez. Endoskopio aurrean dagoen eremua
argiztatzeko zuntz optikozko zirkuitua instalatu da endoskopioaren barnean eta hau
endoskopioaren puntaraino heltzen da. Bertan, zuntz optikoa lentearen inguruan koka-
turik dago.

Hortaz, kamerak iturri ohantzearen zonalde guztietan (eraztungunean, itur-
gunean eta iturrian) solidoen abiadura puntuala neurtzea ahalbidetzen du, nahiz eta
solidoen abiaduren balioak asko aldatu zonalde batetik bestera. Izan ere, iturgunean
eta iturrian solidoak abiadura handian desplazatzen dira eta kontu handia izan behar
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da solido bezala harea erabiltzen denean, endoskopioaren lentea beirazkoa baita eta
hareak marratu egin baitezake. Hau ekiditeko, babes hodia diseinatu eta eraiki da. Ho-
nek 280mm-ko luzera eta 10 eta 12mm-ko barne eta kanpo diametroa ditu, hurrenez
hurren. Endoskopioaren lentea babesteko eta hareak marratua ez izateko, babes hodia-
ren puntan angelu gabeko zafiro lentea ezarri da. Hala ere, lehen aipatu den bezala,
bereizmen onargarriko planoa endoskopio puntatik (lentetik) 5mm-tara hasten da eta,
beraz, babes hodiaren puntatik distantzia horretara egon behar da kokatua. Distantzia
hau, hots, endoskopioaren lentearen eta zafiro lentearen arteko distantzia erlatiboa,
harizta bidez eraldatu daiteke. Izan ere, babes hodia harizta bidez elkartzen diren bi
zatiz osatua dago eta 19mm luzeago egin daiteke.

2.12. Irudia. Babes hodiaren aldakortasuna.

Bestalde, eranskin honek erreflexu arazoak sortzen ditu. Endoskopio puntatik
ateratzen den argia zafiroan islatzen da eta argi sentsorera heltzen da. Honek eraztun
zuria sortzen du lorturiko irudietan eta zafiro lentea urrundu ahala eraztuna zentrorantz
desplazatzen da. 2.13. Irudian erakusten da argiaren erreflexuaren eboluzioa bi lenteen
arteko distantzia erlatiboa aldatuz. Gainera, babes hodiak tunel efektua sortzen du eta
asko murritzen du grabaketa markoa. Hortaz, grabatu nahi den partikula tamainaren
arabera distantzia ezberdinak erabili behar dira.

Aurrerago aipatuko den bezala, tesi honetan bi kode ezberdin sortu dira so-
lidoak jarraitzeko. Izan ere, iturri ohantzearen zonalde ezberdinen artean ohantzearen
porositatea nabarmen aldatzen da, batez ere partikula irregularrak erabiltzen dire-
nean. Eraztungunean partikulak pilatuta edo taldean jaisten dira porositatea baxua
dela. Egoera honetan, partikulak zafiro lentearen paretik jaisten dira eta jakina da
zein distantziatara mugitzen diren. Iturgunean edo iturrian porositatea handiagoa da
eta oro har partikulak indibidualki desplazatzen dira (nahiz eta emaitzen atalean ikusi
den bi zonalde hauetan ere fase dentsoak dauden). Hori dela eta, kameraren sentsorera
heltzen den partikulen argi islatua zafirotik distantzia ezberdinetara pasatzen diren
partikulena izan daitezke. Beraz, partikula bakoitza zein distantziatara dagoen zehatz
jakitea ezinezkoa da eta, ondorioz, beraien abiadura ezin da behar den moduan kal-
kulatu. Arazo hau tamaina berdina duten partikula erregularrekin (esferikoak) ez da
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gertatzen, izan ere, diametroa jakinda kalkulatu egin baitaiteke distantzia. Ikerketa
honetan, partikulak irregularrak dira eta beraien errotazio mugimenduagatik sortzen
dituzten proiekzioen tamaina ezberdina da. Gainera, 0.1mm-ko batezbesteko parti-
kula tamaina duen distribuzioa erabili da ohantzean, partikula bakoitzaren benetako
tamaina jakitea ezinezkoa delarik.

2.13. Irudia. Argi islapenaren eboluzioa lenteen arteko distantzia erlatiboaren arabe-
ra.

Arazo hau konpontzeko gailu berri bat diseinatu da eta 3D inprimatzailearen
bidez eraiki da. Gailu hau, espaziagailua deritzona, babes hodiaren puntan ezarri da
eta bere funtzioa grabaketa eremuaren sakonera mugatzea da. 2.11. Irudian ageri den
bezala, zilindro itxura du (barnealdea hutsa izanik) eta puntatik gertu irekita dago.
Irekiera hau partikulak bertatik pasatzeko erabiltzen da eta solido jarioaren norabidean
kokatzen da.

Espaziagailuak ez du laguntzen partikulen abiadura zehatza lortzen, baina bai
errorea neurri handian txikitzen. Zenbat eta laburrago zafiroaren eta espaziagailuaren
puntaren arteko distantzia, txikiagoa izango da errorea, baina partikulen desplaza-
menduan sortutako perturbazioa handiagoa izango da (partikulen abiaduraren osagai
horizontala dela eta, espaziagailuaren hormaren aurka jo dezakete eta abiadura mu-
rriztu). Hortaz, partikula tamainaren arabera aldatu egin behar da espaziagailuaren
eta zafiroaren arteko distantzia.
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2.2.2. Desplazamendu sistema

Lehen aipatu bezala, solidoaren abiadura iturri ohantzearen zonalde guztie-
tan neurtu da kamera erabiliz. Horretarako beharrezkoa da kameraren desplazamendu
erosoa eta erreza baimentzen duen sistema erabiltzea. Tripodea izan ohi da kamera
konbentzionalen euskarri ohikoena eta lan honetan erabili den kamerak ere tripode be-
reziak ditu. Hala ere, tripodeak ez du bermatzen kameraren kokapen zehatza neurketa
desberdin guztietan.

Horretarako, 2.14. Irudian erakusten den errailez osaturiko desplazamendu
sistema erabili da. Oinarri bezala 180◦ eta 0.85m diametroko errail zirkularra du eta
kontaktoretik distantzia jakinera dago, modu honetan kontaktorearen perimetro erdia
hartzen baitu bere gain. Errailean zehar desplazatzeko, edozein posiziotan finkatzea
ahalbidetzen duen lau gurpileko plataforma du errailaren gainean. Hortaz, errail zirku-
lar honek kamera 180◦tan zehar kokatzea bideratzen du.

2.14. Irudia. Desplazamendu sistemaren diagrama.

Bestalde, errailean zehar irristatzen den plataformaren gainean bertikalki per-
pendikularra den beste errail bat jarri da eta honek kamera kontaktorearen altuera guz-
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tian zehar mugitzea ahalbidetzen du. Azkenik, errail bertikalari beste errail horizontal
bat jarri zaio perpendikularki kontaktorearen erradio guztian zehar barneratzeko ka-
mera. Errail bertikalak zein horizontalak 0.25m-ko luzera eta 0.038m-ko zabalera dute.
Kamera kontaktorearen altuera guztian zehar desplazatzeko errail bat baino gehiago
jarri dira bata bestearen atzetik torlojuz lotuta. Errail hauek guztiak graduatuta daude
eta kameraren kokapen egokia bermatzen dute puntu guztietan.
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2.3. MATERIALAK

Tesi honetan hainbat material ezberdin erabili dira saiakuntzak egiteko. Izan
ere, helburua iturri bilgailuaren eragina eta funtzionamendua aztertzea izan da, iturri
ohantze teknologiaren eskala handitzeko ezinbesteko gailua baita osagai hori.

Teknologiaren eskala handitzea simulatzeko partikula finak aukeratu dira.
Izan ere, orain arte ezinezkoa izan da partikula finekin egoera egonkorrean operatzea
eta horregatik beharrezkoa izan da erdiko hodien erabilera. Hauek iturri ohantzeen
diseinua konplikatu, gas-solidoaren arteko kontaktua murriztu eta prozesuen eragin-
kortasuna okertu egiten dute. Hala ere, erabiltzen den erdiko hodi motaren arabera
eraginkortasun galera hau handiagoa edo txikiagoa izan daiteke.

Iturri ohantze teknologiarekin egoera egonkorrean operatzea mugatzen duen
faktorea D0/dp erlazioa da. Gasaren sarrerako diametroaren tarteko balio bat erabiliz
(0.04m), erlazio horren arabera 1.33mm-ko partikula tamainan dago egonkortasunaren
muga. Hortaz, tamaina txikiagoko solidoak aukeratu dira iturri bilgailuaren azterketa
burutzeko. Beraz, eraikuntzarako harea eta pinu zerrautsa erabili dira ikerketa honetan
zehar. Jarraian, material hauen ezaugarriak zehaztuko dira.

2.3.1. Harea

Aurretik aipatu bezala, tesi honetan erabili den harea eraikuntzarakoa izan da,
eta zuzenean harrobitik ekarri da Caolines Lapiedra S.L. enpresak hornituta. Material
honen hautua egiteko zenbait arrazoi izan dira kontuan, alde batetik, iturri ohantzeen
eskala handitzea simulatzeko partikula finak dira egokienak eta, bestalde, teknologia
hau edo antzekoak erabiltzen dituzten aplikazioetan (errekuntza, pirolisia eta abar)
inerte bezala material finak erabiltzen dira, eta material hauek baldintzatzen dute
sistemaren hidrodinamika (ia ohantze osoa inertea izaten baita).

Bestalde, erabilitako hareak partikula tamaina distribuzio oso zabala du, mi-
kra gutxi batzuetatik milimetro eskas batzuetarako tartean daude harea partikulak,
hau izaten delarik ohantze fluidizatuen arazo garrantzitsuenetako bat. Gainera, parti-
kulen batezbesteko tamaina 1mm baino txikiagoa da eta, beraz, erdiko hodiak erabili
behar dira iturri ohantzeetan. Hori dela eta, komenigarria da tamaina banaketa mu-
gatzea eta horretarako banaketa granulometrikoa egin da. Hau lortzeko ISO arauaz
estandarizaturiko bahe ezberdinak erabili dira bibrazio bidezko bahegailuan. Horrela,
2.5. Taulan eta 2.15. Irudian erakusten dira lorturiko emaitzak.
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2.5. Taula. Harearen banaketa granulometrikoa.

Tamaina tarteak, mm Masa, %
0−0.10 13.56

0.10−0.20 23.92
0.20−0.30 24.94
0.30−0.63 34.95
> 0.63 2.64

Orain arte, ikerketa taldean erabili den materialik finena 0.415mm-ko parti-
kula tamaina duen harea izan da, lehorketa prozesuan erabili delarik hain zuzen ere
[18, 119]. Hala ere, aipatu behar da solido honen tratamendurako ezin bestekoa izan
dela erdiko hodi mota ezberdinak erabiltzea, hauek gabe ez baitzen posible izan sistema
egonkorrak lortzea.
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2.15. Irudia. Harearen banaketa granulometrikoa.

Beraz, muga bezala aipatu partikula tamaina hautatu da, eta frakzio fina-
goak ere erabili dira. Hori dela eta, 2.5. Taula eta 2.15. Irudian erakusten den bezala,
eraikuntzako harearen 0− 0.1, 0.1− 0.2 eta 0.2− 0.3mm tarteetako partikulak auke-
ratu dira. Gainera, 2.5. Taulan ikus daitekeen bezala, hiru frakzio hauen artean harea
kantitate osoaren erdia baino gehiago osatzen dute.

Behin harea bahetuta hiru frakzio hauen banaketa askoz estuagoa da eta
batezbesteko partikula tamaina jakiteko Mastersizer 2000 ekipoa erabili da. Honek
partikulak laserraren aurretik igarotzean sortzen duen erreflexua neurtzen du. 2.16.
Irudian erakusten dira hiru frakzioen partikula tamaina distribuzioa.
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2.16. Irudia. Mastersizer 2000 ekipoaren bidezko partikula tamainen distribuzioa,
0.2−0.3mm, 0.1−0.2mm eta 0−0.1mm tarteetarako.

2.16. Irudiak erakusten duen bezala, hurrengoak dira frakzio bakoitzaren ba-
tezbesteko partikula tamainak: 246.02µm 0.2− 0.3mm frakziorako, 155.82µm 0.1−
0.2mm frakziorako eta 93.25µm 0− 0.1mm frakziorako. Tesi honetako azterketa hi-
drodinamikoak egiteko hiru frakzioak erabili diren arren frakzio astunenarekin burutu
dira analisi gehienak baita kamera optikoaren bidezko partikulen jarraipena ere.

Aurrerago aipatuko den bezala, iturri bilgailuarekin egindako lehendabiziko
saiakuntzak frakzio astunenarekin egin dira eta iturri bilgailuaren bidez erdiko hodirik
gabeko sistemak egonkortzea lortu da. Hala, ondorengo saiakuntzetan harearen tamai-
na txikiagoak erabili dira eta hodirik gabeko sistemak egonkortzea lortu da partikula
tamaina txikieneko frakzioarekin ere.

Bestalde, harearen dentsitate erreala edo kimikoa Micrometrics-en ASAP 2010
ekipo bolumetrikoa eta uraren desplazamendu metodoaren bidez neurtu da. Azken me-
todo hau erabili ahal izateko beharrezkoa da neurtu nahi den solidoa higroskopikoa edo
disolbagarria ez izatea, eta hareak bi baldintza hauek betetzen ditu. Lorturiko emaitza
2387kg/m3 izan da. Honekin batera, ohantzearen dentsitatea ere neurtu da, solidoak
eta poroek duten bolumena kontuan hartuz. Horretarako, harea bolumen jakina pro-
betan jarriz masa neurtu da eta 1530kg/m3-ko ohantze dentsitatea atera da. Bi datu
hauek jakinez, ohantzearen porositatea atera daiteke, kasu honetan 0.36ko balioa lor-
tu delarik. Azkenik, partikulen esferizitatea ezin denez neurtu zuzenean, Brown eta
Richards-en [76] korrelazioa erabili da hurrengo balioak lortuz: 0.2−0.3mm frakzioak
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0.98ko esferizitatea, 0.1− 0.2mm-ko frakzioak 0.94ko esferizitatea eta 0− 0.1mm-ko
frakzioak 0.89ko esferizitatea. Aurrerago ikusiko den bezala, balio hauek iturkuntzara-
ko abiadura minimoaren korrelazioak erabiltzeko behar dira.

Beraz, harearen frakzio ezberdinen propietateak jakin ostean, frakzio finena
Geldart-en sailkapeneko A taldeari dagokiola eta beste biak B taldeari dagozkiola on-
doriozta daiteke. Azkeneko talde hau harearen antzeko solidoek osatzen dute. Nahiz
eta mota honetako materialak ondo fluidizatzen duten, ohantzean zehar aire burbui-
lak sortzen dituzte. Izan ere, material finak izatean ez da posible iturri ohantzearen
funtzionamendu egokia lortzea eta ondorioz, nahitaez erabili behar dira erdiko hodiak.
Bestalde, Geldart-en A taldeko partikulak aireragarriak dira eta partikula oso finek osa-
tzen dute. FCC katalizatzaileak mota honetako solidoak dira eta abiadura txikietan
fluidizazio leuna eta egonkorra sortzen den bitartean, burbuilak sortzen dira abiadura
handitzerakoan. Iturri ohantzeetan Geldart-en B taldeari dagokien solidoen antzeko
portaera dute eta gainera, arraste handia jasaten dute.

2.3.2. Pinu zerrautsa

Saiakuntzetan erabili den beste material bat pinu zerrautsa izan da. Oro har,
egurra izaten da gehien erabiltzen den biomasa eta gaur egun ikerketa taldean buru-
tzen diren errekuntza zein pirolisi saiakuntzak biomasaren balorizaziorako erabiltzen
dira. Egur zerrautsek dentsitate baxua izaten dute eta Geldart-en A edo B taldeetan
kokatzen dira. Hortaz, iturri ohantzeetan modu egonkorrean operatzeko beharrezkoa
da erdiko hodia erabiltzea. Hala ere, teknologia honen aplikazioetan solido inerteak
gehitzen zaizkio ohantzeari fluidizazioa laguntzeko, eta hauen proportzioa zerrautsare-
na baino askoz handiagoa izaten da. Hala, mota honetako ohantzeak erabiltzean, solido
inerteak (hau da, hareak) eragiten du gehien hidrodinamikan, zerrautsaren eragina ar-
buiagarria izanik. Aurrerago azalduko den bezala, iturri bilgailua erabiltzeak egiten du
posible zerrautsez osaturiko ohantzearen funtzionamendu egokia inongo erdiko hodirik
gabe. Hori dela eta, tesi honetan erabili diren bi solidoak banandurik aztertu dira, bien
nahasketak harearen portaera berdina erakutsiko bailuke.

Harearekin bezala, ikerketa taldean orain arte erabili den zerrautsa tamaina
handiena 0.73mm-koa izan da [323] eta erdiko hodiak erabiliz operatu da solido mota
hau. Hortaz, harearen kasuan bezala, erabili den pinu zerrautsak tamaina distribuzio
oso zabala duenez, bibrazio bidezko bahegailua erabiliz 0.2− 0.3mm-ko frakzioa au-
keratu da ikerketa egiteko. Frakzio honi dagokion partikula tamainaren distribuzioa
2.17. Irudian erakusten da. Zerrautsaren partikulak oso irregularrak eta zuntz itxura-
koak dira. Hori dela eta, Mastersizer 2000 ekipoarekin lorturiko distribuzioa oso zabala
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da eta kalkulaturiko batezbesteko partikula tamaina 344.096µm-koa da. Tesi honetan,
azterketa hidrodinamikoan partikularen dentsitateak duen eragina aztertu da eta horre-
tarako zerrautsaren frakzio hau harea frakzio handienarekin alderatu da, biek baitute
batezbesteko partikula tamaina oso antzekoa.
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2.17. Irudia. 0.2−0.3mm-ko zerrautsa frakzioaren partikula tamainaren distribuzioa
Mastersizer 2000 ekipoaren bidez.

Bestalde, zerrautsaren dentsitatea 496kg/m3 da eta ohantzearen dentsitatea
331 kg/m3. Hortaz, lorturiko ohantzearen porositatea 0.8koa da. Zerrautsaren partikula
tamaina eta dentsitatea jakinda Geldart-en A taldeari dagokiola ondoriozta daiteke.
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Lan honen helburu guztien artean garrantzitsuena finen operazio egonkorra
lortzea da, teknologia honen eskala handitzeko prozesuan ezinbesteko pausua baita.
Finen tratamenduan operazio egonkorra lortzeko, nahikoa da erdiko hodia erabiltzea,
baina hodi hauek iturri ohantzeen diseinua zaildu egiten dute. Gainera, solidoen arras-
tea dela eta, emari baxuetan lan egitera behartzen dute. Hortaz, arazo hauei aurre
egiteko, nahitaez erabili behar da ikerketa taldean sorturiko iturri bilgailua. Izan ere,
iturria biltzen duen gailu honek solidoen arrastea ekiditeaz gain, finez osaturiko ohan-
tzea egonkortzea ere lortzen du [284, 372].

Orain arte gehien aztertu den iturri ohantze mota ohiko iturri ohantzea da,
hau da, oinarri konikoa duen iturri ohantze zilindrikoa. Honek konikoarekin alderatuz
duen ezberdintasun bakarra ohantzearen forman datza. Izan ere, ohiko iturri ohantzee-
tan gune konikoa eta zilindrikoa betetzen dute solidoek eta konikoetan, ostera, gune
konikoa soilik. Gure ikerketa taldea orain dela 30 urte baino gehiago hasi da ohiko itu-
rri ohantzeak giro tenperaturan ikertzen eta aurrerapen handi eta garrantzitsuak egin
ditu [70, 264, 276, 275, 329, 330, 333, 334, 337, 341].

Hala ere, iturri ohantze konikoak ohiko iturri ohantzeak beste aztertu dira eta
zenbait abantaila ere badiztute eskala handitzean. Literaturan erreparatu daitekeen
bezala, gure ikerketa taldeak iturri ohantze konikoei buruzko ikerketa ugari egin ditu
dagoeneko, bai ohiko ohantze konikoak nahiz erdiko hodidunak erabiliz [4, 18, 19, 21,
22, 23, 24, 25, 115, 116, 118, 261, 262, 263, 266, 267, 268, 271, 277, 321, 323, 326, 327,
328, 330, 331, 332, 335, 336, 338, 339, 340]. Azken hauen artean, aipagarria da gure
ikerketa taldeak proposatu dituen irekiduradun erdiko hodiak, barne gailu hauek gai
direlarik erdiko hodi-ez porotsuek dituzten mugatasunak gainditzeko.

Beraz, erdiko hodidun iturri ohantzeen azterketa hidrodinamiko ugari egin di-
ra, baina apenas egin da ezer iturri bilgailudun ohantzeei buruz. Izan ere, iturri bilgailua
duten ohantzeei buruz literaturan dauden lanak finen arrasteari [27, 120], lehorketari
[119, 285], edota gasifikazioari [91, 92, 93, 219] buruzkoak dira. Hala ere, Pablos et
al.ek [284] argitaratu berriko lanean, partikula finen eta ultrafinen azterketa hidrodi-
namikoa egin da. Lan honetan, erabilitako sistemen iturkuntzarako abiadura minimoa
eta presio galera landu dira gainetik, baina bertan lorturiko kurbak hidrodinamikoak
sistema banaka batzuei baino ez dagozkie eta erregimen ezberdinei buruzko argibidea
oso eskasa da.

Hortaz, iturri bilgailuen hidrodinamikaz literaturan dagoen hutsunea betetze-
ko asmoz, ikerketa zehatza egin da finen portaera ezberdina ulertzeko asmoz eta, horre-
tarako, kontaktore, material, erdiko hodi eta bilgailu ezberdinak erabili dira. Saiakun-
tza ezberdinen bidez, kontaktorearen, materialaren, erdiko hodien eta iturri bilgailuen
faktore geometriko ezberdinek parametro hidrodinamikoetan eta ohantzearen egon-
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kortasunean duten eragina aztertu da iturkuntzarako abiadura minimoa kalkulatzeko
baliogarriak diren korrelazio hidrodinamikoak garatu ahal izateko.
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3.1. ESPERIMENTUEN DISEINUA

Aipatu bezala, literaturan iturri bilgailuei buruz aurkitu daitekeen informa-
zioa oso murritza da, orain arte ez baita burutu inolako finen azterketa hidrodinamiko
sakonik. Hori dela eta, ikerketa honetan egin diren saiakuntzen bidez, kontaktore ko-
nikoaren, materialen, erdiko hodien eta iturri bilgailuen faktore geometriko ezberdinek
iturri ohantzearen ezaugarri hidrodinamikoetan duten eragina aztertu da. Hortaz, iturri
bilgailudun iturri ohantze konikoen azterketa hidrodinamiko zehatza egiteko, saiakun-
tza kopuru handia behar izan da.

Orain arte, iturri ohantzeetan buruturiko azterketa hidrodinamikoetan gehien
aztertu diren parametroak ohantzearen presio galera maximoa (kontaktorean ohantzeak
sortzen duen presio galerarik handiena, ∆PM ), operazio presio galera (iturri ohan-
tze erregimenaren funtzionamendu egonkorrean ohantzeak sortzen duen presio galera,
∆PS) eta iturkuntzarako abiadura minimoa (iturri ohantze erregimena lortzeko behar
den airearen abiadura minimoa, ums) izan dira.

Orain arteko hidrodinamikazko ikerketetan, emariaren tarte estu samarrak
erabili dira (iturkuntzarako abiadura minimotik gertu) eta, beraz, operaziorako presio
galeraren balioa apenas aldatu da. Hori dela eta, iturkuntzarako abiadura minimoko
presio galeraren balioa erabiltzen da operaziorako presio galera bezala. Tesi honetan,
ordea, airearen abiadura tarte askoz ere zabalagoa erabili da azterketa hidrodinami-
koan, hots, egoera ezegonkorra lortu arte edo iturkuntza erregimena amaitu arte, eta
operazio tarte honetan presio galeraren balioa aldatuz joan doa. Hau horrela izanda,
presio galeraren balio konkretua hartu beharrean kurba karakteristikoan, kurba osoak
konparatu dira kualitatiboki, izan ere, presio galeraren eboluzioak iturkuntza erregi-
menari buruzko informazio oso baliogarria ematen baitu.

Bestalde, presio galera maximoa ohantzea geldi egotetik iturria sortzen den
unerako tarteari dagokio, hau da, iturgunea sortzen den momentuari. Une hau harra-
patzea eta erregistratzea oso zaila da, momentu batetik bestera gertatzen baita eta
ekipoko neurgailuak ez dira une horretako presio galera eta airearen abiaduraren ba-
lioak neurtzeko gai. Hori dela eta, nahiz eta tesi honetan presio galera maximoaren
datuak hartu diren, balio hauek ez dira guztiz zehatzak eta ez dira sakontasunean
aztertu.

Azkenik, prozesuen baldintzak finkatu ahal izateko oinarrizkoa da iturri ohan-
tzearen erregimena lortzeko behar den airearen abiadura minimoa (iturkuntzarako abia-
dura minimoa) jakitea. Airearen abiadurak zuzeneko eragina du sistemaren egonkorta-
sunean, izan ere, gasaren egoitza denbora eta partikulen abiadura (edota erregimenaren
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zurrunbilotasuna) baldintzatzen baititu, eta operaziorako minimoa baino handiagoa
izan behar baitu. Hortaz, iturkuntzarako abiadura minimoaren azterketa ezinbesteko
da iturri ohantzeetan.

Aurrerago azalduko den bezala, nahiz eta hasiera batean iturkuntzarako abia-
dura minimoa soilik aztertu den, kurba hidrodinamikoak lortzean beste hainbat puntu
karakteristiko aurkitu dira eta hauen azterketa ere egin da. Gainera, kurba hidrodi-
namikoaren forma eta puntu karakteristikoak desberdinak izan dira erabilitako konfi-
gurazioaren eta sistemaren arabera. Hortaz, azterketa hidrodinamikoa modu egokian
egiteko, esperimentuen diseinuari jarraitu behar izan zaio. Modu honetan, aztertu di-
ren parametro hidrodinamikoetan aldaketa garrantzitsuenak sortzen dituzten faktore
geometrikoak identifikatu ahal izan dira.

Hori dela eta, metodologia honi jarraituz egin diren saiakuntzak hiru talde
ezberdinetan banatu dira erdiko hodiaren edo konfigurazioaren arabera, hots, konfigu-
razio mota bakoitza erabiliz lortzen den erregimena oso ezberdina da eta konfigurazio
batetik bestera asko aldatzen da kurba karakteristikoa (presio galeraren abiadurareki-
ko bilakaera), bai balioetan zein forman. Hala ere, erdiko hodirik gabeko saiakuntzak
izan dira urrienak, operazio egonkorreko tartea estuagoa baita.

Hortaz, hiru konfigurazio ezberdinak hurrengoak izan dira: erdiko hodirik ga-
be, irekiduradun hodiak eta hodi ez-porotsuak. Literaturan iturri ohantzeei buruz aurki
daitezkeen lanetan hodi ez-porotsua da erabiliena, operazio egonkorreko emari tartea
asko zabaltzen baitu. Bestalde, hodi porotsuak ere erabili dira, aurreko hodiaren onu-
rak izateaz gain, airearen frakzio bat iturgunetik eraztungunera pasatzea ahalbide-
tzen baitute. Hala ere, bi konfigurazio hauen artean ez da ezberdintasun handirik izan
eta arrazoi honengatik erabaki da hodi porotsuak ez ikertzea. Honen ordez, irekidura-
dun hodiak aukeratu dira. Porotsuek bezala, gasa iturgunetik eraztungunera pasatzea
ahalbidetzen dute, baina neurri handiagoan eta, gainera, eraztungunetik jaisten diren
solidoak ohantzearen edozein altueratan sar daitezkeenez iturgunera, ohantzearen zu-
rrunbilotasuna handia da. Hortaz, irekiduradun hodia duten sistemak ez-porotsuen eta
hodirik gabekoen tarteko konfigurazioa dira.

Saiakuntza ezberdinetan, hodien luzera eta ohantzearen altuera balio bera
da. Hodiaren altuera ohantzearena baino baxuagoa bada, sortutako iturriaren joera
ezegonkorra da. Ostera, hodiaren altuera ohantzearena baino handiagoa bada solidoek
bide luzeagoa egin behar dute iturgunean eta, ondorioz, iturkuntzarako abiadura han-
diagoak behar dira. Hortaz, ohantzearen altuera bakoitzerako, luzera berdina duen ho-
dia erabiltzea da egokiena (Apraiz, 2006). Hori dela eta, ondoren erakutsiko den hodi
ez-porotsuen eta irekiduradun hodien esperimentuen diseinuaren taulan eta aurrerago
egingo den azterketa estatistikoan, ez da hodien altuera faktore bezala hartu.
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Bestalde, iturri bilgailuak sistemaren egonkortasunean duen eragina aztertze-
ko, diametro ezberdineko bi bilgailu erabili dira. Iturri bilgailuaren diametroa aldatzean
bere barneko bolumena ere aldatzen denez, iturrian zuzeneko eragina sortzen du. Izan
ere, harea fina erabiltzean sortzen den iturria, bilgailuaren bolumenera egokitzen da
eta lorturiko iturriaren dentsitatearen arabera bilgailuaren eragina handiagoa edo txi-
kiagoa da. Honetaz gain, bilgailuak ohantzearen gainazalarekiko duen posizioa kontuan
hartu beharreko parametroa da, distantzia horrek baldintzatzen baitu gasaren irteerako
gunea. Bilgailua ohantzearen gainazaletik urruti jartzen bada, ez du iturria biltzen eta
solidoak arrastatuak dira. Bestalde, bilgailua ohantzearen gainazaletik gertu kokatzen
bada, gasak bilgailutik ateratzeko duen hutsunea murriztu egiten da eta presio galera
handiagoa da. Hortaz, bi efektu hauek kontuan hartu behar dira distantzia optimoa
lortzeko.

Honetaz gain, bilgailuaren eraginkortasuna aztertzeko hainbat partikula fin
ezberdin erabili dira. 2.2 Atalean azaldu den bezala, alde batetik, partikula tamaina
ezberdineko hiru harea frakzio erabili dira eta, bestetik, pinu zerrautsaren frakzio bat.
Harearen bidez partikula tamainaren eragina aztertu da eta, taimainu bereko harea
eta zerrautsa alderatuz, dentsitate ezberdineko partikula finak alderatu dira. Modu
honetan, iturri bilgailuak partikula finak modu egonkorrean operatzeko duen ahalmena
neurtu da eta sistema bakoitzerako operazio tartea finkatu da.

Azkenik, ohantze konikoen (kontaktoreen) angelua aztertu da solidoaren zir-
kulazioan zuzeneko eragina baitu parametro honek. Bestalde, kontaktore hauetan ga-
saren sarrerako diametroa aldatu daiteke konoaren oinarriaren diametrora arte (Di).
Gainera, erdiko hodia erabiltzen den kasuan, beraren diametroa gasaren sarrerako
diametroaren berdina edo handiagoa izan behar da. Bestalde, kontaktore hauetan,
ohantzearen altuera ezberdinak erabiliz egin daiteke lan. 3.1., 3.2. eta 3.3. Tauletan
erakusten dira erabili den konfigurazio bakoitzari dagozkion sistemak, euren faktore
geometrikoak eta faktoreen mailak.
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3.1. Taula. Erdiko hodirik ez duten sistemen faktore geometrikoak eta euren mailak.

ALDAGAIAK MAILAK
γ, Konoaren angelua (◦) 28 36 45 − −

D0, Sarrerako diametroa (m) 0.03 0.04 0.05 − −
H0, Ohantzearen altuera (m) 0.20 0.27 − − −
dp, Partikula tamaina (mm)

Harea 0.093 0.155 0.246 − −
Zerrautsa 0.344 − − − −

DF , Bilgailuaren diametroa (m) 0.15 0.20 − − −
HF , Bilgailuaren eta ohantzearen

arteko distantzia (m) 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

3.2. Taula. Irekiduradun hodia duten sistemen faktore geometrikoak eta euren mailak.

ALDAGAIAK MAILAK
γ, Konoaren angelua (◦) 28 36 45 − −

D0, Sarrerako diametroa (m) 0.03 0.04 0.05 − −
H0, Ohantzearen altuera (m) 0.20 0.27 − − −
dp, Partikula tamaina (mm)

Harea 0.093 0.155 0.246 − −
Zerrautsa 0.344 − − − −

DF , Bilgailuaren diametroa (m) 0.15 0.20 − − −
HF , Bilgailuaren eta ohantzearen

arteko distantzia (m) 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

DT , Hodiaren diametroa, (m) 0.04 0.05 − − −
IP , Irekidura portzentaia (%) 78 57 42 − −

3.3. Taula. Hodi ez-porotsua duten sistemen faktore geometrikoak eta euren mailak.

ALDAGAIAK MAILAK
γ, Konoaren angelua (◦) 28 36 45 − −

D0, Sarrerako diametroa (m) 0.03 0.04 0.05 − −
H0, Ohantzearen altuera (m) 0.20 0.27 − − −
dp, Partikula tamaina (mm)

Harea 0.093 0.155 0.246 − −
Zerrautsa 0.344 − − − −

DF , Bilgailuaren diametroa (m) 0.15 0.20 − − −
HF , Bilgailuaren eta ohantzearen

arteko distantzia (m) 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

DT , Hodiaren diametroa (m) 0.04 0.05 − − −
LH , Hanken altuera (m) 0.07 0.15 − − −

3.1., 3.2. eta 3.3. Tauletan agertzen diren faktore geometriko guztien mailak
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konbinatu dira azterketa hidrodinamikoan buruturiko saiakuntzetan. Hauetariko bakoi-
tzean, gasaren abiadura eta presio galeraren datuak erregistratu dira emaria handitu
ahala egoera ezegonkorra edo slugging erregimena lortu arte. Saiakuntza hauen bidez,
iturkuntzarako abiadura minimoaz gain, sistemaren informazio garrantzitsua ematen
duten beste hainbat puntu ere lortu dira.

Bestalde, aipagarria da hainbat sistemetan ez dela lortu erregimen edo fun-
tzionamendu egokirik eta hauen emaitzak ez dira kontuan izan ez eraginak aztertzeko
ezta analisi estatistikorako ere. Aurrerago azalduko dira konfigurazio bakoitzarekin lor-
turiko kurba karakteristikoak eta egonkortasuna lortu ez diren sistemak.
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3.2. PROZEDURA ESPERIMENTALA

Nahiz eta konfigurazio ezberdinak erabili diren eta bakoitzean erregimen ez-
berdinak lortu diren, azterketa hidrodinamikoa egiteko saiakuntza guztien prozedura
esperimentala antzekoa izan da. Kasu guztietan, kontaktorea goiko aldetik kargatu
da eta solidoa grabitatez jausi da kontaktorearen gune konikora. Hala ere, diferentzia
txikiak badira erdiko hodiaren arabera, batez ere abiarazteko eran. Horrela, solidoa
kontaktorearen eraztungunera elikatzen denean, hodi ez-porotsuaren kasuan hanketa-
raino baino ez da betetzen, baina elikadura kontaktorearen zeharkako azalera osora
egiten denean, hodiaren barrua ere bete egiten da. Beraz, saiakuntzaren hasiera (itur-
gunearen sorketa) egoera hauen menpe dago. Altzibar-ek [20] ikusi zuenez, hodiaren
barnealdea solidoz betetzen denean gasaren emari handiagoa behar da iturria ireki-
tzeko eta gainditu behar den presio galera ere handiagoa da. Beraz, aipaturiko egoera
hauetan gainditu behar den presio galera maximoa (∆PM ) oso ezberdina da (ia 6 aldiz
handiagoa hodia partikulaz beteta dagoen kasuan), gasak solidoari eman behar dion
mugimendu kantitatea oso ezberdina baita. Izan ere, presio galera maximoa bi efek-
turen batura da: alde batetik, iturri ohantze erregimenaren operazioko presio galera
egonkorra eta, bestetik, hodi barnean dagoen materiala askatzeko eta iturrira erama-
teko behar den presio galera. Bigarren efektu hau handiagoa da hodia beteta dagoen
kasuan eta, ondorioz, gainditu behar den presio galera maximoa ere handiagoa da.

Tesi honetan muturreko egoera erabili da, hau da, hodia solidoz bete da ohan-
tzearen gainazaleraino. Izan ere, arazoren bat izango balitz puzgailuak gainditu behar
duen presio galerarik handiena jakitea beharrezkoa baita. Gainera, ezinbestekoa da
hodi ez-porotsuarekin horrela abiaraztea, bestela ezinezkoa izango litzateke beste kon-
figurazioekin alderatzea, iturgunea lortu aurreko datuak ez bailiratezke konparagarriak
izango.

Hortaz, aurretik aipatu den bezala, tesi honen helburu nagusia kontaktorea-
ren, materialen, erdiko hodien eta, batez ere, iturri bilgailuen faktore geometriko ezber-
dinek parametro hidrodinamikoetan (solidoaren zirkulazio abiaduran eta ohantzearen
egonkortasunean) duten eragina aztertzea izan da. Horretarako metodorik egokiena
zein fidagarriena sarrerako airearen abiadura eta presio galeraren arteko erlazioa edo
kurba karakteristikoa jarraitzea da [261].

Kurba hauek lortzeko, lehenengo pausua sistema esperimentala osatzen duten
osagai guztiak prestatzea da, hau da, dagokion kontaktorea, iturri bilgailua, erdiko ho-
dia (erabili behar den kasuetan) eta gasaren sarrerako diametroa. Osagai hauek guztiek
plantan kokatu ostean, sarrerako eta irteerako hodiak akoplatu behar zaizkio kontakto-
reari. Planta montatuta dagoenean, sistemaren elikatze puntutik saiakuntzan erabiliko
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den materiala kargatu behar da kontaktore barrura eta, erdiko hodia erabiltzen den ka-
suan, barnealdea beterik dagoela zihurtatu. Behin dagokion sistema prestatu ondoren,
esperimentua hasteko prest dago.

Esperimentua martxan jartzeko lehendabizi puzgailua piztu behar da (bypass
balbula guztiz irekita dagoela). Tesi honetan erabili diren materialak oso finak dire-
nez, kurba osoa lortzeko beharko den emaria ez da oso handia eta horregatik bypass
balbula %40a arte irekitzen izan da motorearen maiztasuna jaitsiz. Hortaz, emari txi-
kiarekin hasi eta puzgailuaren motorearen maiztasuna handituz joan da pausuz pausu
iturburua sortu eta egoera ezegonkorra lortu arte. Aipagarria da hodirik gabe eta ireki-
duradun hodia duten zenbait sistematan egoera ezegonkorra lortu dela, baina ez hodi
ez-porotsuen kasuan. Hori dela eta, emaria 200m3N/h arte igo da azken kasuan (ira-
gaz sistemak tratatu dezakeen gehienezko emaria). Ondoren, poliki-poliki behera egin
da, harik eta iturkuntzarako abiadura minimoa lortu arte. Puntu hau iturria desagertu
aurreko puntuari dagokio. Partikula handiagoak erabiliz orain arteko ikerketetan ikusi
denez, iturria desagertu aurreko puntuan sistema egonkorra da. Partikula finekin os-
tera, sistemaren arabera iturria desagertu aurreko puntuan iturriaren ezegonkortasun
seinaleak antzematen dira; hala nola, burbuila handiak, iturgunearen desbideratzeak
edo iturriaren etete uneak. Hortaz, kasu hauetan iturriaren desagerpen abiadura baino
handiagoa hartu behar da iturkuntzarako abiadura minimo bezala, operazioa egokia
eta egonkorra izan dadin. Hau guztia ziurtatzeko, kontaktorea gardena izan behar du
barruan gertatzen dena begi bistaz ondo antzemateko eta iturkuntzarako abiadura mi-
nimoan iturriak modu egonkorrean funtzionatzen duela ziurtatzeko. Behin balio hau
jakinik, airearen abiadura jaitsi egiten da zero izan arte eta bertan bukatzen da saia-
kuntza.

Hortaz, atal hidrodinamikorako egindako saiakuntza guztietan, esperimen-
tuaren eboluzioa bi etapetan osatua dago: alde batetik, aire emaria gora eginez presio
galera jarraitzea; bestetik, aire emaria behera eginez presio galera jarraitzea. Bi etapa
hauek beharrezkoak dira kurba hidrodinamikoa bere osotasunean lortzeko. Izan ere,
modu egonkorrean opera daitekeen gehienezko emaria lortzen da lehenengo etaparen
bidez eta bigarren etaparekin iturkuntzarako abiadura minimoaren balioa ateratzen da.

Esan bezala, iturri ohantzeen kurba karakteristikoak informazio handia ema-
ten digu aztertu nahi den sistemari buruz, baina horman zeharreko behaketa ere oso
lagungarria. Laborategian erabili diren kontaktore gardenei esker, barnean gertatzen
dena ikusi ahal da eta honi esker iturri ohantze erregimenaren funtzionamendua ikertu
ahal izan da. Horrela, sistema esperimental guztietan funtzionamendua aztertu da eta
operazio egonkorra mugatu da kurba karakteristikoaren eta behaketaren bidez.

Jarraian, iturri bilgailua eta material finak erabiliz lortu diren kurba karakte-
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ristikoak azalduko dira eta iturri ohantzeen aldean dituzten ezberdintasunak argituko
dira. Honetaz gain, hiru kurba motetan lortu diren puntu karakteristiko ezberdinak
zehaztuko dira.
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3.3. EMAITZAK

Behin esperimentuen diseinua eta prozedura esperimentala azalduta, parti-
kula finak eta iturri bilgailua erabiliz lorturiko kurba karakteristikoak azaltduko dira
[372]. Hala ere, kurba hauek ondo ulertzeko, lehendabizi iturri bilgailu gabe eta 4mm-
ko beirazko bolak erabiliz lorturiko kurba karakteristikoa azalduko da. Horrela, orain
arte bibliografian aurki daitezkeen kurba karakteristikoen adibide bat ikusiko da eta
harearekin lortutakoekin alderatuko da. Kurba karakteristikoak deskribatu ostean, ba-
koitzaren parametro hidrodinamiko esanguratsuenak definituko dira eta faktore nagu-
sienen eragina aztertuko da gainetik.

Hala ere, aldagai geometrikoek parametro hidrodinamikoetan duten eragina
sakonago aztertzeko, emaitzen analisi estatistikoa egin da eta gehien eragiten duten
faktoreak atera dira. Azterketa hau konfigurazio eta parametro hidrodinamiko bakoi-
tzerako burutu da.

Azkenik, gehien eragiten duten aldagaiak jakinda, analisi dimentsioanala bu-
rutu da (Vaschy-Buckingham-en π teoreman oinarrituta) iturkuntzarako abiadura mi-
nimoaren balioa aurresango duen korrelazioan erabiliko diren zenbaki adimentsionalak
eraikitzeko.

3.3.1. Iturri bilgailudun iturri ohantzeen kurba karakteristikoak

Iturri bilgailua erabiliz lorturiko kurba karakteristikoetan sakondu baino lehe-
nago, ohiko iturri ohantzeen (konikoaren zein koniko-zilindrikoaren) kurba zehaztea eta
ulertzea funtsezkoa da. Horretarako, sistema egonkorra zihurtatzen duen solidoa auke-
ratu da, kasu honetan 4mm-ko diametroa duten beirazko bolak. Solido hauek duten
dentsitate eta tamaina dela eta, portaera egonkorra dute emari tarte oso zabalean,
nahiz eta erdiko hodirik ez erabili.

Hori dela eta, kasu honetan erabili den sistema hurrengoa izan da: 36◦ko kon-
taktorea, 0.04m-ko airearen sarrerako diametroa, 0.20m-ko ohantzearen altuera eta
lehen aipaturiko solidoa. Kasu honetarako ez da erdiko hodirik erabili, sistema bere
kabuz egonkorra baita. 3.1. Irudian erakusten da sistema honen kurba karakteristikoa.
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3.1. Irudia. Iturri bilgailurik gabeko iturri ohantzeen kurba karakteristikoa Sistema:
γ = 36◦, D0 = 0.04m, H0 = 0.20m, dp = 4mm.

3.1. Irudian ikus daitekeen bezala, saiakuntza bakoitza bi kurba ezberdinez
osatua dago. Alde batetik, airearen emaria igoz lortzen den kurba (puntu urdinez adie-
razia); eta bestetik, airearen emaria jaitsiz lortzen dena (puntu laranjaz adierazia).

Airearen emaria gora egitean, sistemaren presio galerak ere gora egiten du
era proportzionalean, harik eta presio galera maximoa lortu arte (∆PM ). Puntu honen
neurketak arazo handiak sortzen ditu, izan ere, emariaren goraldi txiki batek iturria-
ren lorpena eragiten du eta presio galera izugarri jaisten da aldiberean. Hortaz, oso
zaila da iturria sortu aurreko presio galeraren balio zehatza neurtzea. Gainera ekipoko
neurgailuak ez dira gai datuak abiadura handian jasotzeko. Hori dela eta, neurtutako
presio galera maximoaren balioa benetakoa baino txikiagoa da eta arrazoi honengatik
parametro hau ez da zehazki aztertuko.

Behin presio galera maximoa gaindituta, ohantzea geldi egotetik iturria ager-
tzera pasatzen da eta solidoak zirkulazioan hasten dira. Iturriarekin batera iturgunea
sortzen da, aireak bide preferentziala sortzen baitu ohantzearen erdian. Hori dela eta,
aireak solido kantitate (dentsitate) txikiko bidea gurutzatu behar du eta bide honetan
zehar sortzen den presio galera ohantze finkoa gurutzatzeko behar dena baino txikiagoa
da. Hortaz, 3.1. Irudian erakusten den bezala, behin iturria lorturik edo presio galera
maximotik aurrera, presio galeraren balioak izugarri egiten du behera.

Beira bezalako solidoak erabiltzean lortzen den iturria oso egonkorra da eta
aire emaria handitu ahala presio galerak konstante irauten du tarte zabalean. Hala
ere, airearen abiadura handitu ahala eraztungunearen porositatea handitzen hasten da
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iturgunearekin ia bat eginez, eta hiru zonaldeen arteko ezberdintasunak ez dira hain
nabariak. Aldaketa honi iturri ohantze diluiturako trantsizioa deitzen zaio eta abiadu-
raren eremu honetan sistemaren presio galerak behera egiten du. Behin iturri ohan-
tzearen hiru zonaldeen porositatea berdintzen denean, presio galerak berriro konstante
irautuen du tarte estuan, hots, iturri ohantze diluitura heldu den seinale. 3.1. Irudiko
saiakuntzan ez da erregimen honetara heldu airearen emari oso altuak behar direlako.
Azkenik, airearen emaria handitu ahala solidoen abiadura terminalera helduko litzate-
ke eta solidoak airearekin arrastatuak izango lirateke presio galerak ere behera egiten
duela.

Orain arte azaldutakoa saiakuntza hidrodinamikoen igoerako kurbei dagokie
eta honekin lortzen den parametro interesgarria iturri ohantze diluitua lortzeko behar
den abiadura minimoa da. Hala ere, erregimen hau ez da gaur egun asko erabiltzen,
izan ere, egoera honetara heltzeko beharrezkoa den aire emaria oso handia baita.

Beraz, jaitsiera kurba hastean, airearen emaria geroago eta txikiago da eta
presio galera geroago eta handiago iturri ohantze diluituaren trantsizioa amaitu arte.
Behin iturri ohantze erregimenera bueltatuta, presio galera konstante mantentzen da
aire emari tarte zabalean iturri ohantze finkoa lortu arte. Egoera honetara heldu baino
lehenago iturkuntzarako abiadura minimoa (ums) lortzen da. Parametro hidrodinamiko
hau jaitsiera kurbaren bidez lortu ahal da soilik, izan ere, igoeran ohantzea finko izate-
tik iturri ohantze garatura pasatzen da (minimoa tartean dago). Lehen aipatu bezala,
iturkuntzarako abiadura minimoa ohantzeak egoera egonkorrean opera dezakeen airea-
ren gutxieneko abiadura da eta oinarrizko parametroa da prozesuen baldintzak finkatu
ahal izateko. Neurketa hau iturkuntza egoera egonkorretik ohantze finkora pasatzeko
uneari dagokio, iturria desagertu aurreko uneari hain zuzen.

Parametro hau kurba karakteristikoaren bidez neurtu daiteke, baina oso la-
gungarria da begi bistaz ziurtatzea. Horretarako, laborategiko kontaktore gardenez ba-
liatzen da, hauek barnean gertatzen dena ikustea ahalbidetzen baitute. Hala ere, 3.1.
Irudiko kurbari erreparatzen bazaio, airearen emaria iturkuntza minimorako abiadu-
ratik behera jaistean, presio galeraren gorakadarxo bat antzematen da, hortaz, kurba
karakteristikoak iturkuntzarako abiadura minimoa zehaztasunez neurtzea ahalbidetzen
du, gorakadaren hasierako puntuari baitagokio. Bukatzeko, aire emaria jaitsi ahala pre-
sio galeraren balioak txikituz doaz zero izan arte.

3.1. Irudiari erreparatuz, aipagarria da presio galeraren eboluzioa airearen
abiadurarekiko ez dela berdina bi kurbetan (gas emariaren igoeran eta jaitsieran), hau
da, histeresi fenomenoa antzeman daiteke. Histeresia sortzearen arrazoia iturgunea ire-
kitzeak dakarren presio galera (maximoa) eta egoera egonkorreko presio galeraren ar-
teko desberdintasuna da. Izan ere, iturriaren sorketak puzgailuaren potentzia handia
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behar du eta behin iturgunea lortu dela, sistemaren presio galerak nabarmen egiten
du behera airearen emaria handitzean. Hala ere, iturkuntzarako abiadura minimotik
airearen emaria jaisterakoan iturria desagertu eta ohantze finkoa lortzen da berriz ere.
Kasu honetan, ohantzea laxatua dago eta ohantzearen porositatea hasieran baino han-
diagoa da, honek sortzen duen presio galera txikiagoa izanik. Erdiko hodiak erabiltzen
diren kasuetan lortzen den histeresia hodirik gabekoen antzekoa da [23].

3.3.1.1 Kurba karakteristiko ezberdinen bilakaera

Beraz, ohiko iturri ohantzeetan iturri ohantzearen geometria ezberdinak eta
konfigurazio zein material ezberdinak erabili arren, 3.1. Irudian azaltzen den bezalako
kurbak lortu dira. Hala ere, solido finak erabiltzen diren kasuetan (dp < 1mm) erdi-
ko hodien erabilera beharrezkoa da, hauek gabe ez baita posible sistema egonkorra
lortzea. Bestalde, erdiko hodiak erabiltzen diren kasuetan partikula finen operazioa
iturkuntzarako abiadura minimotik gertu baino ezin da egin, emari handiagoetan soli-
doen arrastea gertatzen baita. Beraz, D0/dp < 20−30 deneko kasuetan, airearen emari
handietan ez dago informaziorik bibliografian, eta are gutxiago hodirik gabeko siste-
metan. Hori dela eta, iturri bilgailua erabili behar da nahitaez. Hauek erdiko hodirik
gabeko kasuetan sistema egonkortu egiten dute eta solidoen arrastea ekidin konfigura-
zio guztietan. Beraz, emari handietan operatzea ahalbidetzen dute. Hortaz, hurrengo
irudietako kurbekin bibliografiako hutsune hori bete nahi da baita sistema hauen por-
taera eta egonkortasuna azaldu ere.

3.2., 3.3. eta 3.4. Irudietan erakusten dira konfigurazio bakoitzerako (hodirik
gabe, irekiduradun hodiak eta hodi ez-porotsuak erabiliz) lorturiko kurba karakteristi-
koak eta erregimen ezberdinak. Ikus daitekeenez, kurba karakteristikoaren itxura edo
forma konfigurazioaren menpekoa dela, izan ere, erdiko hodia erabiltzeak edo hodirik
gabe operatzeak sistemaren portaera baldintzatzen baitu erregimen ezberdinak lortzen
direla. Hortaz, nahiz eta kontaktorearen aldagai geometriko edo solido ezberdinak era-
bili (dp < 1mm) eta presio galera eta parametro hidrodinamikoen balioak ezberdinak
izan (aurrerago azalduko dira parametro geometriko garrantzitsuenek kurban sortzen
dituzten aldaketak), konfigurazio bakoitzak duen kurbaren forma berdintsua da.

Ohiko iturri ohantzetarako azaldu den bezala, iturri bilgailudun iturri ohan-
tzeetan burutu diren hidrodinamika saiakuntzak bi kurba ezberdinez osatuta daude:
aire emariaren igoerako kurba eta ondorengo jaitsierako kurba.

Lehenengoaren kasuan, airearen emaria edo abiadura handituz, iturria lor-
tzen da eta egoera ezegonkorra edota tratatu daitekeen aire abiadura maximora arte
heldu daiteke. Ondoren, abiadura jaitsi egiten da eta atzeranzko kurba lortu. Bigarren
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kurbaren lorpena oso garrantzitsua da iturkuntzarako abiadura minimoa mugatzea
ahalbidetzen baitu.

Iturri ohantzeen kurba karakteristikoak lortzeko zenbait pausu egin behar di-
ra zehatz mehatz. Horrela, behin sistema prest dagoenean, puzgailua piztu eta airearen
emaria gora egin behar da pixkanaka. Nahiz eta orain arte adierazi den konfigurazio
ezberdinek kurba ezberdina izan, airearen abiadura txikietarako (ohantze finko dagoe-
nean) kurbaren itxura hiru konfigurazioetan berdintsua da. Hau da, kurba ezberdine-
tako lehengo puntuak abzisa ardatzean gora daude. Behin sarrerako aireak ohantzearen
presio galera gainditzeko behar duen presioa duenean, orduan hasten da airea ohan-
tzearen poroetan zehar barneratzen. Hemendik aurrera airearen emaria handituz gero,
presio galerak ere era proportzionalean egioten du gora harik eta iturgunea ireki arte.

3.2., 3.3. eta 3.4. Irudietako kurben hasierako igoera alderatuz gero, argi ikus-
ten da hiru kasuetan presio galeraren balio berdintsuetan hasten dela airea ohantzean
zehar barneratzen. Hala ere, presio galera maximorik handiena hodirik gabeko sistemak
du eta hodi ez-porotsuak txikiena.

Behin iturria sortuta, konfigurazio guztietan iturri egonkorra lortzen da eta
presio galeraren balioak behera egiten du. Konfigurazio bakoitza hobeto ulertzeko, eu-
ren kurba karakteristikoak banan bana azalduko dira.

Hodirik gabe

Iturri bilgailua hodirik gabeko sistemetan erabiliz, sistema egonkorra lortzen
da iturgunea irekitzean, hala ere, lortzen den iturria ez da guztiz ideala edo ohikoen
antzekoa. Hau da, konfigurazio honekin lorturiko iturria altuera handikoa da, baina
aldi berean aldikakoa. Gainera, iturgunetik ateratzen diren solidoak ez dira guztiz zu-
zen ateratzen, hau da, iturria ez da bertikalki ateratzen (3.2. Irudiko (a) erregimena).
Honetaz gain, iturria aldakorra da, hots, nahiz eta ohantzearen erdian sortu, beraren
posizioa ez da konstante eta pixka bat biraka ari da ardatzean inguruan. Honen arra-
zoia iturgunean dago, aireak ez baitu behar den beste indar ohantzearen presioari aurre
egiteko eta iturgune definitua sortzeko. Beraz, airea burbuila moduan igotzen da itur-
gunean zehar (3.2. Irudiko (a) erregimena) eta, ondorioz, iturriaren norabide bertikala
aldatuz doa. Hala eta guztiz ere, iturri bilgailuak iturria bildu eta sistema egonkortu
egiten du. Hortaz, erregimen honi iturkuntza erregimena izena esleitu zaio, izan ere,
iturri ohantzeen erregimena mantentzen baita nahiz eta iturgunea aire burbuilez osa-
tua egon.
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3.2. Irudia. Iturri bilgailudun iturri ohantze konikoen kurba karakteristikoa eta
lorturiko erregimen ezberdinak erdiko hodirik gabe. Sistema: γ = 45◦, D0 = 0.04m,
H0 = 0.20m, HF = 0.06m, DF = 0.20m, dp = 0.246mm.

Behin iturria lortuta, airearen abiadura handitzean presio galerak konstan-
te dirau airearen abiadura tarte batean. Tarte honetan, iturriaren itxura ez da asko
aldatzen, hasieratik baitu altuera handia eta emaria handitu ahala altuera gutxi go-
rabehera konstantea baita. Ostera, iturriaren egonkortasunean aldaketak nabari dira
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airearen emaria handitzean, iturriaren sorkuntzari loturiko maiztasuna handiagoa bai-
ta (aire burbuilak maizago dira iturgunean). Gainera, sortzen den iturria bertikalagoa
eta estatikoagoa da.

Bestalde, airearen abiadura zehatz batetik aurrera presio galerak pixka bat
gora egiten du eta, berriz ere, airearen abiadura tarte batean konstante mantentzen
da. Tarte honetan iturri oso indartsua lortzen da eta iturri bilgailuaren bolumen osoa
hartzen du (3.2. Irudiko (b) erregimena). Honetaz gain, solidoaren zirkulazioa asko ere
bortitzagoa da eta lortzen den sistema guztiz egonkorra da. Kasu honetan ere iturkun-
tza erregimena lortzen da, baina askoz indartsuagoa eta, ondorioz, erabateko iturkun-
tza erregimena lortzen dela esan daiteke. Hortaz, presio galera eta zurrunbilotasuna
ezberdinak dituzten bi erregimen egonkor ezberdin lortzen dira.

Azkenik, airearen abiadura zehatz batetik aurrera sistemaren presio galera
modu proportzionalean handitzen da abiadurarekin. Honen arrazoia sistemaren eze-
gonkortasunean datza. Izan ere, iturgunea zabalduz doa airearen abiadura handitu
ahala eta, abiaduraren balio zehatzetik aurrera, iturgunearen sarreran airea zabaldu
egiten da eta ohantze osoa hartzen duen burbuila handi moduan igotzen da (3.2. Irudi-
ko (c) erregimena). Fenomeno hau slugging bezala ezagutzen da eta ez da onuragarria
iturri ohantzeetan. Lorturiko presio galera handia da eta iturria zein iturgunea desa-
gertu egiten dira. Hortaz, kurba karakteristikoaren gune honi burbuilazko iturkuntza
erregimena deritzo.

Beraz, bi erregimen egonkorren ostean erregimen ezegonkorra lortzen da eta,
azken honen barruan, slugging-aren maiztasuna handiago egiten da airearen emaria
handitzean, presio galera ere handiago delarik. Kurbaren gune honetan ez dago iturri
ohantze erregimenik eta ez da egokia operatzeko.

Ondoren, geroago eta gasaren emari txikiagoa elikatu behar da zero izan arte.
Etapa hau oso garrantzitsua da, bertan egiten baita iturkunzarako abiadura minimoa-
ren neurketa. 3.2. Irudian azaltzen den bezala, behin igoerako kurba lortuta, airearen
abiadura murriztu egiten denean, burbuilazko iturkuntza erregimenetik erabateko itur-
kuntza erregimenara pasatzen da, eta iturri indartsu eta egonkorra lortzen da. Hala ere,
airearen abiadura murriztuz doan heinean, iturri ahulagoa lortzen da (iturkuntza erre-
gimenara heldu den seinale). Behin airearen abiadura iturgunea irekitzeari zegokion
abiadura baino txikiagoa denean, presio galerak konstante dirau tarte txiki batean, eta
ondoren zertxobait behera egiten du. Egoera honetan iturri oso ahula lortzen da, bai-
na konstantea eta desagertzen ez dena. Hortaz, abiadura honi dagokio iturkuntzareko
abiadura minimoa, izan ere, honen azpitik iturria desagertu egiten baita eta ohantze
finkoa lortu.

Iturria desagertzean, airearen presio galerak gora egiten du eta airearen ema-
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ria asko txikitzen da ohantze finkoak iturrituak baino presio handiagoa sortzen baitu.
Azkenik, emaria oraindikarren txikiago egitean (bypass balbula irekitzean edo moto-
rearen maiztasuna txikitzean,) presio galerak eta emariak era proportzionalean egiten
dute behera, eta behin aire emaririk ez dagoenean, presio galera zero da.

3.2. Irudian erakusten den bezala, igoeran lortu den presio galeraren balio eta
erregimen berdinak lortzen dira jaitsieran. Emaitza honen lorpena oso garrantzitsua
da, alde batetik, igoeran lorturiko emaitzak berresten direlako; eta bestetik, erregimen
ezegonkorra lortu den kasuetan iturria ezegonkor izatetik berriz ere egonkor izatera
pasa daitekeelako.

Hortaz, 3.2. Irudiari erreparatuz, hiru zonalde edo erregimen bereizten dira
kurban (behin sistema martxan dagoelarik): iturkuntza (3.2.a Irudia), erabateko itur-
kuntza (3.2.b Irudia) eta burbuilazko iturkuntza erregimena (3.2.c Irudia).

Iturkuntza erregimena deritzona iturkuntzarako abiadura minimoan (ums) ha-
si eta erabateko iturkuntza erregimena arte luzatzen da. Bi erregimen egonkorren artean
presio galeraren aldaketa dago, beraz, erabateko iturkuntza erregimenaren hasiera pun-
tua ufs abiadurari dagokio. Hortaz, iturkuntza erregimena ums eta ufs arteko tartea
da.

Erabateko iturkuntza erregimenaren ostean, slugging eta burbuilazko iturkun-
tza erregimena agertzen da. Honen adierazle presio galeraren igoera da, beraz, presio
galera igotzen hasten den lehenengo puntua (ubs) burbuilazko iturkuntza erregimena-
ren hasiera da. Hortaz, erabateko iturkuntza erregimenak ufs eta ubs tartea hartzen
du. Azkenik, ubs-tik aurrera burbuilazko iturkuntza erregimena lortzen da.

Beraz, hodirik gabeko kurba karakteristikoan hiru erregimen eta hiru pa-
rametro hidrodinamiko ezberdin lortzen dira. Parametro hidrodinamikoak erregimen
ezberdinen mugen adierazgarri dira eta erabilitako sistemaren araberakoak, hau da,
euren balioak ezberdinak dira erabilitako sistemaren arabera.

Hortaz, erdiko hodirik gabeko sistemetan neurtu eta aztertuko diren parame-
tro hidrodinamikoak iturkuntzarako abiadura minimoa (ums), erabateko iturkuntzara-
ko abiadura (ufs) eta burbuilazko iturkuntzarako abiadura (ubs) dira.

Irekiduradun hodiak

Irekiduradun hodia duten sistemetan, behin iturgunea zein iturria lortuta pre-
sio galerak behera egiten du eta iturri oso egonkorra lortzen da. Kasu honetan, iturriak
altuera txikia du eta partikulak iturgunetik zuzen ateratzen dira. Hala ere, hodirik
gabeko kasuetan bezala, airea iturgunean zehar burbuila forman igotzen da ohantzean
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zehar eta txandakako iturria lortzen da. Hala ere, erdiko hodiaren nerbioek ohantzea
partzialki eutsi egiten dute eta, ondorioz, iturri egonkorra lortzen da hasieratik.

Iturgunea ireki ostean, presio galerak gora egiten du airearen emaria handi-
tzean eta iturriaren altuera ere handiagoa da. Kasu honetan, aurrekoan bezala, airea
burbuila eran igotzen da ohantzean zehar (3.3. Irudiko (a) erregimena). Hala ere, kasu
honetan erdiko hodiak lagundu egiten dio aireari ohantzea eusten eta burbuilak maiz-
tasun handiagoz igotzen dira. Beraz, hodirik gabeko sistemetan bezala, iturri ohantze
erregimena lortzen da, nahiz eta, iturri definiturik ez egon, hau da, iturkuntza erregi-
mena lortzen da.

Airearen emari handiago elikatzean, presio galerak balio maximoa lortzen du
(3.3. Irudiko ufs-ri dagokiona) eta ondoren behera egiten du. Balio maximora heltzean,
ohantze egonkor eta azkarra lortzen da (3.3. Irudiko (b) erregimena). Hau da, presio
galera maximotik jaisten hastean iturri oso indartsua lortzen da eta iturri bilgailuaren
bolumen osoa okupatzen du, sistema oso egonkor eta indartsua lortzen dela. presio
galeraren jaitsieran aurrera joan ahala ez da aldaketarik antzematen iturriaren egon-
kortasunean, ezta solidoen zirkulazioan ere. Hortaz, hodirik gabeko sistemetan bezala,
kurba karakteristikoaren gune honetan erabateko iturkuntza erregimena lortzen da.

Airearen emaria handitu ahala, presio galera egonkortu egiten da eta kons-
tante da airearen abiaduraren tarte batean. Tarte honetan, ez da aldaketarik somatzen
sistemaren egonkortasunean, baina solidoaren zirkulazioa handiago da airearen emaria
handitu ahala.

Azkenik, hodirik gabeko sistemetan bezala, airearen abiadura handiagoa eli-
katu ahala, ohantzean zehar zabaldu egiten da eta presio galera handiagoa duen slug-
ging efektua sortzen da (3.3. Irudiko (c) erregimena). Abiadura handitzearekin batera,
ezegonkortasuna handiago da eta presio galerak ere gora egiten du. Beraz, aurreko ka-
suan bezala, kurba karakteristikoaren zonalde honetan iturri ohantzeen erregimena ez
da lortzen eta ez da komenigarria baldintza hauetan lan egitea, hau da, burbuilazko
iturkuntza erregiemena ez da egokia lan egiteko. Hala ere, irekiduradun hodien sistema
guztietan ez da erregimen ezegonkor hau lortu, izan ere, egonkortasuna beste hainbat
aldagairen menpekoa baita (ohantzearen altuera, kontaktorearen angelua, airearen sa-
rrerako diametroa, hodiaren irekiduradun portzentaia eta abar) eta zenbait kasutan
presio galerak ez du gora egin, baizik eta konstante egon da. Ezegonkortasuna lortu ez
den kasu hauetan, gure unitateak tratatu dezakeen emari maximoraino igo da airearen
emaria (200m3N/h) eta erregimen ezegonkorrik ez da lortu. Hala ere, baliteke sistema
hauek emari handiagoan erregimen ezegonkorrera heltzea, baina, edozein kasutan, oso
abiadura handietan izango litzateke.
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3.3. Irudia. Iturri bilgailudun iturri ohantze konikoen kurba karakteristikoa eta lortu-
riko erregimen ezberdinak irekiduradun hodia erabiliz. Sistema: γ = 45◦, D0 = 0.04m,
H0 = 0.20m, HF = 0.06m, DF = 0.20m, dp = 0.246mm, DT = 0.04m, LT = 0.20m,
IP = %57.

Aurreko kasuan bezala, airearen abiadura jaitsi ahala lorturiko presio gale-
raren balioak igoerakoen berdinak dira, hots, behera egiten dute balio zehatz baten
egonkortu arte. Kasu honetan ere, egoera ezegonkorretik egonkorrera pasatzen da, hau
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da, aireak iturgunea zeharkatzen du ohantzean burbuilarik sortu gabe.

Airearen abiadura behera eginez gero, presio galera maximoa lortzen da berriz
ere (igoeran lortutako abiadura berdinean) eta puntu hau pasa ostean iturriaren altue-
ra geroago eta txikiago da airearen abiadura jaitsi ahala. Airearen abiaduraren balio
zehatzean (ums) iturria desagertu egiten da eta ondoren presio galerak zertxobait gora
egiten du. Hortaz, iturria desagertu den puntuari iturkuntzarako abiadura minimoa
dagokio. Iturria desagertu ondorengo maximoaren ostean, airearen abiadura txikiagoa
den heinean presio galera ere txikiagoa da, 3.3. Irudia.

Hortaz, kasu honetan ere hiru erregimen ezberdin lortzen dira: iturkuntza
(3.3. Irudiko (a) erregimena), erabateko iturkuntza (3.3. Irudiko (b) erregimena) eta
burbuilazko iturkuntza erregimena (3.3. Irudiko (c) erregimena).

Beraz, irekiduradun hodia erabiltzen den sistemetan kurba karakteristikoak bi
edo hiru erregimen izango ditu, hau da, sistemaren arabera ezegonkortasuna ager daite-
ke. Iturkuntza erregimena iturkuntzarako abiadura minimoan (ums) hasi eta erabateko
iturkuntzarako abiadura (ufs) lortu arte luzatzen da. Bestalde, erabateko iturkuntza
erregimena erabateko iturkuntzarako abiadura bukatzean hasi eta burbuilazko itur-
kuntzarako abiadura (ubs) lortu arte luzatzen da. Erregimen ezegonkorra lortzen den
kasuan, presio igoerako lehenengo puntuan hasten da, hots, burbuilazko iturkuntzarako
abiaduran (ubs) hain zuzen.

Erabilitako sistemaren arabera, irekiduradun hodien kasuan bi edo hiru para-
metro hidrodinamiko lortzen dira: iturkuntzarako abiadura minimoa (ums), erabateko
iturkuntzarako abiadura (ufs) eta burbuilazko iturkuntzarako abiadura (ubs).

Hodi ez-porotsuak

Iturgunea irekitzean, iturri oso altu eta diluitua lortzen da. Honek iturri bil-
gailuaren goiko aldea jotzen du eta bolumen osoa okupatzen du (3.4. Irudiko (b) erre-
gimena). Kasu honetan iturgune definitua lortzen da hasierako momentutik, erdiko
hodiak jasaten baitu ohantzeak eragiten duen ia presio guztia (hodien hanken altura-
raino dagoen ohantzeak eragiten duen presioa jasan behar du soilik aireak).
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3.4. Irudia. Iturri bilgailudun iturri ohantze konikoen kurba karakteristikoa eta
lorturiko erregimen ezberdinak erdiko hodi ez-porotsua erabiliz. Sistema: γ = 45◦,
D0 = 0.04m, H0 = 0.20m, HF = 0.06m, DF = 0.20m, dp = 0.246mm, DT = 0.04m,
LT = 0.20m, LH = 0.07m.

Airearen abiadura handitzean presio galera konstante mantentzen da abiadu-
raren tarte zabalean, baina ez da antzematen aldaketarik sisteman. Hala ere, airearen
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abiaduraren balio zehatzetik aurrera presio galerak gora egiten du eta airearen abia-
durarekin batera era proportzionalean handitzen da. Izan ere, airearen abiadura han-
ditzean presioa handiagoa da kontaktorearen sarreran eta, ondorioz, airearen frakzio
bat ohantzean zehar barneratzen da burbuila txikietan. Zenbat eta emaria handiagoa
izan orduan eta aire frakzio handiagoa barneratzen da ohantzean zehar. Hortaz, honek
airearen presio galera handitzea dakar. Hala ere, burbuila hauen tamaina oso txikia
da eta erdiko hodiaren hormaren kanpotik igotzen dira (3.4. Irudiko (c) erregimena),
sisteman ezegonkortasunak sortu gabe. Hodi ez-porotsuekin lan egiterako orduan, ez
da inoiz erregimen ezegonkorra lortu, hala ere, aurreko kasuan bezala, emaria soilik
200m3N/h-ra igo ahal izan da.

Igoerako kurba lorturik jaitsierakoari ekin zaio eta horretarako airearen abia-
dura geroago eta txikiago egin da zero izan arte. Airearen abiadura txikitzen hastean,
presio galerak behera egiten du balio zehatzean egonkortu arte, eta hortik aurrera
konstante mantentzen da. Airearen abiadura iturgunea irekitako puntutik jaitsiz gero,
presio galeraren balioak txikiago dira. Aurreko bi konfigurazioetan bezala, aire emari
baxu hauetan ohantzeak sortzen duen presioa dela eta, airea ez da gai iturgune defini-
tua sortzeko eta burbuila forman igotzen da iturgunean zehar. Hortaz, presio galeraren
balioak txikiago diren heinean iturria ahulduz doa desagertu arte. Azkeneko puntu honi
iturkuntzarako abiadura minimoa dagokio (3.4. Irudiko (a) erregimena). Kasu haue-
tan, uneoro dago iturgune definitua, hau da, uneoro lortzen da erabateko iturkuntza
erregimena. Beraz, iturgunea definitzen den airearen abiadura iturkuntzarako abiadura
minimotik oso gertu dago. Hori dela eta, ez da puntu karakteristiko bezala hartu.

Azkenik, aurreko bi konfigurazioetan bezala, behin iturria desagertu denean,
airearen abiadura murriztuz, presio galerak gora egiten du zertxobait, baina ondoren
behera egiten du zero izan arte. 3.4. Irudian erakusten den bezala, igoeran lortu den
presio galeraren balio eta erregimen berdinak lortzen dira.

Irekiduradun hodiak erabili direnean bezala, kasu honetan ere sistemaren ara-
bera bi kurba karakteristiko ezberdin lortu dira. Hala ere, batean zein bestean erregi-
men eta parametro karakteristiko kopuru bera lortzen da. Oro har, edozein solido zein
sistema erabili, hodi ez-porotsuekin erabateko iturkuntza erregimena lortzen da, eta
harearekin berdina gertatzen da. Hortaz, konfigurazio honetan iturkuntzarako abia-
dura minimotik hasi eta kurbaren bukaera arte erregimen bakarra lortzen da eta oso
egonkorra da. Lehen aipatu den bezala, airearen abiadura handietan burbuilak eraz-
tungunean zehar barneratzen dira eta presio galerak gora egiten du. Fenomeno hau
sistemaren araberakoa da eta hasierako puntua ezberdina da sistemaren arabera. Hor-
taz, nahiz eta erregimenaren egonkortasunean eraginik ez izan, industria mailan ez da
komenigarria presio galera handietan lan egitea (puzgailuaren indarra eta kostu energe-
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tiko handiagoa). Beraz, puntu hau aintzat hartu da eta hurrengo analisietan aztertuko
da.

Horrela, hodi ez-porotsuak erabiliz erregimen egonkor bakarra eta bi para-
metro hidrodinamiko lortu dira: alde batetik, iturkuntzarako abiadura minimoa (ums);
eta bestetik, iturri-jariorako abiadura minimoa (usf ).

3.3.1.2 Kurba karakteristikoen alderaketa

3.1. Irudia 3.2., 3.3. eta 3.4. Irudiekin alderatuz argi geratzen da iturri bil-
gailudun iturri ohantzeen kurba karakteristikoak ohiko iturri ohantzeen aldean oso
ezberdinak direla. Hala ere, iturri bilgailudun iturri ohantzeen konfigurazio ezberdinen
kurbak ez dira alderatu beraien artean. Orain arte banan bana aztertu eta deskribatu
dira, baina beraien artean ere badira berdintasun eta ezberdintasunak. Izan ere, kurba
bakoitzean lorturiko parametro hidrodinamiko gehienak berdinak dira baita iturriaren
edo erregimenen eboluzioa ere. 3.5. Irudian erakusten da hiru konfigurazio ezberdinen
kurba karakteristikoak batera.
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3.5. Irudia. Hodirik gabe, irekiduradun hodia eta hodi ez-porotsuaren kurba karak-
teristikoak.

Hiru kurba ezberdinak konparagarriak izan daitezen, kurbek osotasunean az-
tertu behar dira. Horretarako, abiaduraren jaitsierako kurba karakteristikoak irudikatu
dira 3.5. Irudian, izan ere, kasu honetan baino ez baita neurtzen iturkuntzarako abia-
dura minimoa.

Hortaz, 3.5. Irudia aztertuz, oro har gehien nabari den ezberdintasuna hodi ez-
porotsuetan sortzen den presio galera baxua da. Nahiz eta airearen abiadura handietan
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konfigurazio hauetan sortzen den presio galera handia izan, abiadura txikietan ezber-
dintasun nabarmena antzematen da, beste konfigurazioek sortzen dutenaren erdia baita
gutxi gorabehera. Kontuan izan behar da hodi ez-porotsuetan aireak gainditu beharre-
ko ohantzearen presioa hodiaren hanken altuerarainokoa baino ez dela. Kasu honetan
LH = 0.07m da, hau da, ohantzearen altuera gehienean ezin dira solidoak iturgunera
sartu eta eraztunguneko beheko zatiko solidoak (iturgunearen azpiko 0.07m-tan) sar
daitezke iturgunera. Hortaz, eraztungunetik iturgunera sartzen den solido kantitatea
oso txikia da eta, beraz, presio galera ere baxua da.

Bestalde, 3.5. Irudian ageri den bezala, hodirik gabe eta irekiduradun hodia-
ren kurba karakteristikoen artean ez dago ezberdintasun handirik, biak baitute presio
galeraren balio antzekoak. Hala ere, aipatzekoa da operazio tartea askoz ere zabalogoa
dela erdiko hodia duten sistemetan.

Presio galera albo batera utzita, kurba berri hauen bidez lorturiko parame-
tro hidrodinamikoak aztertuz, ezberdintasun interesgarriak daude. Alde batetik, hiru
kurba ezberdinetan nabari da iturkuntzarako abiadura minimoa (puntu urdinez irudi-
katuta) eta erabateko iturkuntzarako abiadura edo erabateko iturkuntzarako abiadura
minimoa (puntu gorriz irudikatuta) dute; eta bestetik, hodirik gabe eta hainbat kasutan
irekiduradun hodiek burbuilazko iturkuntzarako abiadura dute. Bi parametroek joera
berdina dute, hau da, hodi ez-porotsuek dute iturkuntzarako abiadura minimoaren
zein erabateko iturkuntzarako abiaduraren baliorik txikienak eta hodirik gabeko siste-
mek handienak (irekiduradun hodiak tartekoak). Honen arrazoia orain arte azaldurikoa
da. Erdiko hodi ezberdinek ohantzea eutsi egiten dute partzialki eta hodi ez-porotsua
denez gehien eusten duena, presio galerarik txikienak sortarazten ditu. Ondoren, ireki-
duradun hodia dago, honek era partzialean eusten baitu ohantzea; eta azkenik, hodirik
gabeko sistemak daude, hauetan aireak eutsi behar du ohantzea eta horrexegatik behar
du abiadura handiagoa iturgunea definitzeko.

Azkenik, hodi ez-porotsuak erabiltzen diren sistemetan ez da erregimen eze-
gonkor edo burbuilazko iturkuntzarako abiadurarik lortzen (puntu berdez irudikatua),
baina bai beste bi konfigurazioetan. Bi azken hauek alderatuz, argi dago irekidura-
dun hodiek direna abiadura handiagoetan iturri erregimena mantentzeko gai direnak,
ohantzea eusteaz gain iturgunea zuzentzen ere laguntzen baitute eta airearen abiadura
handiagoak behar direlako burbuila handiak edo slugging efektua sortzeko.

3.3.2. Iturri bilgailuaren posizio optimoaren azterketa

Orain arte ikusi izan den bezala, operatzeko ezinezkoak ziren solido txikiak
eta mota ezberdinetakoak erabiliz lan egitea ahalbidetzen du iturri bilgailuak. Gainera,
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tesi honetan erabilitako solido motaren (partikula finen) kasurako erregimen berriak
lortu dira. Izan ere, hain solido tamaina txikia dela eta iturri diluitu eta altuagoak
lortu dira. Orain arte partikula handiagoak edo dentsoagoak erabili dira eta lorturiko
iturriak txikiagoak eta zabalagoak izan dira. Hortaz, tesi honetan erabili diren partiku-
lak tratatu ahal izateko guztiz beharrezkoa da iturri bilgailua erabiltzea, eta ondorioz
garrantzitsua da erabilera egokia izatea (optimoa).

Iturri bilgailuak bere funtzioa modu egokian egin dezan ezinbestekoa da kon-
taktore barruan ondo kokatua egotea, hau da, ez da komeni iturri bilgailua ohantzearen
gainazaletik gora oso urrun jartzea, ezta oso gertu ere. Lehenengo kasuan iturri bilgai-
luak ez du iturria biltzen eta airearen emari handiagoak behar dira iturri egonkorra
lortzeko. Bigarren kasuan ostera, iturri bilgailua asko presurizatzen da eta airearen
emari baxuetan erregimen ezegonkorra lortzen da.

Hortaz, atal esperimentalean azaldu bezala, tesi honetan bilgailuaren kokape-
nerako bost posizio ezberdin aukeratu dira eta hauen azterketa burutu da posizio ego-
kiena aurkitzeko asmoz. Posizio hauek ohantzearen gainazalaren eta iturri bilgailuaren
oinarriaren arteko distantzian oinarritzen dira (HF ). Erabili diren balioak hurrengoak
izan dira: 0.02, 0.04, 0.06, 0.08 eta 0.10m. Altzibar-en tesian [20] azterketa bera burutu
zen baina finen arrastearen azterketan eta bertan erabili ziren distantziak (HF ) 0, 0.01
eta 0.02m izan ziren. Nahiz eta bilgailuak finen arrastea murriztu eta sistema egon-
kortu egin zuen, erabilitako distantziak txikiegiak zirela ondorioztatu zen. Hori dela
eta, ikerketa honetan erabili den iturri bilgailuaren distantzia txikiena 0.02m izan da.
Bestalde, aipagarria da (nahiz eta tesi honetan ez adierazi emaitzak) hasierako saia-
kuntzetan HF -ren 0.15 eta 0.20m-ko balioak erabili direla, baina 0.10m-ko emaitzen
antzekoak lortu direnez, ez da beraien aipamenik egingo.

Hortaz, HF -ren distantzia ezberdinetarako kurba karakteristikoak lortu dira
konfigurazio eta aldagai geometriko ezberdinak erabiliz. 3.4. Taulan zehazten dira atal
honetarako erabili diren aldagai ezberdinak eta euren mailak.

3.4. Taula. HF optimoa neurtzeko erabili diren aldagai geometrikoak eta euren mailak.

ALDAGAIAK MAILAK
Konfigurazioa Hodirik gabe Irekiduradun hodia Hodi ez-porotsuak
Angelua (γ), ◦ 28 36 45
Ohantzearen
altuera (H0),m 0.20 0.27 −

Iturri bilgailuaren
diametroa (DF ),m 0.15 0.20 −

3.4. Taulan ikus daitekeen bezala, HF optimoaren neurketarako ez dira alda-
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gai geometriko guztiak aldatu, baizik eta garrantzi handiena dutenak baino ez, tartean
iturri bilgailuaren diametroa. Aldatu ez diren aldagaiak konstante mantendu dira eta
hurrengo balioa izan dute: D0 = 0.04m, dp = 0.246mm, LT = 0.20 eta 0.27m (ohan-
tzearen altueraren berdina), LH = 0.07m eta IP = %57.

HF optimoaren azterketa konfigurazio bakoitzerako burutu da, iturri bilgai-
luaren eragina ezberdina baita konfigurazioaren arabera. Aurrerago aipatuko den be-
zala, sistemaren berezko ezegonkortasuna gero eta handiagoa izan orduan eta eragin-
korrago da iturri bilgailua.

Hodirik gabe

3.6. Irudian erakusten dira erdiko hodirik gabeko sistemei dagozkien emaitzak
iturri bilgailuaren oinarria eta ohantzearen gainazalaren arteko distantziaren (HF -ren)
balio ezberdinetarako.
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3.6. Irudia. γ = 36◦, H0 = 0.27m, DF = 0.15m sistemari dagokion kurba karakteris-
tikoa HF -ren balio ezberdinetarako hodirik gabeko sistemetan.

3.6. Iruditik ondoriozta daitekeenez, presio galeraren balioen portzentaia han-
diena gasak ohantzea zeharkatzeari dagokio. Hortaz, ohantzearen gainazalaren eta itu-
rri bilgailuaren arteko hutsuneak ez du eragin nabarmenik airearen presio galeran.
Hori dela eta, HF -ren eragina argiago erakusteko ordenatu-ardatzaren eskalaren tarte
estuagoa hartu da.

Airea kontaktorean sartzen hasi eta emaria handitu ahala, presio galeraren
balioetan ez dago ezberdintasun handirik eta presio galera maximoa oso antzekoa da
HF -ren balio ezberdinetarako. Hortaz, iturri bilgailuak ez du eragiten ohantze finkoko
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egoeran. Hala ere, behin iturgunea ireki ondoren, presio galera txikitu egiten da HF -
ren balioa handitzen den heinean. Gainera, ezberdintasun hau handiago da airearen
emaria handitzen den heinean.

Iturri bilgailuaren distantzia txikietarako (HF = 0.02 eta 0.04m), airearen
emaria handitu ahala ohantzea hedatu egiten da. Iturri bilgailua ohantzetik hurbile-
gi badago, presurizatu egiten da eta airea ohantzean zehar ateratzen da (bilgailura
sartu gabe), ibilbide honen presio galera txikiagoa baita. Honek ezegonkortasuna eta
slugging-a sorrarazten ditu, erregimen ez desiragarriak lortuz. Hortaz, gero eta txi-
kiagoa izan bilgailuaren eta ohantzearen gainazalaren arteko distantzia orduan eta
airearen abiadura txikiagoetan iritsiko da ohantze hedatau egoera honetara. Bestalde,
gainontzeko HF -ren balioetan, nahiz eta airearen abiadura handitu ohantzearen gai-
nazala ez da iturri bilgailura heltzen, baina kasu hauetan ere presio galeraren igoera
gertatzen da. Kasu hauetan, HF -ren balioa gero eta handiagoa izan orduan eta ai-
re emari handiagoetan hasten da presio galeraren igoera. Fenomeno hau 3.2. Irudian
azaldu den berdina da, hau da, emari handietan burbuilak eta slugging eragina lortzen
dira. Beraz, zenbat eta gertuago egon bilgailua ohantzetik lehenago presurizatzen da
eta emari txikiagoetan lortzen da egoera ezegonkorra. Azkenik, 3.6. Irudiak erakusten
duen bezala, HF -ren balioa handitzean iturkuntzarako abiadura minimoa ere handiago
da, nahiz eta antzerakoak izan. Hala ere, HF = 0.1m denean, iturkuntzarako abiadura
minimo handia da besteekin alderatuz, izan ere, bilgailua oso urrun kokaturik dago eta
aire emari handiagoa behar da iturria egonkortzeko.

Hortaz, HF -ren balio txikietan egoera ezegonkorra airearen emari txikiekin
lortzen den bitartean HF -ren balio handiekin iturkuntzarako abiadura minimo handiak
behar dira. Hau guztia kontuan izanik, erdiko hodi gabeko sistemetan bilgailuaren
eta ohantzearen gainazalaren arteko distantzia optimoa 0.06− 0.08m artean dagoela
ondorioztatzen da [117, 120].

Irekiduradun hodiak

3.7. Irudian erakusten dira irekiduradun hodidun sistemei dagozkien emaitzak
iturri bilgailuaren oinarria eta ohantzearen gainazalaren arteko distantziaren (HF -ren)
balio ezberdinetarako.

Aurreko kasuan aipatu bezala, 3.7. Irudian erakusten diren presio galeraren
balioen portzentaia handiena gasak ohantzea zeharkatzeari dagokio, eta hau dela eta
kurben artean ez dago ezberdintasun handirik. Hortaz, ezberdintasunak ondo bereiz-
teko ordenatu-ardatzaren eskala hedatu egin da.
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3.7. Irudia. γ = 36◦, H0 = 0.20m, DF = 0.15m eta DT = 0.04m sistemari dagokion
kurba karakteristikoa HF -ren balio ezberdinetarako irekiduradun hodidun sistematan.

Irekiduradun hodietan ere iturri bilgailuak ez du eragiten ohantze finko egoe-
ran eta kurba ezberdinen presio galeraren puntuak malda berdinean daude. Aurreko
kasuan bezala, airearen emari txikietan kurba guztiek presio galeraren antzeko balioak
dituzte, baina emaria handitu ahala HF = 0.10m-ko kurbak balio txikiagoak ditu. Itu-
rri bilgailua ohantzetik gertu kokatzen denean (HF = 0.02 eta 0.04m) airearen emari
handietan ohantzea hedatu egiten da eta iturri bilgailuraino heltzen da. Kasu honetan,
erdiko hodirik gabeko sistemetan bezala, kontaktorera sartzen den airea eraztungunean
zehar ateratzen da burbuila handiak eta ezegonkortasuna sortuz. Gainontzeko HF -ren
balioetan, gasaren emari handietan ez da presio galeraren igoera gertatzen ezta egoera
ezegonkorra lortzen ere, hala ere, lehen aipatu den bezala ohantzearen egonkortasuna
sistemaren menpekoa da. Bestalde, HF = 0.08 eta 0.10m-ko balioetan kontaktorearen
kanpo aldetik begi bistaz ikusi ahal izan da airearen emari handietan iturgunetik ate-
ratzen den airearen frakzio bat ez dela iturri bilgailura sartzen, eta ondorioz, bi faseen
arteko kontaktua okerragoa da iturrian. Azkenik, zenbat eta iturri bilgailua ohantzearen
gainazaletik gertuago kokatu orduan eta iturkuntzarako abiadura minimoa txikiagoa
da. Hala ere, 3.7. Irudian erakusten den bezala, ez da ezberdintasun garrantzitsurik
antzematen iturkuntzarako abiadura minimo guztien artean, HF = 0.10m-ren kasuan
dagokiona izan ezik. Kasu honetan, aurrekoan bezala, iturri bilgailuak eragina izan
dezan aire emari handiak erabili behar dira.

Hortaz, HF -ren balio txikietan egoera ezegonkorra lortzen da airearen abia-
dura handietan eta HF -ren balio handietan ostera, airearen frakzio bat ez da iturri
bilgailura sartzen bi faseen arteko kontaktua murriztuz. Beraz, konfigurazio hau era-
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biliz, iturri bilgailuaren eta ohantzearen gainazalaren arteko distantzia optimoa 0.06m
dela ondorioztatzen da.

Hodi ez-porotsuak

3.8. Irudian erakusten dira hodi ez-porotsudun sistemei dagozkien emaitzak
iturri bilgailuaren oinarria eta ohantzearen gainazalaren arteko distantziaren (HF -ren)
balio ezberdinetarako.
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3.8. Irudia. γ = 36◦, H0 = 0.27m, DF = 0.20m eta DT = 0.04m sistemari dagokion
kurba karakteristikoa HF -ren balio ezberdinetarako hodi ez-porotsuak erabiliz.

Aurreko kasuetan ez bezala, hodi ez-porotsua erabiltzean sistema egonkorra
lortzen da hasieratik eta hortaz, iturri bilgailuaren funtzio nagusia solidoen arrastea eki-
ditea da. Hala ere, HF -ren balioa 0.02m eta 0.10m arteko balioak neurtu dira, naiz eta
kurba gehienetan aldaketa handirik ez egon. Aurreko kasuetan bezala, HF = 0.02m-ko
balioan ohantzea hedatu egiten da eta iturri bilgailuraino heltzen da, presio galeraren
balio handiak lortuz. Bestalde, 3.8. Irudian ikusten den bezala, gainerako HF -ren ba-
lioetan ez dago ia ezberdintasunik kurba guztien artean. Hortaz, kasu honetan esan
daiteke 3.8. Irudian erakusten diren presio galeraren balioak aireak ohantzea zeharka-
tzeari dagozkiola, hau da, iturri bilgailuaren oinarriaren eta ohantzearen gainazalaren
arteko hutsuneak ez du eragiten presio galeran.

Nahiz eta lau kurbak ia berdinak izan iturkuntzarako abiadura minimoan ez-
berdintasunak ageri dira. Aurreko bi kasuetan bezala, zenbat eta bilgailua ohantzearen
gainazaletik urrunago kokatu, orduan eta abiadura handiagoa beharko du aireak iturri
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egonkor mantentzeko. Bestalde, nahiz eta 3.8. Irudian ez adierazi, HF -ren balio han-
dietan airearen emaria handitzean airearen bypassa gertatzen da eta airearen frakzio
bat ez da bilgailuan sartzen.

Hortaz, aurreko guztia kontuan izanda iturri bilgailuaren eta ohantzearen gai-
nazalaren arteko distantzia optimoa 0.04 eta 0.06m artean dagoela ondorioztatu da.

3.3.3. Faktoreen eragina kurba karakteristikoetan

Behin konfigurazio bakoitzeko kurba hidrodinamikoak eta iturri bilgailuaren
posizio optimoa aztertuta, zenbait faktore geometrikoren eragina aztertzeari ekingo
zaio.

Aztertu diren faktore geometriko guztien artean, ohantze estatikoaren altuera
(H0), kontaktorearen gune konikoaren angelua (γ) eta iturri bilgailuaren diametroaren
(DF ) eragina zehaztuko da atal honetan (3.4. Taulan erakusten dira aldagai geometri-
koak eta euren mailak). Izan ere, sistemaren egonkortasuna faktore hauen menpekoa
da eta beharrezkoa da hauek sistemaren funtzionamenduan duten eragina aztertzea.
Horretarako, ikertu nahi den faktorea aldatu da eta beste faktore guztiak konstante
mantendu dira. Bestalde, azterketa honetarako buruturiko saiakuntzak iturri bilgailua-
ren eta ohantzearen arteko distantzia optimoan burutu dira.

Aurreko atalean aipatu bezala, sistema hauetan iturri bilgailua ohantzetik
oso gertu (HF < 0.04m) eta oso urrun (HF > 0.10m) jartzea ekidin behar da. Lehe-
nengo kasuan, ohantzea bilgailuraino hedatzen da eta burbuila handiak sortzen dira.
Bigarren kasuan ostera, iturkuntzarako abiadura minimo handiak lortzen dira eta gai-
nera, emari handietan aireak bilgailua bypasseatzen du. Hortaz, erdiko hodirik gabe eta
irekiduradun hodidun sistemetan HF = 0.06m-ko distantziarekin burutu dira saiakun-
tzak. Hodi ez-porotsuekin ostera, HF = 0.04m-ko distantzia erabili da airearen bypass
efektua ahalik eta gehien murrizteko.

3.9. Irudian azaltzen dira ohantze estatikoaren altuera (H0), kontaktorearen
angelua (γ) eta iturri bilgailuaren diametro (DF ) ezberdinetarako kurba karakteristi-
koak hodirik gabe (HG), eta irekiduradun hodia (IH) eta hodi ez-porotsuak (HEP )
erabiliz.
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3.9. Irudia. (a) Ohantze estatikoaren altueraren, (b) kontaktorearen angeluaren eta
(c) bilgailuaren diametroaren eragina konfigurazio ezberdinen kurba karakteristikoetan.
Sistema: D0 = 0.04m, DT = 0.04m, LT = 0.20 eta 0.27m (H0-ren arabera), LH =
0.07m, IP = %57, dp = 0.246mm.
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3.9.a Irudia aztertuz, argi geratzen da ohantze estatikoaren altuera (H0) dela
aldagai esanguratsuena hiru konfigurazio ezberdinetan. Efektu hau gehien bat hodirik
gabeko sistemetan ikus daiteke. Bestalde, irekiduradun hodia erabiltzean faktore ho-
nen eragina pixka bat txikiagoa da, eta hodi ez-porotsuak erabiltzean aldiz, eragina
txiki samarra da. Aldagai honen garrantzia ohantzearen masan dago, hau da, zenbat
eta ohantzea altuagoa izan orduan eta solido gehiago dago sisteman eta aireak solido
gehiago zirkularazi behar du. Hori dela eta, gasak partikula gehiagorekin trukatzen du
energia. Bestalde, hodirik gabeko sistemak dira eraztungunetik iturgunera solido gehien
pasatzen uzten dutenak, solido hauek ohantzearen edozein altueratan sartu ahal baitira
iturgunera. Irekiduradun sistemetan, nerbioen presentziagatik eraztungunetik iturgu-
nera sartzeko azalera murriztu egiten da eta hortaz, solidoaren zirkulazio txikiagoa lor-
tzen da sistema hauetan. Azkenik, hodi ez-porotsuen kasuan partikulek ohantze erdia
baino gehiago zeharkatu behar dute iturgunera sartzeko, solido zirkulazio txikieneko
sistemak izanik.

Bestalde, 3.9.b Irudian ikus daiteke kontaktorearen angeluak ere eragina due-
la airearen presio galeran. Kontaktorearen angelua handitzean airearen presio galera
txikiagoa da konfigurazio guztietan. Izan ere, kontaktorearen angelua handitzean kon-
taktorearen paretek solidoa eutsi egiten dute eta partikulen zirkulazioa txikiagoa da.

Azkenik, hiru aldagai ezberdinen artean eragin txikiena duena iturri bilgai-
luaren diametroa da, honek soilik iturrian eragiten baitu, eta bertan sistemako solido
kantitatearen portzentaia txikiena aurkitzen da. 3.9.c Irudian erakusten den bezala,
iturri bilgailuaren diametroa zenbat eta handiagoa izan orduan eta presio galera txi-
kiagoa lortzen da. Kasu honetan, iturri bilgailuaren diametroa handitzean bere barneko
bolumena handiagoa da eta ondorioz presio galera txikiagoa.

Beraz, zenbat eta ohantzearen altuera eta kontaktorearen angelua handiagoak
diren eta iturri bilgailuaren diametroa txikiagoa den, presio galera handiagoak lortzen
dira.

Hiru aldagai hauek presio galeran ez ezik parametro hidrodinamikoetan eta
egonkortasunean ere eragiten dute. Hasteko, 3.9.a Irudian ageri diren kurba guztiak 36
edo 45◦ko kontaktoreei dagozkie eta ez da ageri 28◦ko kontaktoreari dagokion kurbarik.
Izan ere, hain angelu txikiko kontaktoreak erabiltzean ez da posible partikula finak
egonkortzea inongo erdiko hodirik gabe. Airea kontaktorean sartzerakoan, ohantzeak
sortzen duen presioa dela eta, airea ez da gai iturgune egonkor bat sortzeko eta gasaren
edozein abiaduratan burbuila formatan (slugging) zeharkatzen du ohantzea. Beraz,
kasu hauetan ez dira kurbak erregistratu ez delako iturri ohantze erregimena lortu.

Hiru aldagai hauek presio galeran ez ezik parametro hidrodinamikoetan eta
egonkortasunean ere eragiten dute. Hasteko, 3.9. Irudian ageri diren hodirik gabeko
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kurba guztiak 36 edo 45◦ko angelua duten kontaktoreei dagozkie eta ez da ageri 28◦ko
kontaktoreari dagokion kurbarik. Izan ere, hain angelu txikiko kontaktoreak erabiltzean
ez da posible partikula finak egonkortzea inongo erdiko hodirik gabe. Airea kontakto-
rean sartzean, ohantzeak sortzen duen presioa dela eta, airea ez da gai iturgune egon-
korra sortzeko eta gasaren edozein abiaduratan burbuila eran (slugging) zeharkatzen
du ohantzea. Beraz, kasu hauetan ez dira kurbak erregistratu ez delako iturri ohantze
erregimena lortu.

Bestalde, hodirik gabeko sistemetan ohantze estatikoaren altuera handiak era-
biltzean sistema ezegonkorragoak lortzen dira kontaktorearen angelu handiak erabil-
tzean. Hau da, sistema hauetan iturkuntza erregimena lortzen da, baina airearen abia-
dura handitzean erabateko iturkuntza lortu beharrean burbuilazko iturkuntza lortzen
da. Bestalde, ohantzearen altuera estatiko txikietarako sistema egonkorrak lortzen di-
ra, eta bilgailuaren diametro eta kontaktore angelu txikietan operazio tartea zabalagoa
da.

Erdiko hodiak erabiliz, 28◦ko kontaktoredun sistemak egonkor bilakatzen dira,
hodiek ohantzeak sortzen duen presioa partzialki (irekiduradun hodiak) edo ia osotasu-
nean (hodi ez-porotsuak) eusten baitute. Hala ere, aipagarria da ohantze estatikoaren
balio txikietan ezin dela diametro handiko bilgailua erabili, kontaktorearen dimentsio
fisikoak direla eta bilgailua ez baita sartzen.

Aurretik aipatu bezala, irekiduradun hodiak erabiltzean sistema guztiak dira
egonkorrak eta ohantzearen altuera estatiko txikiak erabiltzean heltzen dira gehien bat
burbuilazko iturkuntzara. Izan ere, sarrerako airearen abiadura handitzean ohantzeak
sortzen duen presio galera handiagoa da iturgunearen diametroa handitu ahala. Hor-
taz, iturgunearen oinarria kontaktorearen paretetaraino heltzen denean airea burbuila
handietan hasten da igotzen (burbuilazko iturkuntza), ezegonkortasunak sortuz. Hor-
taz, ohantzearen altuera handitzean aireak gainditu beharreko presioa handiagoa da,
eta beraz, iturgunea zabaltzeko behar duen abiadura ere bai.

Azkenik, hodi ez-porotsua erabiltzen diren sistema guztiak oso egonkorrak
izan dira, eta presio galeraren balioak aztertzerakoan konfigurazio honetako kurba
hidrodinamikoak dira ezberdintasun txikienak dituztenak. Hala ere, iturkuntzarako
abiadura minimoa eta iturri-jariorako abiadura minimoa aldatuz doaz sistema batetik
bestera.

Sarreran aipatu den bezala, iturri ohantzeen muga nagusiena eskala handitzea
da, eta tesi honen bidez egiaztatu denez, iturri bilgailua ezin besteko gailua da muga
hau gainditzeko. Orain arte erakutsitako emaitza guztiak dp = 0.246mm-ko partikulaz
osaturiko ohantzeekin lorturikoak dira. Olazar et al.ek [261] proposaturiko D0/dp erla-
zioa erabiliz gero aipaturiko partikula tamainarekin 163ko emaitza lortzen da, hau da,
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6 aldiz handitzen da operazio egonkorrerako erlazioaren balioa.

Behin partikula finez osoturiko iturri bilgailudun iturri ohantzeen egonkor-
tasuna eta erregimenak egiaztatu eta aztertu ondoren, operazio egonkorrean D0/dp

erlazioaren balioa handitzeko asmoz dp = 0.155 eta 0.093mm-ko partikula tamainaz
(Geldart-en B eta A taldekoak) osatutako ohantzeak erabili dira erdiko hodirik ga-
be. Saiakuntza esperimentaletan ikusi ahal izan denez, bi partikula hauez osaturiko
sistemak egonkorrak dira eta orain arte lorturiko erregimenak (eta kurbak) lortzen di-
ra. Beraz, hau jakinda, posiblea da D0/dp erlazioa 430era handitzea, iturri ohantzeen
eskala handitzean pausu garrantzitsua izanik.

3.10. Irudian erakusten da partikula tamaina ezberdineko (0.246, 0.155 eta
0.093mm) harea eta dp = 0.344mm-ko zerrautsa erabiliz lorturiko kurba hidrodina-
mikoen artean dauden ezberdintasunak. Erabilitako sistema hurrengoa izan da: 45◦ko
kontaktorearen angelua, 0.20m-ko ohantzearen altuera, 0.04m-ko airearen sarrerako
diametroa, 0.20m-ko iturri bilgailuaren diametroa eta 0.06m-ko distantzia ohantzea-
ren gainazalaren eta iturri bilgailuaren oinarriaren artean.
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3.10. Irudia. Partikula tamaina eta dentsitate ezberdinen kurba hidrodinamikoak
erdiko hodirik erabili gabe.

3.10. Irudian ikus daitekeen bezala, partikula tamaina handitzean presio ga-
leraren balioa handiago egiten da airearen abiadura ezberdinetarako. Honen arrazoia
partikularen masan datza, hau da, nahiz eta sistema guztietan masa berdina egon par-
tikula bakoitzaren tamaina ezberdina da, baita partikularen masa ere. Hori dela eta,
aireak indar handiagoa egin behar du partikula hauek iturgunean eta iturrian gora
garraiatzeko (bi eremu hauetan gertatzen da bi fase ezberdinen arteko kontaktu han-
diena). Beste alde batetik, partikularen tamaina txikiagoa denean, kurba karakteristi-
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koa airearen emari txikiagoetara desplazatzen da, iturkuntzarako abiadura txikiagoak
behar izanez eta ezegonkortasuna lehenago hasiz. Erabateko iturkuntzarako abiadura
ere abiadura txikiagoetan lortzen da.

Bestalde, dentsitate txikiagoko partikulen egonkortasuna ere neurtu da iturri
bilgailua erabiliz. Horretarako, 0.344mm partikula tamaina eta 496kg/m3 dentsitatea
duen zerrautsa erabili da. 3.10. Irudian erakusten den bezala, zerrautsa erabiliz lortzen
diren presio galeraren balioak harearena (dp = 0.246mm) baino 5 aldiz txikiago dira
(solidoen dentsitatearekiko proportzionalak) eta operazio tartea (egonkorra) murriztu
egiten da burbuilak sortzeko erraztasuna dela eta. Izan ere, iturri ohantze erregimenean
operatzeko aireak gainditu behar duen presioa oso txikia da.

3.3.4. Faktoreen eraginaren analisi estatistikoa

Aurreko atalean ikusi den bezala, faktore geometrikoek eragin handia dute
sistemaren hidrodinamikan eta egonkortasunean. Orain arte bost aldagai ezberdinen
eragina aztertu da: kontaktorearen angelua (γ), ohantze estatikoaren altuera (H0), itu-
rri bilgailuaren diametroa (DF ) eta partikula tamaina (dp) zein dentsitatea (ρs). Hala
ere, orain arteko azterketa hau airearen presio galeran zein operazio tartean sakon-
du da kualitatiboki eta ez da azterketa zehatzik burutu kurba ezberdinetan lorturiko
parametro hidrodinamikoei dagokienez.

Hortaz, atal honetan faktore geometriko ezberdinek parametro hidrodinami-
koetan duten eragina aztertzeko azterketa estatistikoa egin da. Honen bidez, orain arte
lorturiko parametro hidrodinamiko ezberdinetan (iturkuntzarako abiadura minimoan,
erabateko iturkuntzarako abiaduran, burbuilazko iturkuntzarako abiaduran eta iturri-
jariorako abiadura minimoan) gehien eragiten duten faktoreak eta beraien esangura
maila atera ahal izango da. Azterketa hau burutzeko, esperimentalki lortu diren emai-
tzak erabili dira eta aurreko atalean erabili diren baino faktore gehiago ikertu dira.

Aztertu diren faktoreak hurrengoak izan dira: kontaktorearen gune konikoa-
ren angelua (γ), ohantze estatikoaren altuera (H0), iturri bilgailuaren diametroa (DF ),
iturri bilgailuaren oinarria eta ohantzearen gainazalaren (HF ), airearen sarrerako dia-
metroa (D0), erdiko hodiaren diametroa (DT ), erdiko hodiaren hanken luzera (LH),
irekiduradun hodien irekidura portzentaia (IP ), partikula tamaina (dp) eta solidoa-
ren dentsitatea (ρs). Hala ere, orain arte bezala, azterketa estatistikoak erdiko hodian
bereizten diren sistema esperimentalen arabera banatu dira. Bestalde, tesi honetan
partikula ezberdinak erabili direnez, azterketa estatistikoa materialen arabera egin da.
Gainera, harearen kasuan hiru partikula tamaina ezberdin erabili dira eta analisi es-
tatistikoa bi eratara aplikatu da: alde batetik, partikula tamaina ezberdinetarako; eta
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bestetik, tamaina guztiak batuz azterketa orokorra egin da (partikula tamaina faktore
bezala sartuz). Aurrerago ikusiko den bezala, faktore esanguratsuenen eraginaren joe-
rak harearen kasurako azterketa estatistiko orokorretik hartuko dira, oro har frakzio
guztien faktore esanguratsuenak antzekoak baitira. Gainera, azterketa orokorrarekin
partikularen tamaina ere hartzen da faktore bezala.

Harearekin bezala, zerrautsarekin lorturiko emaitzekin ere burutu da azterke-
ta estatistikoa, kasu honetan partikula tamaina bakarra erabili delarik. Aurreko atalean
ikusi izan denez, zehazki 3.10. Irudian, zerrautsa eta harearen artean ezberdintasun
handiak daude presio galera eta egonkortasunean. Hortaz, solidoaren dentsitatearen
eragina aztertzeko, harearekin eta zerrautsarekin lorturiko emaitzen azterketa estatis-
tiko bateratua ere burutu da.

Azkenik, orain arte ikusi ahal izan denez, erdiko hodi motak edo erabilitako
konfigurazioak eragin handia du sistemaren egonkortasunean eta operazio tartean. Hau
horrela dela bermatzeko, azken azterketa estatistikoa burutu da konfigurazio guztiak
bateratuta, hau da, erdiko hodia edo konfigurazioa faktore bezala hartuz.

Azterketa estatistikoa egiteko IBM SPSS Statistics 22 software pakete estatis-
tikoa erabili da eta bariantzaren analisian (ANOVA) oinarritu da. Azterketa honetan
bi motako aldagaiak erabiltzen dira: alde batetik, menpeko aldagaiak eta bestetik, al-
dagai independenteak. Menpeko aldagaiak sistema esperimental bakoitzean lorturiko
parametro hidrodinamikoak dira, hau da, iturkuntzarako abiadura minimoa (ums), era-
bateko iturkuntzarako abiadura (ufs), burbuilazko iturkuntzarako abiadura (ubs) eta
iturri-jariorako abiadura minimoa (usf ). Bestalde, aldagai independenteak orain arte
aipaturiko faktore edo aldagaiak dira (γ, H0, D0, DF , HF , DT , LH , IP , dp, ρs).

Beraz, azterketa estatistiko honen helburua menpeko aldagaiek aldagai in-
dependenteetan duten eragina kuantifikatzea da. Faktoreek aldagai independenteetan
duten eragina banakakoa edo interakzioena izan daiteke. Hortaz, bi eragin hauek kon-
tuan izan behar dira, hau da, aldagai independente bakoitzak banaka duen eragina eta
bi aldagai independenteek batera duten eragina. Faktore baten eragina beste fakto-
re baten araberakoa bada, bi faktoreen arteko elkarrekintzak eraginaren magnitudean
eragingo du.

Hortaz, programa informatikoan menpeko aldagai bakoitzerako aldagai in-
dependente guztiak sartu behar dira analisi estatistikoa egiteko. Prozesu hau aldagai
independente bakoitzerako eta kasu guztietan errepikatu egin behar da (solido mota,
partikula tamaina eta konfigurazio bakoitzerako). Programa informatikoak itzultzen
dituen emaitzak aztertu aurretik, prozedura eta programa informatikoak eraikitzen
dituen emaitzen taulen esanahia azalduko da.
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Analisi honen oinarria karratuen baturak bereiztean datza. Hurrengo ekua-
zioan erakusten da karratuen batura totala [102].

SST = SSE +SSF (3.1)

non SST karratuen batura totala den, SSE errorearen karratuen batura eta
SSF faktoreei dagozkien karratuen batura.

Hala ere, kasu honetan faktore bat baino gehiago daude eta beraien elkarre-
kintzak kontuan hartu behar dira. Adibidez, a eta b maila kopurua dituzten A eta
B faktoreen kasurako, AB elkarrekintzari dagokion terminoa (SSIAB) kontuan hartu
behar da. Hortaz, 3.1 ekuazioa hurrengo eran geratzen da.

SST = SSE +SSF A +SSF B +SSIAB (3.2)

Analisi estatistikoetan lorturiko emaitzak aurkezteko erakutsiko diren taulen
lehenengo zutabean (ikus 3.6. Taula adibide gisa) analisian kontuan hartu diren al-
dagai independenteak edo faktoreak eta beraien arteko elkarrekintza bitar posibleak
erakusten dira.

Bigarren zutabean ostera (Errore karratuen batura, SSE), azterketa estatisti-
koan hartu den ereduaren bidez lorturiko erroreen karratuen batura da.

Hirugarren zutabean berriz, (Askatasun graduak) aldagaiei eta elkarrekintzei
dagozkien askatasun graduak erakusten dira, hurrengoa kontuan izanik:

glT = glE +glF +glI (3.3)

non glT askatasun graduen kopuru totala den, glE errorearen askatasun gra-
duak, glF faktoreen askatasun graduak eta glI interakzioen askatasun graduak diren.

Askatasun gradu totala datu guztien kopurua (N) baino bat gutxiago (N−1)
da. Faktore nagusiei dagozkien askatasun graduak faktore mailen kopuruari bat kenduz
kalkulatzen dira (glF I = maila kopurua− 1). Bestalde, elkarrekintza edo interakzio
bitarren askatasun graduak (glI) lortzeko bi faktoreen askatasun graduen biderkaketa
egin behar da.

glIij = glF i ∗glF j (3.4)

Bestalde, errorearen askatasun graduak kalkulatzeko, datu guztien askatasun



Iturri bilgailua eta erdiko hodia duten ohantzeen hidrodinamika 109

graduei (N − 1) faktore eta interakzio bakoitzaren askatasun graduak kendu behar
zaizkie.

glE = (N −1)−
∑

glF i +
∑

glIij (3.5)

Laugarren zutabean (Karratuen batezbestekoa, MSE) karratuen batezbestekoa
adierazten da. Parametro hau errore karratuen parametroaz alderatuz, faktoreen eta
elkarrekintzen esangura determinatzen da. Oinarrizko efektuen (eta bigarren mailako
elkarrekintzen) karratuen batezbestekoa 3.6 ekuazioaren bidez kalkulatzen da.

MSF = SSF

glF
(3.6)

Bosgarren (F) eta seigarren zutabeetan (Esangura maila) aldagai eta elkarre-
kintza bakoitzari dagokion Fisher-Snedecor-en F banaketaren balioa eta esangura edo
probabilitatea adierazten dira. F estatistikoa faktorearen eta errorearen batezbesteko
karratuen zatidura da.

F = MSF

MSE
(3.7)

Aldagai independente guztien artean esanguratsuena zein den edo esangura
ordena jakiteko F -ren balioa aztertu behar da. Tesi honetan burutu diren azterke-
ta estatistiko guztietan esangura maila finkatzeko %95eko konfiantza maila hartu da.
Hortaz, Esangura maila balioaren 0.05 baino balio handiagoa duten aldagaiak edo elka-
rrekintzak ez dira esanguratsuak eta ez dira aintzat hartu behar. Hortaz, esanguraren
balioa zerotik zenbat eta hurbilago egon, orduan eta esanguratsuagoa izango da aldagai
edo elkarrekintza hori. Bestalde, kasuren batean seigarren zutabean (Esangura maila)
balioaren ordez puntu bat soilik azaltzen bada, errorea definitu gabe dagoela esan nahi
du.

Azkenik, zazpigarren zutabean (Frogaren potentzia) frogaren potentzia era-
kusten da, hau da, aldagai eta elkarrekintza bakoitzerako II motako errorearen proba-
bilitatea. Honek, saiakuntza bera ehun aldiz errepikatuko balitz, aldagai edo elkarre-
kintza hori zenbatetan izango litzatekeen esanguratsua adierazten du. Kasu honetan,
probabilitatea ehunekotan eman beharren batekoetan ematen da.

Honekin batera, ANOVAren bidez lortutakoko emaitzen fidagarritasuna froga-
tzeko, menpeko aldagaiei dagozkien hondar diagrama edo balio erresidualen diagrama
deritzona eraiki da analisi bakoitzerako. Analisi guztietan erabili den modeloa lineala
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izan denez, menpeko aldagaien erresidualaren balioak zorizko eran sakabanatuak eta
−3 eta 3 bitartean egon behar dira hautatutako modeloa egokia dela egiaztatzeko.

Hortaz, lehen aipatu bezala, azterketa estatistikoan neurtu diren menpeko
aldagai guztiei egin zaie hau, hau da, iturkuntzarako abiadura minimoari (ums), era-
bateko iturkuntzarako abiadurari (ufs), burbuilazko iturkuntzarako abiadurari (ubs)
eta iturri-jariorako abiadura minimoari (usf ). Datuak tratatu ostean, ?? Taula beza-
lakoak lortu dira eta berioetatik ateratzen dira esangura edo eragin handiena duten
faktore edo aldagai independenteak. Hala ere, deskribapena luzeegi geratu ez dadin,
menpeko aldagai bakoitzari dagokion azterketa estatistiko bat bakarrik erakutsiko da,
eta bukaeran laburbilduko dira emaitza guztiak taula batean.

Iturkuntzarako abiadura minimoa, ums

Jarraian, erdiko hodirik gabeko sistemetan harearen frakzio guztietan (dp al-
dagai independente bezala erabiliz azterketan) faktore esanguratsuenak zeintzuk diren
aztertuko da. Esperimentuen diseinuen atalean aipatu den bezala, saiakuntzetan al-
datu diren faktoreak kontaktorearen gune konikoaren angelua (γ), airearen sarrerako
diametroa (D0), ohantze estatikoaren altuera (H0), partikula diametroa (dp), iturri
bilgailuaren diametroa (DF ) eta ohantzearen gainazalaren eta iturri bilgailuaren oina-
rriaren arteko distantzia (HF ) dira.

Azterketa estatistikoetan emaitza definitiboak lortzeko hainbat saio egin behar
izan dira aztertu nahi diren faktore guztietatik esanguratsuenak soilik geratu arte. Fak-
toreen aukeraketa baldintzatzen duen parametroa esanguratasun edo probabilitatea
(Esangura maila) da eta, azterketa %95eko konfiantza mailarekin egin denez, lehe-
nengo saioan 0.05 esangura maila baino handiagoa duten faktoreak eta elkarrekintzak
baztertu egiten dira. Hortaz, baztertu ez diren faktore eta elkarrekintzekin errepikatuko
da azterketa hurrengo saioan. Bide honi jarraitu behar zaio esangura duten faktoreekin
geratu arte (behin betiko emaitzak lortu arte).

Iturkuntzarako abiadura minimorako lortu diren emaitzekin hasi aurretik, 3.5.
Taulan erakusten dira azterketa estatistiko honetarako erabili diren faktoreak, euren
mailak eta bakoitzaren datu kopurua.
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3.5. Taula. Erdiko hodirik gabe eta harearen frakzio guztiekin erabili diren faktoreak,
mailak eta datu kopurua.

Aldagaiak Mailak N

γ (◦) 36 33
45 20

DF (m) 0.15 20
0.20 33

HF (m)

0.02 18
0.04 22
0.06 36
0.08 22
0.10 18

H0 (m) 0.20 35
0.27 18

D0 (m)
0.03 3
0.04 47
0.05 3

dp (mm)
0.246 36
0.155 9
0.094 8

3.5. Taulan ikus daitekeen bezala, kasu honetan angeluaren bi maila ezberdin
erabili dira, izan ere, hordirik gabeko sistemetan ez da posible izan partikula finekin
egoera egonkorra lortzea 28◦ko kontaktorean. Beraz, ez da posible izan erdiko hodirik
gabeko sistemetan 28◦ko kontaktoreari dagozkion emaitzak lortzea. Bestalde, bilgai-
luaren diametroak bi maila ditu, ohantzearen gainazala eta bilgailuaren oinarriaren
arteko distantziak bost, ohantzearen altuerak bi, airearen sarrerako diametroak hiru
eta partikula tamainak hiru maila ditu.

Azterketa estatistikoaren hasierako saioari dagozkion emaitzak 3.6. Taulan
erakusten dira iturkuntzarako abiadura minimoan kasurako.



112 3. Kapitulua

3.6. Taula. Erdiko hodirik gabe eta harearen frakzio guztien kasurako ums-ren azter-
keta estatistikoaren lehen analisia.

Jatorria SSE Askatasun
graduak MSE F Esangura

maila
Frogaren
Potentzia

Zuzenduriko
eredua 222.286a 19 11.699 18.823 .000 1.000

Ebakidura 221.474 1 221.474 356.340 .000 1.000
γ .133 1 .133 .214 .647 .073
DF 10.249 1 10.249 16.490 .000 .976
H0 47.577 1 47.577 76.549 .000 1.000
D0 7.633 2 3.817 6.141 .004 .859
dp 5.028 2 2.514 4.045 .002 .680
HF .045 1 .033 .364 .587 .069
γ ∗DF .815 1 .815 1.311 .260 .199
γ ∗D0 .000 0 . . . .

γ ∗Dp .006 2 .003 .005 .995 .051
γ ∗H0 .979 1 .979 1.575 .218 .230
γ ∗HF

DF
∗D0 .000 0 . . . .

DF
∗ dp 3.533 2 1.767 2.843 .073 .520

DF
∗H0 32.259 1 32.259 51.903 .000 1.000

DF
∗HF

D0 ∗ dp 1.484 4 .371 .597 .667 .177
D0 ∗HF

H0 ∗D0 .000 0 . . . .

H0 ∗ dp 1.156 1 1.156 1.860 .182 .263
H0 ∗DF

Errorea 20.510 33 .622
Totala 1413.002 53

Zuzenduriko
totala 242.796 52

3.6. Taulan erakusten den bezala, seigarren zutabeko balioei erreparatuz gero,
iturri bilgailuaren diametroa (DF ), ohantze estatikoaren altuera (H0), airearen sarre-
raren diametroa (D0), partikula tamaina (dp), eta iturri bigailuaren diametroa eta
ohantzearen altueraren elkarrekintza (DF

∗ H0) ez ezik gainerako faktore eta elkarre-
kintza guztiek 0.05 baino balio handiagoak edo puntu bat erakusten dute. Hortaz,
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aipaturiko faktore eta elkarrekintzak esanguratsuak dira eta faktore hauekin bigarren
analisia egin da faktore esanguratsuen ordena argiago ateratzeko.

3.7. Taulan erakusten dira bigarren analisiaren emaitzak.

3.7. Taula. Erdiko hodirik gabe eta harearen frakzio guztien kasurako ums-ren azter-
keta estatistikoaren bigarren analisia.

Jatorria SSE Askatasun
graduak MSE F Esangura

maila
Frogaren
Potentzia

Zuzenduriko
eredua 215.682a 7 30.812 51.137 .000 1.000

Ebakidura 219.156 1 219.156 363.727 .000 1.000
DF 29.467 1 29.467 48.905 .000 1.000
H0 118.939 1 118.939 197.400 .000 1.000
D0 7.196 2 3.598 5.971 .005 .858
dp 23.763 2 11.882 19.719 .000 1.000

DF
∗H0 43.448 1 43.448 72.109 .000 1.000

Errorea 27.114 45 .603
Totala 1413.002 53

Zuzenduriko
totala 242.796 52

3.7. Taulan erakusten den bezala, lehenengo analisian esanguratsuak izan di-
ren faktore eta elkarrekintza guztiak esanguratsuak dira bigarren saiakuntzan ere. Hala
ere, D0 faktorea gutxigatik da esanguratsua, bere esangura maila 0.05 baita. Izan ere,
lehenengo analisian 0.05etik hurbil egon diren faktoreen esangura, 0.05 baino handiagoa
izaten da oro har bigarren analisian.

Beraz, behin esanguratsuak diren faktore eta elkarrekintzak jakinda esangura
ordena jakiteko Esangura maila balioa aztertu behar da, baina balio berdina dutenen
artean (denek 0 balioa dute D0 izan ezik) F -ren balioaren arabera egiten da. Modu
honetan, erdiko hodirik gabe eta harearen frakzio guztiak erabiliz iturkuntzarako abia-
dura minimoan eragin handiena duten faktoreak eta elkarrekintzak ondorengo ordenari
jarraitzen diote (faktoreen arteko esanguren ezberdintasuna handia denean “>>” era-
bili da eta oso handia denean “>>>”):

H0 >>DF
∗H0 >DF > dp >D0

Beraz, 3.7. Taulari erreparatuz, iturkuntzarako abiadura minimoan eragin
handiena duen faktorea ohantze estatikoaren altuera (H0) da. Izan ere, faktore ho-
nek duen F balioa guztien artean handiena da eta besteekiko ezberdintasun handia
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dago balioaren magnitudean. Hala ere, iturri bilgailuaren diametroak (DF ) ere eragin
nabaria du. Izan ere, ohantzearen altuerarekin duen elkarrekintza bigarren parametro
esanguratsuena da eta bera bakarrik hirugarrena. Bi hauek ere F -ren balio esangura-
tsuak dituzte. Azkenik, partikula tamainak (dp) eta airearen sarrerako diametroak (D0)
ere eragina duten arren, aurreko faktoreek baino eragin txikiagoa dute iturkuntzarako
abiadura minimoan.

Lehen komentatu bezala, menpeko aldagaien hondar diagrama edo balio erre-
sidualen diagrama irudikatu behar da erabilitako eredua fidagarria dela frogatzeko.
3.11. Irudian erakusten da iturkuntzarako abiadura minimorako.
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3.11. Irudia. Hondar balioaren irudikapena iturkuntzarako abiadura minimorako.

3.11. Irudiaren bitartez egiaztatzen da azterketa estatistikorako aukeratutako
modeloa egokia dela. Aurretik aipatu den bezala, menpeko aldagaiaren hondarrak zo-
rizko eran banatuta daude −3 eta 3 balioen artean. Gainera, ia puntu guztiak −2 eta
2 balioen artean daude, hortaz, hautatutako modeloa egokia dela esan daiteke.

Erabateko iturkuntzarako abiadura, ufs

Iturkuntzarako abiadura minimoan bezala, erabateko iturkuntzarako abiadu-
rarako antzeko prozesua burutu da, baina kasu honetan menpeko aldagaia iturkun-
tzarako abiadura minimoa izan beharrean erabateko iturkuntzarako abiadura izan da.
Oraingo honetan beste konfigurazio bat erabili da, izan ere, aurrerago azalduko den
bezala, erdiko hodirik gabeko sistemetan erabateko iturkuntzarako abiadurak ez du al-
daketa garrantzitsurik sistema batetik bestera eta analisi estatistikoan ez dira faktore
esanguratsu asko lortzen.
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Hortaz, kasu honetarako irekiduradun hodien balioak erabili dira eta iturkun-
tzarako abiadura minimoan bezala, harearen partikula tamaina guztiak erabiliz lortu
diren emaitzak erabili dira. 3.8. Taulan azaltzen dira erabateko iturkuntzarako abia-
durarako erabili diren aldagai independenteak, euren mailak eta datu kopurua.

3.8. Taula. Irekiduradun hodia eta harearen frakzio guztietan erabili diren faktoreak,
mailak eta datu kopurua.

Aldagaiak Mailak N

γ (◦)
28 13
36 52
45 35

DF (m) 0.15 46
0.20 54

H0 (m) 0.20 60
0.27 40

D0 (m)
0.03 5
0.04 93
0.05 2

DT (m) 0.04 93
0.05 7

IP (%)
42 12
57 78
78 10

dp (mm)
0.246 48
0.155 28
0.094 24

HF (m)

0.02 7
0.04 9
0.06 67
0.08 9
0.10 8

3.8. Taulan ageri den bezala, bederatzi faktore ezberdin daude azterketa es-
tatistiko honetarako, aurrekoan baino bi gehiago. Izan ere, oraingo honetan sistema
batetik bestera irekiduradun hodiak erabiliz hodiaren diametroa eta irekidura portzen-
taia ere aldatu dira. Bestalde, 3.5. eta 3.8. Taulak alderatuz, oraingo honetan kontak-
torearen angeluak hiru maila ditu, irekiduradun hodiak erabiliz 28◦ko kontaktoreak
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erabiltzen diren sistemak egonkortzen baitira. Modu honetan, azterketa honetarako
erabili diren datu kopurua aurrekoa baino handiagoa da.

3.9. Taulan erakusten dira erabateko iturkuntzarako abiaduraren azterketa
estatistikoaren emaitzak, hau da, faktore eta elkarrekintza esanguratsuenak. Kasu ho-
netarako jarraitu diren pausuak aurrekoaren berdinak direnez, hemendik aurrera azken
analisiari dagokion taula erakutsiko da zuzenean.

3.9. Taula. Irekiduradun hodia eta harearen frakzio guztien kasurako ufs-ren azterketa
estatistikoaren azken analisia.

Jatorria SSE Askatasun
graduak MSE F Esangura

maila
Frogaren
Potentzia

Zuzenduriko
eredua 563.176a 15 37.545 9.970 .000 1.000

Ebakidura 1387.018 1 1387.018 368.320 .000 1.000
D0 123.317 2 61.659 16.373 .000 1.000
DT 54.217 1 54.217 14.397 .000 .963

DT
∗ dp 179.600 5 35.920 9.538 .000 1.000

γ ∗H0 89.545 3 29.848 7.926 .000 .988
D0 ∗ dp 47.115 2 23.558 6.256 .003 .885
Errorea 316.327 84 3.766
Totala 9227.249 100

Zuzenduriko
totala 879.503 99

3.9. Taulako F -ren balioak 3.7. Taulan lortutakoekin alderatzen badira, az-
ken kasu honetan F -ren balioak oro har txikiagoak dira. Honek esan nahi du erabili-
tako faktoreak eragin handiagoa dutela iturkuntzarako abiadura minimoan erabateko
iturkuntzarako abiaduran baino, hau da, iturkuntzarako abiadura minimoa parametro
hidrodinamiko garrantzitsuagoa dela.

Hortaz, 3.9. Taulatik ondorengo ordenan antola daitezke faktoreak eta elka-
rrekintzak, eragin handienetik txikienera:

D0 >DT >DT
∗ dp > γ ∗H0 >D0 ∗ dp

3.9. Taulako F balioari erreparatuz, kasu honetan faktore esanguratsuena ai-
rearen sarrerako diametroa (D0) da. Bigarren faktore esanguratsuena erdiko hodiaren
diametroa izan da (DT ), nahiz eta gainerako faktore eta elkarrekintzek antzeko esan-
gura maila izan.
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Azkenik, hondar balioen diagrama ikus daitekeen bezala (3.12. Irudia), egiaz-
tatuta geratzen da erabilitako modeloa egokia dela.
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3.12. Irudia. Hondar balioen irudikapena erabateko iturkuntzarako abiadurarako.

Burbuilazko iturkuntzarako abiadura, ubs

Aurreko kasuetan bezala, burbuilazko iturkuntzarako abiadurarako ere burutu
da azterketa estatistikoa. Kasu honetarako ere erdiko hodirik gabeko sistema aukeratu
da, izan ere, konfigurazio hau da ezegonkorrena eta burbuilazko itukruntza abiaduraren
datu gehien lortu dituena. Hortaz, iturkuntzarako abiadura minimorako erabili diren
datuak hartu dira, 3.5. Taulan laburbildurik daudenak hain zuzen. 3.10. Taulan eta
3.13. Irudian erakusten dira lorturiko emaitzak.
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3.10. Taula. Erdiko hodirik gabe eta harearen frakzio guztien kasurako ubs-ren azter-
keta estatistikoaren azken analisia.

Jatorria SSE Askatasun
graduak MSE F Esangura

maila
Frogaren
Potentzia

Zuzenduriko
eredua 1276.345a 9 141.816 36.057 .000 1.000

Ebakidura 1528.180 1 1528.180 388.540 .000 1.000
γ 568.218 1 568.218 144.470 .000 1.000
H0 52.965 1 52.965 13.466 .001 .948
D0 82.519 2 41.260 10.490 .000 .983
dp 405.235 2 202.617 51.516 .000 1.000

γ ∗H0 183.628 1 183.628 46.687 .000 1.000
DF

∗H0 53.503 2 26.751 6.802 .003 .900
Errorea 169.125 43 3.933
Totala 16474.496 53

Zuzenduriko
totala 1445.469 52
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3.13. Irudia. Balio erresidualen irudikapena burbuilazko iturkuntzarako abiadurara-
ko.

3.10. Taularen arabera ondorengo ordenan antola daitezke faktoreak eta el-
karrekintzak:

γ >>> dp > γ ∗H0 >>H0 >D0 >DF
∗H0
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3.10. Taulari erreparatuz, diferentzia handiz eragin handiena duen faktorea
kontaktorearen gune konikoaren angelua (γ) da. Bestalde, bigarren eta hirugarren pa-
rametro garrantzitsuenak partikularen tamaina (dp), eta angeluaren eta ohantze esta-
tikoaren altueraren arteko elkarrekintzak (γ∗H0) dira. Gainontzeko faktoreak esangu-
ratsuak dira, baina beraien esangura maila txikiagoa da.

Bestalde, 3.13. Irudian egiaztatzen den bezala, burbuilazko iturkuntzarako
abiadurarako burutu den azterketa estatistikoan erabilitako modeloa egokia da.

Iturri-jariorako abiadura minimoa, usf

Azkenik, hodi ez-porotsuetan iturkuntzarako abiadura minimoa ez ezik iturri-
jariorako abiadura minimoa den parametro hidrodinamikoa ere lortzen da. Nahiz eta
parametro honek eragin handia ez izan operazioan (hodi ez-porotsuak ez dira ezegon-
kortzen operazio tarte guztian), erabilitako sistemaren arabera asko aldatzen da.

Hortaz, aurreko kasu guztietan bezala, iturri-jariorako abiadura minimorako
ere burutu da azterketa estatistikoa. Oraingo honetan hodi ez-porotsudun sistemak
aukeratzea beharrezkoa da eta orain arte bezala harearen partikula tamaina guztiak
erabiliz lorturiko emaitzak erabili dira. 3.11. Taulan azaltzen dira iturri-jariorako abia-
dura minimorako erabili diren aldagai independenteak, euren mailak eta datu kopurua.
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3.11. Taula. Hodi ez-porotsua eta harearen frakzio guztietan erabili diren faktoreak,
mailak eta datu kopurua.

Faktoreak Mailak N

γ (◦)
28 17
36 42
45 31

DF (m) 0.15 41
0.20 49

H0 (m) 0.20 45
0.27 45

D0 (m)
0.03 3
0.04 84
0.05 3

DT (m) 0.04 84
0.05 6

LH (m) 0.07 62
0.15 28

dp (mm)
0.246 43
0.155 24
0.094 23

HF (m)

0.04 12
0.06 69
0.08 1
0.10 8

Erabateko iturkunza abiaduraren azterketan bezala, kasu honetan erdiko ho-
dia erabili da eta honi dagokion aldagai independenteak kontuan izan behar dira. Kasu
honetan erdiko hodi ez-porotsua izanik, hodiaren diametroa (DT ) eta hanken edo ner-
bioen luzera (LH) dira sistema batetik bestera aldatu diren faktoreak. Beraz, 3.12.
Taulan eta 3.14. Irudian erakusten dira lorturiko emaitzak.
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3.12. Taula. Hodi ez-porotsua eta harearen frakzio guztien kasurako usf -ren azterketa
estatistikoaren azken analisia.

Jatorria SSE Askatasun
graduak MSE F Esangura

maila
Frogaren
Potentzia

Zuzenduriko
eredua 4107.854a 19 216.203 13.980 .000 1.000

Ebakidura 2687.627 1 2687.627 173.784 .000 1.000
γ 838.888 2 419.444 27.122 .000 1.000
D0 323.545 2 161.772 10.460 .000 .985
LH 249.440 1 249.440 16.129 .000 .977
dp 212.825 2 106.412 6.881 .002 .912

γ ∗ dp 375.244 4 93.811 6.066 .000 .981
γ ∗H0 211.425 3 70.475 4.557 .005 .869
D0 ∗ dp 677.424 3 225.808 14.601 .000 1.000
LH

∗ dp 221.725 2 110.863 7.168 .001 .923
Errorea 1082.575 70 15.465
Totala 35980.351 90

Zuzenduriko
totala 5190.430 89
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3.14. Irudia. Hondar balioen irudikapena iturri-jariorako abiadura minimorako.

3.12. Taularen arabera ondorengo ordenan antola daitezke faktoreak eta el-
karrekintzak:
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γ > LH >D0 ∗ dp > LH
∗ dp > dp > γ ∗ dp > γ ∗ H0

Beraz, iturri-jario minimorako abiaduran eragin handiena duen faktorea kon-
taktorearen angelua (γ) da. Ondoren, hodi ez-porotsuaren hanken altuera (LH), eta ai-
rearen sarrerako diametroaren eta partikula tamainaren arteko elkarrekintza (D0 ∗ dp)
dira esanguratsuenak. Hala ere, 3.12. Taulako F balioa aztertuz gero, faktore eta elka-
rrekintza guztien artean ez dago ezberdintasun handirik esangura mailan.

Bestalde, 3.14. Irudiko hondar balioei erreparatuz, agerian geratzen da azter-
keta estatistikorako aukeratutako modeloa egokia dela.

Orain arte, parametro hidrodinamiko guztietarako azterketa estatistikoaren
adibide bat azaldu da, baina prozedura berdina jarraitu da harearen partikula tamaina
bakoitzerako. Bestalde, zerrautsa erabiliz lortu diren emaitzetatik abiatuz ere burutu
da analisi estatistikoa parametro hidrodinamiko guztietarako.

Hortaz, tesi honetan erabili diren bi solido ezberdinei azterketa estatisti-
koa egin zaie indibidualki, baina solidoaren dentsitateak parametro hidrodinamikoe-
tan duen eragina aztertzeko asmoz, bi solido ezberdinen emaitzak elkartu eta guztien
analisi bateratua egin da.

Azkenik, hau guztia konfigurazio bakoitzerako errepikatu da, bakoitzari da-
gozkion parametro hidrodinamikoetan: hodirik gabeko eta irekiduradun hodidun sis-
temetan (iturkuntzarako abiadura minimoa, erabateko iturkuntzarako abiadura eta
burbuilazko itukruntza abiadura) eta hodi ez-porotsuetan (iturkuntzarako abiadura
minimoa eta iturri-jariorako abiadura minimoa). Hala ere, 3.3.1 eta 3.3.2 Ataletan gar-
bi geratu den bezala, konfigurazio edo erdiko hodiaren arabera lorturiko erregimenak
eta parametro hidrodinamikoen balioak ezberdinak dira. Beraz, jakinik konfigurazioak
eragin handia duela sisteman, tesi honetako hidrodinamika atalean lorturiko emaitza
guztien analisi estatistikoa burutu da erdiko hodien eragina egiaztatzeko eta zenbatze-
ko.

Emaitzen atala luzeegia eta errepikakorregia gera ez dadin, esanguratsuenak
diren faktoreak zuzenean erakutsiko dira laburbildurik 3.13. (erdiko hodirik gabe),
3.14. (irekiduradun hodiak) eta 3.15. (hodi ez-porotsuak) Tauletan eraginaren arabe-
ra ordenatuta. Analisi estatistiko guztietan hondar balioen irudikapenak egin dira eta
erabilitako modeloak egokiak izan direla erakutsi dute.
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3.13. Taula. Erdiko hodirik gabeko sistema esperimental guztietarako faktore eta
elkarrekintza esanguratsuenen ordena solido eta partikula tamaina ezberdinetarako.

Solidoa Partikula
tamaina (mm)

Menpeko
aldagaia Esangura ordena

Harea

0.094
ums −
ufs −
ubs −

0.155
ums −
ufs −
ubs −

0.246

ums H0 >>>H0 ∗DF >DF

ufs −

ubs
γ >>> γ ∗ H0 >>H0 >DF

∗ H0 >
γ ∗ DF > γ ∗ HF >D0 >HF

Bateratua

ums H0 >>H0 ∗ DF >DF > dp >D0

ufs −

ubs
γ >> dp > γ ∗H0 >H0 >D0 >

DF
∗ H0

Zerrautsa 0.344

ums D0 >H0 > γ >H0 ∗ D0

ufs D0

ubs H0

Harea-
Zerrautsa
nahasketa

−
ums H0 > ρs >DF

∗ H0 >H0 ∗ ρs

ufs −
ubs γ ∗ ρs > γ ∗ H0
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3.14. Taula. Erdiko irekiduradun hodidun sistema esperimental guztietarako faktore
eta elkarrekintza esanguratsuenen ordena solido eta partikula tamaina ezberdinetarako.

Solidoa Partikula
tamaina (mm)

Menpeko
aldagaia Esangura ordena

Harea

0.094
ums H0 >D0 >DT

ufs −
ubs −

0.155
ums D0

ufs DT >D0

ubs −

0.246
ums

H0 >DT >D0 >D0 ∗ DT >> γ >
γ ∗ DF

ufs D0 >> γ >D0 ∗ DT > γ ∗ DF

ubs −

Bateratua

ums
H0 >> dp >D0 >DT >D0 ∗ DT >

DT
∗ dp

ufs
D0 >DT >DT

∗ dp > γ ∗ H0 >
D0 ∗ dp

ubs −

Zerrautsa 0.344
ums H0 > IP > γ >D0 >DT >DF

∗ H0

ufs D0 > IP >DF >DT >H0 > γ ∗ DF

ubs −

Harea-
Zerrautsa
nahasketa −

ums

ρs >H0 ∗ ρs > dp >D0 >D0 ∗ ρs >
D0 ∗ DT >D0 ∗ dp >DT

∗ ρs >
DT >DT

∗ dp > IP >D0 ∗ dp

ufs
ρs >D0 >DT > γ ∗ H0 >DT

∗ dp >
D0 ∗ dp

ubs −
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3.15. Taula. Hodi ez-porotsudun sistema esperimental guztietarako faktore eta elka-
rrekintza esanguratsuenen ordena solido eta partikula tamaina ezberdinetarako.

Solidoa Partikula
tamaina (mm)

Menpeko
aldagaia Esangura ordena

Harea

0.094 ums H0 >> γ > LH >D0 > γ ∗ H0

usf γ > DT >D0 > LH

0.155 ums H0

ufs γ > D0 > LH

0.246 ums H0 >D0 > γ > LH >DT

usf LH >D0 > γ ∗ H0 > γ ∗ HF

Bateratua
ums

H0 >> dp >D0 > γ > LH >DF >
γ ∗ H0 > γ ∗ DF >D0 ∗ dp >

DT
∗ dp >H0 ∗ dp

ufs
γ > LH >D0 ∗ dp >D0 > LH

∗ dp >
dp > γ ∗ dp > γ ∗ H0

Zerrautsa 0.344
ums

H0 >D0 >DT > γ > LH >>
DF

∗ H0 >HF

ufs DF > γ > LH >D0

Harea-
Zerrautsa
nahasketa

−
ums

ρs >H0 >> dp > LH > γ >
DT

∗ dp > γ ∗ DF >H0 ∗ dp >D0 >
D0 ∗ dp >D0 ∗ ρs > γ ∗ H0 >HF >

γ ∗ HF

usf
D0 ∗ dp > γ >D0 ∗ ρs > LH

∗ dp >
D0 >dp >γ

∗ dp >LH
∗ ρs >dp

∗ HF

3.13., 3.14. eta 3.15. Tauletan hodirik gabe, irekiduradun hodia eta hodi ez-
porotsudun saiakuntzetan lortu diren faktore eta elkarrekintza esanguratsuenen ordena
erakusten da. Taula bakoitzean harearen tamaina bakoitza (0.246, 0.155 eta 0.094mm)
eta bateratua aztertu dira. Azken honen helburua partikula tamainaren eragina azter-
tzea izan da. Bestalde, zerrautsa erabiliz lorturiko emaitzak ere erabili dira parametro
hidrodinamikoetan eragin handiena duten faktore eta elkarrekintzak aztertzeko. Azke-
nik, solidoaren dentsitatearen eragina neurtzeko, konfigurazio bakoitzarekin lorturiko
emaitza guztien azterketa estatistiko bateratua burutu da (azterketa honetan solidoa-
ren partikula tamaina ere sartu da faktore bezala).

3.13. Taulari erreparatuz ikus daitekeenez, harearen 0.094 eta 0.155mm par-
tikula tamainak banaka aztertu direnean ez da lortu faktore edo elkarrekintza esangu-
ratsurik. Honen arrazoia datu esperimental gutxi eta konfiantza maila altua erabiltzea
izan da.
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Bestalde, iturkuntzarako abiadura minimoan (ums) eragina duten parame-
tro esanguratsuak aztertuz gero (3.13. Taula), harearen kasuan ohantze estatikoaren
altuera (H0) eta bilgailuaren diametroa (DF ) dira faktore esanguratsuenak. Zerrau-
tsa erabiliz ostera, ohantzearen altueraz gain airearen sarrerako diametroa (D0) eta
kontaktorearen angelua (γ) ere faktore esanguratsuak dira. Bestalde, harearen frakzio
guztien datuak erabiltzerakoan partikularen tamaina (dp) ere azaltzen da esanguratsu
bezala, nahiz eta ez izan lehenetarikoa. Azkenik, erdiko hodirik gabeko sistema guztien
emaitzen analisia egin ostean ohantzearen altuerarekin batera solidoaren dentsitatea
(ρs) ere faktore esanguratsuena dela ondorioztatzen da.

Bestalde, zerrautsezko ohantzeen erabateko iturkuntzarako abiadurari dago-
kionez (ufs), airearen sarrerako diametroa (D0) baino ez da esanguratsua %95eko kon-
fiantza mailarekin.

3.13. Taularekin amaitzeko, burbuilazko iturkuntzarako abiadurako (ubs) fak-
tore esanguratsuenak kontaktorearen angelua (γ) eta ohantze estatikoaren altuera (H0)
izan dira. Bi faktore hauetaz gain, harearen kasuan bilgailuaren diametroak (DF ) eta
ohantzearen gainazalaren eta bilgailuaren arteko distantziak (HF ) ere eragina dute.
Bestalde, harearen frakzio guztiak erabili diren kasuan solidoaren partikula tamaina
(dp) ere esanguratsua da. Zerrautsaren kasuan, ohantzearen altuera izan da faktore
esanguratsu bakarra eta hodirik gabeko sistema guztiak kontuan hartuta kontakto-
rearen angeluak solido dentsitatearekin (γ ∗ ρs) eta ohantzearen altuerarekin (γ ∗ H0)
duen elkarrekintzak dira esanguratsuak.

Irekiduradun hodien kasuan (3.14. Taula), iturkuntzarako abiadura minimoa
(ums) aztertu denean, hodirik gabeko sistemen faktore beraiek dira esanguratsuak, hau
da, ohantze estatikoaren altuera (H0) eta airearen sarrerako diametroa (D0). Gainera,
kasu honetan erdiko hodiaren diametroa (DT ) ere izan da faktore esanguratsua. Bes-
talde, 0.246mm-ko partikula tamaina duen harearen azterketan, kontaktorearen ange-
lua (γ) eta iturri bilgailuaren diametroa (DF ) ere izan dira esanguratsuak. Zerrautsa
erabiliz lortu diren emaitzetan ordea, ohantzearen altuera ez ezik hodiaren irekidura
portzentaia (IP ) eta kontaktorearen angelua (γ) ere izan dira faktore esanguratsuenak
(airearen sarrerako diametroa, D0, eta hodiaren diametroa, DT , ere esanguratsuak izan
direlarik). Azkenik, harearen frakzio guztien azterketan, partikula tamaina (dp) izan
da faktore esanguratsuena eta sistema guztien azterketan solidoaren dentsitatea (ρs).

Bestalde, irekiduradun hodien kasuan, erabateko iturkuntzarako abiaduran
(ufs) lortu diren faktore esanguratsuak (harearen frakzio txikienean izan ezik) airea-
ren sarrerako diametroa (D0), hodiaren diametroa (DT ) eta kontaktorearen angelua
(γ) izan dira. 0.246mm-ko harearen azterketan, bilgailuaren diametroak kontaktorea-
ren angeluarekin duen elkarrekintza (γ ∗ DF ) izan da esanguratsua, eta harearen frakzio
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guztiak kontuan hartuz, partikula tamaina da esanguratsua hainbat elkarrekintzatan
(D0 ∗ dp eta DT

∗ dp). Azkenik, sistema guztien azterketa egitean parametro esangura-
tsuena solidoaren dentsitatea (ρs) da.

Irekiduradun hodiekin amaitzeko, 3.14. Taulan azaltzen den bezala, ez da pa-
rametro esanguratsurik lortu burbuilazko iturkuntzarako abiaduran. Izan ere, irekidu-
radun hodiekin buruturiko saiakuntza batzuetan operazioa ezegonkorra izan da ekipoak
ahalbidetzen duen operazio tartean (< 200m3N/h), eta beraz, parametro honekin lor-
turiko datuak ez dira nahiko izan %95eko konfiantza mailarekin faktore esanguratsuak
lortzeko.

Azkenik, 3.15. Taulan erakusten dira hodi ez-porotsuak erabili diren sistemen
emaitzak erabiliz azterketa estatistikoan lorturiko emaitzak. Oro har, iturkuntzarako
abiadura minimorako (ums) lortu diren faktore esanguratsuenak ohantze estatikoaren
altuera (H0) eta airearen sarrerako diametroa (D0) dira. Hala ere, kontaktorearen an-
gelua (γ) eta hodiaren hanken altuera (LH) ere faktore esanguratsuak dira. Harearen
frakzio guztiak batera aztertuz, bigarren faktore esanguratsuena partikula tamaina (dp)
izan da, eta sistema guztien nahastea aztertuz, solidoaren dentsitatea (ρs).

Bestalde, aurretik aipatu den bezala, hodi ez-porotsuak erabili diren sistemek
erregimen bakarra erakusten dute, erabateko iturkuntza erregimena hain zuzen. Hala
ere, iturri-jariorako abiadura minimoan karga galerak nabarmen gora egiten du airearen
abiadurarekin batera, eta beraz, operaziorako ez da egokia.

Bestalde, aurretik aipatu den bezala, hodi ez-porotsuak erabili diren siste-
mek erregimen bakarra dute, erabateko iturkuntza erregimena hain zuzen. Hala ere,
iturri-jariorako abiadura minimoan karga galerak nabarmen egiten gora du airearen
abiadurarekin eta, beraz, operaziorako ez da egokia. Beraz, 3.15. Taulan agertzen den
bezala, parametro honetan gehien eragiten duten faktoreak kontaktorearen angelua (γ),
hodiaren hanken altuera (LH) eta airearen sarrerako diametroa (D0) dira. Zerrautsaren
kasuan, hiru hauez gain, iturri bilgailuaren diametroa (DF ) da parametro esangura-
tsuena. Bestalde, sistema guztiak bateratuz egindako analisian, partikula tamainak
(dp) badu garrantzia baina airearen sarrerarekin elkarrekintza moduan (D0 ∗ dp). Az-
kenik, solidoaren dentsitatea (ρs) azaltzen da esanguratsu bezala, baina elkarrekintza
moduan airearen diametroarekin batera (D0 ∗ ρs).

Beraz, hiru tauletako iturkuntzarako abiadura minimoa aztertuz, ohantze es-
tatikoaren altuera (H0) da faktore esanguratsuena konfigurazio guztietarako. Fakto-
re honen ostean, konfigurazioaren arabera honako hauek dira faktore esanguratsuak:
hodirik gabeko sistemetan bilgailuaren diametroa (DF ), irekiduradun hodidun siste-
matan airearen sarrerako diametroa (D0) eta hodiaren diametroa (DT ), eta hodi ez-
porotsudun sistematan sarrerako airearen diametroa (D0).
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Azkenik, aurrean aipatu bezala, konfigurazio edo erdiko hodi motaren arabera
lortzen diren kurba karakteristiko zein erregimen motak ezberdinak dira, baita egon-
kortasun maila ere. Hori dela eta, argi geratzen da erdiko hodiak sisteman duen eragina
oso garrantzitsua dela, eta hau horrela dela egiaztatzeko sistema guztien azterketa es-
tatistiko bateratua egin da. Horretarako, konfigurazio ezberdinetako emaitza guztiak
bildu dira eta erdiko hodia (EH) faktore bezala sartu da analisian. Modu honetan,
erdiko hodiaren eragina aztertzeko, hodirik gabeko (HG), irekiduradun hodidun (IH)
eta hodi ez-porotsudun (HEP ) sistemak ezberdindu dira.

Azterketa estatistiko bateratu honetan lortu diren faktore esanguratsuenak
eta euren garrantzi ordenak 3.16. Taulan erakusten dira laburbildurik.

3.16. Taulako iturkuntzarako abiadura minimoari dagozkion (ums) emaitzak
aztertzeko, hiru konfigurazio ezberdinen datuak erabili dira eta bertan ikus daitekeen
bezala erdiko hodia da parametro esanguratsuenetakoa. Harearen kasuan, erdiko hodie-
kin batera ohantze estatikoaren altuera (H0) eta partikula tamaina (dp) esanguratsuak
dira. Zerrautsa erabiliz ordea, erdiko hodiarekin batera gasaren sarrerako diametroa
(D0), ohantze estatikoaren altuera (H0) eta kontaktorearen angelua (γ) dira faktore
esanguratsuenak. Azkenik, emaitza guztiak bateraturik solidoaren dentsitatea (ρs) eta
partikula tamaina (dp) ere faktore esanguratsuak direla ikus daiteke.

Erabateko iturkuntzarako abiaduraren kasuan (ufs) erdiko hodirik gabe eta
irekiduradun hodien emaitzak erabili dira. Harearen frakzio txikienetan (0.094 eta
0.155mm) ez da faktore esanguratsurik lortu, baina gainerakoetan erdiko hodia da
faktore esanguratsua. Honetaz gain, airearen sarrerako diametroa (D0) eta kontakto-
rearen angelua (γ) dira faktore garrantzitsuenak, baita solidoaren dentsitatea (ρs) ere
saiakuntza guztiak bateratu diren kasuan.

Azkenik, burbuilazko iturkuntzarako abiaduraren kasuan (ubs) erdiko hodirik
gabeko eta irekiduradun hodidun sistemen emaitzak erabili dira. Kasu honetan ere
erdiko hodia da faktore esanguratsua. Honekin batera, kontaktorearen angelua (γ)
eta iturri bilgailuaren diametroa (DF ) dira faktore esanguratsuenak, baita ohantze
estatikoaren altuera (H0) ere zerrautsaren kasuan.

Erdiko hodiei dagozkien faktoreen eragina alde batera utzita, sistema guz-
tiak bateraturik buruturiko emaitzen analisian lorturiko faktore esanguratsuenak (3.16.
Taula) konfigurazio ezberdinak banaka aztertuz lorturiko emaitzekin (3.13., 3.14. eta
3.15. Taulak) alderatuz, antzeko faktore esanguratsuak lortu dira. Izan ere, konfigura-
zioka banaturik buruturiko analisian, ohantze estatikoaren altuera (H0) eta airearen
sarrerako diametroa (D0) dira esanguratsuenak kasu gehienetan iturkuntza abaidura
minimoaren (ums) kasuan. Bestalde, harearen frakzio guztien analisian partikula ta-
maina (dp) da faktore esanguratsua, eta bi solidoak bateratutako analisian partikula
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tamaina eta solido dentsitatea (ρs). Erabateko iturkuntzarako abiaduraren (ufs) ka-
suan, konfigurazio bateratuen (3.16. Taula) zein irekiduradun hodidun (3.14. Taula)
sistemetako azterketa estatistikoetan airearen sarrerako diametroa (D0) eta kontak-
torearen angelua (γ) dira faktore esanguratsuak. Azkenik, burbuilazko iturkuntzarako
abiaduraren (ubs) kasuan, kontaktorearen angelua (γ), bilgailuaren diametroa (DF ) eta
airearen sarrerako diametroa (D0) dira faktore esanguratsuak, bai konfigurazio batera-
tuen (3.16. Taula) zein hodirik gabeko sistemen (3.13. Taula) azterketa estatistikoetan.
Hala ere, 3.16. Taulan ikus daitekeenez, ubs-ean eragina duten faktore esanguratsuenak
erdiko hodia eta honen hainbat elkarrekintza dira.
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3.16. Taula. Konfigurazio ezberdinen azterketa bateratuan lorturiko faktore eta elka-
rrekintza esanguratsuenen ordena.

Solidoa Partikula
tamaina (mm)

Menpeko
aldagaia Esangura ordena

Harea

0.094

ums
H0 >>D0 >EH > γ >D0 ∗ H0 >

γ ∗ H0

ufs −
ubs −

0.155
ums H0 >>EH >D0 >H0 ∗ EH > γ

ufs −
ubs EH

0.246
ums

H0 >>EH >H0 ∗ EH >
DF

∗ H0 >DF
∗ EH >D0 > γ

ufs EH >D0 ∗ EH >D0 > γ ∗ EH

ubs EH >> γ ∗ EH >DF
∗ EH > γ

Bateratua

ums
H0 >> dp >EH >>H0 ∗ EH >

D0 >DF
∗ H0 >DF > γ >DF

∗ EH

ufs
EH >D0 ∗ EH > γ ∗ EH >D0 >

γ ∗ H0

ubs
EH >>DF

∗ EH > γ ∗ EH >D0 >
H0 ∗ EH

Zerrautsa 0.344

ums
EH >D0 >H0 >> γ >H0 ∗ D0 >

DF
∗ H0

ufs
EH >D0 >>D0 ∗ EH >
DF

∗ EH > γ ∗ EH > γ

ubs H0 >EH

Harea-
Zerrautsa
nahasketa −

ums

ρs >>> dp >EH >>H0 ∗ EH >
D0 >H0 ∗ ρs >DF

∗ H0 >DF
∗ γ >

DF
∗ EH

ufs

γ > ρs
∗ EH > γ ∗ EH > dp

∗ EH >
D0 ∗ EH > γ ∗ dp >D0 ∗ ρs >EH >

D0 ∗ dp

ubs EH >>DF
∗ EH > γ ∗ EH

3.3.5. Faktore esanguratsuenen eraginaren adierazpen grafikoa

Azterketa estatistikoaren bidez, menpeko aldagaietan (iturkuntza abaiadura
minimoa, erabateko iturkuntzarako abiadura, burbuilazko iturkuntzarako abiadura eta
iturri-jariorako abiadura minimoa) eragin handiena duten faktore eta elkarrekintzen
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ordena kalkula daiteke. Hala, faktore hauek zeintzuk diren atera ondoren, menpeko
aldagaietan duten eragina kuantifikatu da eta beraien joera zehaztuko da atal honetan.

Faktore eta elkarrekintza hauek menpeko aldagaietan duten eragina kuantifi-
katzeko modu bat menpeko aldagaiaren irudikapen grafikoa faktore esanguratsuekiko
egitean datza. Horrela, faktore esanguratsuenen maila aldaketak menpeko aldagaian
sortzen duen aldaketa eta joera aztertu daiteke.

Orain arte bezala, irudikapen grafikoak alde batetik konfigurazioaren arabera
banatu dira eta, bestalde, konfigurazio bakoitzaren barnean solido motaren araberako
banaketa egin da. Nahiz eta azterketa estatistikoan harearen partikula tamaina ezber-
dinetarako egin den analisia, irudikapenean ez da banaketa hau burutuko. Izan ere,
oro har partikula tamaina ezberdinei dagozkien faktore esanguratsuenak berdinak izan
dira, eta grafikoetan joera berdinak izango dira. Hala ere, kasuren baten faktore ez-
berdinen bat badago, aintzat hartuko da eta bere eragina irudikatuko da. Bestalde, bi
solido ezberdinen analisi bateratuan solidoaren dentsitatea faktore esanguratsu atera
den kasuetan, beronen irudikapena egingo da.

3.3.5.1 Erdiko hodirik gabe

Harea

Iturkuntzarako abiadura minimoa, ums

Erdiko hodirik gabeko sistemetan iturkuntzarako abiadura minimoan gehien
eragiten duten faktore eta elkarrekintzak ohantze estatikoaren altuera (H0), ohantzea-
ren altueraren eta bilgailuaren diametroaren arteko elkarrekintza (H0 ∗ DF ), bilgai-
luaren diametroa (DF ), partikula tamaina (dp) eta airearen sarrerako diametroa dira
(D0).

Hortaz, faktore eta elkarrekintza hauen maila aldaketak iturkuntzarako abia-
dura minimoan sortzen duten aldaketak aztertuko dira jarraian. Horretarako, aztertu
den faktorea konstante mantendu den saiakuntza esperimentalen iturkuntzarako abia-
dura minimoaren batezbestekoak lortu dira maila bakoitzerako.

3.15. Irudian erakusten dira faktore eta elkarrekintza esanguratsuen irudika-
pen grafikoak. Kasu batzuetan faktore eta elkarrekintza asko atera dira esanguratsu
bezala, baina hauen artean garrantzitsuenak irudikatuko dira soilik lana ez luzatzeko.
Hortaz, erdiko hodirik gabeko sistemetan, iturkuntzarako abiadura minimoaren ka-
suan airearen sarrerako diametroak duenez esangura maila txikiena, ez da irudikatu-
ko. Beraz, 3.15. Irudian ohantzearen altuerak, ohantzearen altueraren eta bilgailuaren
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diametroaren arteko elkarrekintzak, bilgailuaren diametroak eta partikula tamainak
iturkuntzarako abiadura minimoan sortzen dituzten aldaketak ikus daitezke.
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3.15. Irudia. (a) Ohantzearen altuerak, (b) ohantzearen altueraren eta iturri bilgai-
luaren diametroaren interakzioak, (c) iturri bilgailuaren diametroak eta (d) partikula
tamainak iturkuntzarako abiadura minimoan sortzen dituzten aldaketak.

3.13. Taulan ageri den bezala, ohantzearen altuera da erdiko hodirik gabe itur-
kuntzarako abiadura minimoan eragin handiena duen faktorea. 3.14.a Irudian erakus-
ten den bezala, ohantzearen altuera handitzerakoan iturkuntzarako abiadura minimoa
handiagoa da. Izan ere, ohantzearen altuera handitzean kontaktorean dagoen solido
kantitatea ere handiagoa da eta emari edo abiadura handiagoa behar da kontaktorean
iturgunea ireki eta mantentzeko, eta hortaz, iturria egonkorra izateko.

3.14.b Irudian erakusten den bezala, bigarren faktore esanguratsuena ohan-
tzearen altueraren eta iturri bilgailuaren arteko elkarrekintza da. Hau da, bilgailuaren
diametroaren eragina desberdina da ohantze estatikoaren altueraren arabera. Ohan-
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tzearen altuera txikia denean (0.20m), bilgailuaren diametroak ez du eraginik. Ohan-
tzearen altuera handietan ostera, bilgailuaren diametroa handitzean, iturri guztia bil-
tzen da eta airearen abiadura txikiagoetan egonkortzen da sistema (iturkuntzarako
abiadura minimo txikiagoa).

Hurrengo faktore esanguratsuena iturri bilgailuaren diametroa da eta 3.14.c
Irudian erakusten da iturkuntzarako abiadura minimoan duen eragina. Kasu honetan,
iturri bilgailuaren diametroa handitzean iturkuntzarako abiadura minimoa txikiagoa
da. Aurreko kasuan aipatu den bezala, bilgailuaren diametroa handitzeak bere barneko
bolumena handitzea dakar eta iturri handiak zein txikiak biltzeko gai da. Diametro
txikiko bilgailuak ordea, ez ditu ondo biltzen iturri handiak eta operazio egonkorrerako
behar diren airearen abiadurak handiagoak dira.

Azkenik, solidoaren partikula tamaina ere faktore esanguratsua da iturkun-
tzarako abiadura minimoan. 3.14.d Irudian erakusten denez, iturkuntzarako abiadura
minimoa handiagoa da partikula tamaina handiagoa denean. Izan ere, diametro han-
diagoko partikulaz osaturiko ohantzeak duen kontaktu azalera partikula txikiagoek
dutena baino txikiagoa denez (arraste indar txikiagoa), aire abiadura handiagoa behar
da iturkuntza minimoan funtzionatu ahal izateko.

Burbuilazko iturkuntzarako abiadura, ubs

3.13. Taulan ageri den bezala, hodirik gabeko konfigurazioan harea erabiliz
erabateko iturkuntzarako abiaduraren kasuan egindako azterketa estatistikoan ez da
faktore edo elkarrekintza esanguratsurik lortu %95eko konfiantza mailarako. Hortaz,
zuzenean burbuilazko iturkuntzarako abiaduran lortu diren faktore esanguratsuenen
eraginak aztertzera pasako da.

Burbuilazko iturkuntzarako abiaduran eragin handiena duten faktore edo el-
karrekintzak kontaktorearen angelua, partikula tamaina eta kontaktorearen angeluaren
eta ohantzearen altueraren arteko elkarrekintza dira hurrenez hurren.

3.16. Irudian erakusten dira aipaturiko faktore eta elkarrekintzek burbuilazko
iturkuntzarako abiaduran sortzen dituzten aldaketak.
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3.16. Irudia. (a) Kontaktorearen angeluak, (b) partikula diametroak eta (c) kontakto-
rearen angelua eta ohantzearen altueraren arteko elkarrekintzak burbuilazko iturkun-
tzarako abiaduran sortzen dituzten aldaketak.

3.16.a Irudian erakusten denez, kontaktorearen angelua dela harea erabiltzean
burbuilazko iturkuntzarako abiaduran gehien eragiten duen faktorea. Aurretik aipatu
den bezala, nahiz eta iturri bilgailuak hodirik gabeko sistemak egonkortu egiten dituen,
ez da posible izan 28◦ko kontaktoreak erabiltzen diren sistematan iturkuntza erregime-
na lortzea. Hortaz, ezin izan dira lortu sistema hauei dagozkien datuak. 3.16.a Irudian
erakusten den bezala, kontaktorearen angelua handitzean, burbuilazko iturkuntzarako
abiadurak behera egiten da, hau da, 36◦ko sistemak airearen abiadura handiagoetan
ezegonkortzen dira. Parametro hidrodinamiko honen garrantzia oso handia da, izan ere,
burbuilazko iturkuntzarako abiaduraren balioa zenbat eta handiagoa izan operazio tar-
tea zabalagoa da. Kontaktorearen angelua handitzean gune konikoaren pareten malda
txikigoa da eta eraztunguneko partikulak hobeto eusten dira. Hori dela eta, partikulen
grabitazio indarra edo masaren zati bat kontaktorearen paretek jasaten dute eta aireak
abiadura txikiagoa behar du eraztunguneak sortzen duen presioa gainditzeko.

Bestalde, harea erabiliz burbuilazko iturkuntzarako abiaduraren bigarren fak-
tore esanguratsuena partikula tamaina da. 3.16.b Irudian ikus daitekeen bezala, solidoa-
ren partikula tamaina handitzean burbuilazko iturkuntzarako abiadura ere handiagoa
da.

Azkenik, hirugarren faktore esanguratsuena ohantzearen altueraren eta kon-
taktorearen angeluaren arteko elkarrekintza da. 3.16.c Irudian erakusten den bezala,
angeluaren joera 3.16.a Irudian agertzen denaren berdina da, baina eragina nabariagoa
da ohantzearen altuera handienean. Izan ere, kontaktorearen angelu eta ohantzearen
altuera handietarako ez dira erregimen oso egonkorrak lortu, hau da, diametro txikiko
bilgailuarekin ez da sistema egonkorrik lortu eta handiarekin abiadura txikietan lor-
tzen da ezegonkortasuna. Hori dela eta, ohantzearen altuera eta kontaktorearen angelu
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handiak erabiliz, airearen abiadura txikietan lortzen da ezegonkortasuna.

Zerrautsa

Iturkuntzarako abiadura minimoa, ums

Aurretik harearekin egin den bezala, zerrautsa erabiliz ere hainbat saiakun-
tza hidrodinamiko burutu dira, eta parametro hidrodinamikoen balioak lortu ostean
berauen gain gehien eragiten duten faktoreen eta elkarrekintzen azterketa estatistikoa
burutu da. Kasu honetan partikula tamaina bakarra erabili denez (0.344mm) ezin izan
da faktore honen eragina aztertu.

3.17. Irudian, airearen sarrerako diametroak, ohantzearen altuerak eta kon-
taktorearen angeluak iturkuntzarako abiadura minimoan sortzen dituzten aldaketak
ikus daitezke.

3.17. Irudia. (a) Airearen sarrerako diametroak, (b) ohantzearen altuerak eta (c)
kontaktorearen angeluak iturkuntzarako abiadura minimoan sortzen duten aldaketa.

Analisi estatistikoan ondorioztatu den bezala, airearen sarrerako diametroa
da iturkuntzarako abiadura minimoan eragin handiena duen faktorea. 3.17.a Irudiko
grafikoan ikus daitekeenez, sarrerako diametroa handitzean iturkuntzarako abiadura
minimoaren balioa txikiagoa da. Izan ere, sarrerako diametroa handiagoa den heinean,
operatzeko behar den aire emaria handiagoa da. Hala ere, aipatu behar da iturkuntza-
rako abiadura minimoa gasaren sarrerako azalera unitateko kalkulatzen denez sarrerako
diametroa handitzean airearen abiadura txikiagoa da, eta horregatik gertatzen da abia-
duraren joera beherakor hau. Joera hau bera ikusi zuen Altzibar-ek bere tesian [20]
hiru konfigurazio ezberdinetan beira eta harea erabiliz, baita San José et al.ek [340]
hodi ez-porotsuak erabili zituzten kasuan ere. Hortaz, joera hau (iturri bilgailua izan
edo ez izan) konfigurazio guztietan eta solido mota ezberdinetarako gertatzen dela esan
daiteke.



136 3. Kapitulua

Bestalde, 3.17.b Irudian agertzen den bezala, zerrautsa erabiliz iturkuntzara-
ko abiadura minimoan gehien eragiten duen bigarren faktorea ohantzearen altuera da.
Harearekin gertatzen den bezala, ohantzearen altuera handitzean solido masa handia-
goa sartzen da kontaktorean, eta ondorioz, iturria egonkor mantentzeko behar den aire
abiadura handiagoa da.

Azkenik, 3.17.c Irudiari erreparatzen bazaio, kontaktorearen angeluak itur-
kuntzarako abiadura minimoan sortzen duen aldaketa aurreko bi kasuetan baino txi-
kiagoa da. Joera honen arrazoia 3.16.a Irudian eman den arrazoinamenduarekin dago
erlazionatuta. Hau da, kontaktorearen angelua handitzerakoan eraztunguneak kontak-
torearen paretan duen euskarria handiagoa dela eta eraztungunetik jaisten diren parti-
kulen grabitazio indarrak txikiagoak dira. Hori dela eta, iturri egonkorra lortzeko behar
den airearen abiadura txikiagoa da.

Erabateko iturkuntzarako abiadura, ufs

Aurretik harearen kasuan gertatu ez bezala, zerrautsa solido bezala erabiliz
erabateko iturkuntzarako abiaduraren azterketa estatistikoan airearen sarrerako dia-
metroa atera da faktore esanguratsu bezala.

3.18. Irudian erakusten da airearen sarrerako diametroak erabateko iturkun-
tzarako abiaduran sortzen duen aldaketa.
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3.18. Irudia. Airearen sarrerako diametroak erabateko iturkuntzarako abiaduran sor-
tzen duen aldaketa.

Iturkuntzarako abiadura minimoaren kasuan bezala, kasu honetan ere faktore
esanguratsuena airearen sarrerako diametroa da. 3.18. Irudian ikus daitekeenez, joera
beherakorra da, hau da, sarrerako diametroa handitzean burbuilazko iturkuntzarako
abiadura txikiagoa da. Izan ere, sarrerako diametroa handitzean, ohantzean zehar za-
baltzen den airearen abiadura txikiagoa da eta burbuilak eta ezegonkortasuna sortzen
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dira. Bestalde, sarrerako diametroak eragin berbera du iturkuntzarako abiadura mi-
nimoan (3.17.a Irudia) eta erabateko iturkuntzarako abiaduran (3.18. Irudia), baina
azkenengoaren balioak handiagoak dira.

Burbuilazko iturkuntzarako abiadura, ubs

Azkenik, zerrautsa erabiliz burbuilazko iturkuntzarako abiaduran gehien era-
giten duen faktorea ohantzearen altuera da. 3.19. Irudian erakusten da faktore honek
parametro hidrodinamikoan sortzen dituen aldaketak.
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3.19. Irudia. Ohantzearen altuerak burbuilazko iturkuntzarako abiaduran sortzen
duen aldaketa.

3.19. Irudiak erakusten duen bezala, burbuilazko iturkuntzarako abiadurak
gora egiten du ohantzearen altuera handitzean kontaktorean sartzen den solido kanti-
tatea ere handiagoa baita.

Harea-Zerrautsa nahasketa

3.13. Taulan erakusten den bezala, solido ezberdinen emaitzen azterketa esta-
tistiko bateratuan solidoaren dentsitatea faktore oso garrantzitsua da. Harearen kasuan
bezala, %95eko konfiantza maila erabiliz ez da faktore esanguratsurik lortu erabate-
ko iturkuntzarako abiadurarako, baina bai gainerako parametro hidrodinamikoetarako.
Esan bezala, solidoaren dentsitatea faktore esanguratsu bezala atera da iturkuntzara-
ko abiadura minimoan eta burbuilazko iturkuntzarako abiaduran, baina beste hainbat
faktore ere izan dira esanguratsuak. Gainerako faktore hauek aurreko kasuetako berdi-
nak dira eta dagoeneko aztertu direnez, atal honetan solidoaren dentsitatea aztertuko
da soilik.
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Iturkuntzarako abiadura minimoa, ums

3.13. Taulan erakusten den bezala, harea-zerrautsa nahasteari buruturiko az-
terketa estatistikoan hainbat faktore esanguratsu lortu dira: ohantzearen altuera, so-
lidoaren dentsitatea eta iturri bilgailuaren diametroaren eta ohantzearen altueraren
arteko elkarrekintza. Lehenengo (H0) eta hirugarren faktoreen (DF

∗ H0) eraginak da-
goeneko aztertu direnez, solidoaren dentsitatearen eragina aztertuko da jarraian.

3.20. Irudian erakusten dira solidoaren dentsitateak iturkuntzarako abiadura
minimoan sortzen dituen aldaketak.
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3.20. Irudia. Solidoaren dentsitateak iturkuntzarako abiadura minimoan sortzen duen
aldaketa.

3.20. Irudian ikus daitekeen bezala, solidoaren dentsitatea handitzean iturkun-
tzarako abiadura nabarmen handitzen da. Hau da, solidoaren dentsitatea handitzean
partikula indibidualen masa handiagoa da eta honek grabitazio indarra handitzea da-
kar. Beraz, iturkuntza erregimen edo iturri egonkorra lortzeko beharrezkoa den aire
abiadura handiagoa da.

Burbuilazko iturkuntzarako abiadura, ubs

3.13. Taulan ikus daitekeen bezala, burbuilazko iturkuntzarako abiaduran fak-
tore edo elkarrekintza esanguratsuenak hurrengoak izan dira: kontaktorearen angelua-
ren eta solido dentsitatearen arteko elkarrekintza, eta kontaktorearen angeluaren eta
ohantzearen altueraren arteko elkarrekintza. Azken faktore honen elkarrekintza da-
goeneko 3.16.c Irudian aztertu denez, angeluaren eta solidoaren dentsitatearen arteko
elkarrekintzaren eragina aztertuko da soilik.

3.21. Irudian erakusten da kontaktorearen angeluaren eta solido dentsitatea-
ren arteko elkarrekintzaren eragina burbuilazko iturkuntzarako abiaduran.
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3.21. Irudia. Kontaktorearen angeluaren eta solidoaren dentsitatearen arteko elkarre-
kintzak burbuilazko iturkuntzarako abiaduran sortzen duen aldaketa.

3.21. Irudian erakusten den bezala, nahiz eta kontaktorearen angelua handi-
tzean burbuilazko iturkuntzarako abiadura txikiagoa den, eragina nabariagoa da so-
lidoaren dentsitatea handia denean. Hau da, zerrautsa erabiltzen denean angeluak ez
du burbuilazko iturkuntzarako abiaduran ia eragiten. Harea erabiltzen denean ostera,
kontaktorearen angelu eta altura hadietan frogatu diren sistema gehienetan ez da lortu
iturkuntza erregimenean operatzea eta lortu direnetan gasaren abiadura txikietan lor-
tu da burbuilazko iturkuntzarako abiadura (erabateko iturkuntzarako abiadura lortu
gabe).

3.3.5.2 Irekiduradun hodiak

Hodirik gabeko kasuetan egin den bezala, irekiduradun hodiak erabiliz lortu
diren emaitzekin azterketa estatistikoak burutu dira faktore edo elkarrekintza esan-
guratsuenak zeintzuk diren jakiteko. Irekiduradun hodiekin lortzen diren parametro
hidrodinamikoak hurrengoak dira: iturkuntzarako abiadura minimoa (ums), erabateko
iturkuntzarako abiadura (ufs) eta burbuilazko iturkuntzarako abiadura (ubs).

Hortaz, hodirik gabeko atalean egin den bezala, azterketa estatistikoen emai-
tzak solido mota eta parametro hidrodinamikoen arabera banatu dira.

Harea

Iturkuntzarako abiadura minimoa, ums

Irekiduradun hodiekin burutu diren sistemetan lortu diren emaitzen azterke-
ta estatistikoen faktore esanguratsuenak 3.14. Taulan laburbiltzen dira. Harea erabiliz
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iturkuntzarako abiadura minimoan gehien eragiten duten faktoreak ohantzearen altue-
ra, partikula tamaina eta airearen sarrerako diametroa dira.

3.22. Irudian erakusten dira aipaturiko faktoreak iturkuntzarako abiadura mi-
nimoan sortzen duten aldaketa.

3.22. Irudia. (a) Ohantzearen altuerak, (b) partikula tamainak eta (c) airearen sa-
rrerako diametroak iturkuntzarako abiadura minimoan sortzen duten aldaketa.

3.22.a Irudian erakusten den bezala, irekiduradun hodia eta harea erabilitako
sistemetan ohantzearen altuera da iturkuntzarako abiadura minimoan faktore esangu-
ratsuena. Hodirik gabeko sistemetan ere ikusi da ohantzearen altuera handitzean sis-
temaren iturkuntzarako abiadura minimoa handitu egiten dela. Izan ere, ohantzearen
altuera handitzean kontaktorean dagoen solido masa handiagoa da eta, beraz, airearen
abiadura handiagoa behar da iturkuntza erregimena mantentzeko.

3.22.b Irudian ikus daitekeenez, iturkuntzarako abiadura minimoan gehien
eragiten duen bigarren faktorea partikula tamaina dela. Izan ere, faktore hau han-
ditzean iturkuntzarako abiadura minimoa handiagoa da, hodirik gabeko sistemetan
bezala (3.15.d Irudia), hau da, partikula tamaina handitzean partikula bakoitzaren
masa handiagoa da eta aire abiadura handiagoa behar da iturkuntza erregimena man-
tentzeko.

Azkenik, 3.22.c Irudian erakusten da airearen sarrerako diametroak iturkun-
tzarako abiadura minimoan eragiten duen aldaketa. Bertan azaltzen den bezala, sa-
rrerako diametroa handitzean iturkuntzarako abiadura minimoa txikiagoa da, beste
arrazoi batzuren artean sarrerako sekzioa handitzeak airearen abiadura txikitzea da-
karrelako.

Erabateko iturkuntzarako abiadura, ufs

Hodirik gabeko kasuetan ez bezala, irekiduradun hodietan burutu diren era-
bateko iturkuntzarako abiaduraren azterketa estatistikoan hainbat faktore eta elkarre-
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kintza esanguratsu lortu dira. Kasu honetan, faktore esanguratsuenak hurrengoak dira:
airearen sarrerako diametroa, erdiko hodiaren diametroa eta kontaktorearen angelua
eta ohantzearen altueraren arteko elkarrekintza.

3.23. Irudian erakusten da faktore eta elkarrekintza hauen eragina erabateko
iturkuntzarako abiaduran.

3.23. Irudia. (a) Airearen sarrerako diametroak, (b) erdiko hodiaren diametroak eta
(c) kontaktorearen angeluaren eta ohantzearen altuerak erabateko iturkuntzarako abia-
duran sortzen duten aldaketa.

3.23.a Irudian erakusten den bezala, erabateko iturkuntzarako abiaduran gehien
eragiten duen faktorea airearen sarrerako diametroa da. Aipatutako irudian erakusten
den joera beherakorra da, hau da, sarrerako diametroa handitzean erabateko iturkun-
tzarako abiadura txikiagoa da. Iturkuntzarako abiadura minimoan lortu den joera ere
(3.22.c Irudia) berdina izan da, izan ere, sarrerako sekzioa handitzean airearen abiadura
txikiagoa da.

Erabateko iturkuntzarako abiaduran gehien eragiten duen bigarren faktorea
erdiko hodiaren diametroa da, 3.23.b Irudian ikusten den bezala. Hodiaren diametroa
handitzean erabateko iturkuntzarako abiadura handitu egiten da, izan ere, hodiaren
diametroa handitzeak iturgunearen bolumena handitzea dakar eta ondorioz, eraztun-
gunetik iturgunera sartzeko azalera ere. Hortaz, diametroa handitzean solido gehiago
sartzen dira iturgunera eta airearen abiadura handiagoa behar da iturgunea guztiz
definitzeko, eta beraz, iturri indartsua lortzeko.

Azkenik, 3.23.c Irudian erakusten den bezala, partikula tamainaren eta hodia-
ren diametroaren arteko elkarrekintza da erabateko iturkuntzarako abiaduran gehien
eragiten duen hirugarren faktorea. Partikula tamaina zein hodiaren diametroa handi-
tzean erabateko iturkuntzarako abiaduraren balioa handiago egiten den arren, eragi-
na nabarmenagoa da partikula tamaina txikitzen denean. Izan ere, partikula tamaina
txikitzean eraztungunean zehar jaisten diren solidoen abiadura txikitu egiten da eta
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partikula kopuru txikiagoa sartzen da iturgunera. Modu honetan, lorturiko erabateko
iturkuntzarako abiadura txikiagoa da.

3.14. Taulan ageri den bezala, irekiduradun hodiak erabiliz ez da lortu bur-
builazko iturkuntzarako abiaduran eragin handirik duen faktorerik. Nahiz eta hodirik
gabeko eta irekiduradun hodiek antzeko erregimenak izan, irekiduradun hodia ezar-
tzean guztiz erregimen egonkorrak lortzen dira eta muturreko baldintzak behar dira
iturkuntza erregimena galdu eta ezegonkortasuna lortzeko. Hala ere, buruturiko hain-
bat saiakuntzetan lortu da erregimen honetara heltzea, baina buruturikoen erdia baino
gutxiagoetan heldu da aipaturiko baldintzetara. Gainera, ezegonkortasuna lortu den
sistemetan gasaren abiadura oso handiak behar izan dira. Hortaz, ez da datu nahikorik
izan %95eko konfiantza mailarekin burbuilazko iturkuntzarako abiaduran esanguratsu
diren faktore edo elkarrekintzak lortzeko. Hori dela eta, zuzenean pasako da zerrautsa-
rekin lortu diren emaitzak azaltzera.

Zerrautsa

Iturkuntzarako abiadura minimoa, ums

Hodirik gabeko sistemetan bezala, kasu honetan ere zerrautsa solido bezala
erabili den sistemetan lorturiko emaitzei azterketa estatistikoa aplikatu zaie eta hurren-
go faktoreak izan dira esanguratsuenak: ohantzearen altuera, irekiduradun hodiaren
irekidura portzentaia eta kontaktorearen angelua.

3.24. Irudian erakusten dira aipatutako faktoreek iturkuntzarako abiadura
minimoan eragiten duten aldaketa.

3.24. Irudia. (a) Ohantzearen altuerak, (b) erdiko hodiaren irekidura portzentaiak
eta (c) kontaktorearen angeluak iturkuntzarako abiadura minimoan sortzen duten al-
daketa.
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Harearen kasuan bezala, 3.24.a Irudian erakusten da ohantzearen altuera dela
iturkuntzarako abiadura minimoan gehien eragiten duen faktorea. Ohantzearen altue-
ra handitzean iturkuntzarako abiadura minimoa handitu egiten da kontaktorean solido
kopuru handiagoa dagoelako, eta ondorioz beharrezkoa den airearen abiadura handia-
goa da.

Bestalde, bigarren faktore esanguratsuena irekiduradun hodiaren irekidura
portzentaia da. 3.24.b Irudian azaltzen den bezala, irekidura portzentaia handitzean
iturkuntzarako abiadura minimoaren balioa handiagoa da. Izan ere, irekidura portzen-
taia txikitzean eraztungune-iturgune interfasea txikiagoa da, hau da, eraztungunetik
jaisten ari diren solidoak azalera txikiagoa dute iturgunera sartzeko. Hori dela eta, itur-
gunean dagoen solido kantitatea txikiagoa da, edo beste era batera esanda, iturgunea
diluituagoa da. Hori dela eta, iturri egonkorra lortzeko beharrezkoa den aire abiadura
txikiagoa da.

Azkenik, iturkuntzarako abiadura minimoan gehien eragiten duen hirugarren
faktorea kontaktorearen angelua da. 3.24.c Irudian azaltzen den bezala, kontaktorea-
ren angelua handitzean iturkuntzarako abiadura minimoa txikiagoa da. 3.17.c Irudian
arrazoitu den bezala, kontaktorearen angelua handitzean paretek ohantzearengan egi-
ten duten sostengua handiagoa da eta partikulen grabitazio indarra txikiagoa, iturri
egonkorra mantentzeko beharrezkoa den airearen abiadura ere txikiagoa delarik.

Erabateko iturkuntzarako abiadura, ufs

Zerrautsa erabiliz erabateko iturkuntzarako abiaduran gehien eragiten duten
faktoreak hurrengoak dira: airearen sarrerako diametroa, irekiduradun hodien irekidura
portzentaia eta iturri bilgailuaren diametroa.

3.25. Irudian erakusten dira aipaturiko faktoreek erabateko iturkuntzarako
abiaduran eragiten duten aldaketak.

Harearekin bezala, zerrautsa erabiliz erabateko iturkuntzarako abiaduran gehien
eragiten duen faktorea airearen sarrerako diametroa da. Gainera, 3.25. Irudia aztertzen
bada argi ikus daiteke airearen sarrerako diametroaren eragina beste biena baino as-
koz garrantzitsuagoa dela, izan ere, 3.25.a Irudiko joeraren malda beste biena baino
handiagoa da. Grafikari erreparatuz, sarrerako diametroa handitzean erabateko itur-
kuntzarako abiadura txikiagoa da. Eragin honen arrazoia 3.23.a Irudian azaldu denaren
berdintsua da.
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3.25. Irudia. (a) Airearen sarrerako diametroak, (b) erdiko hodiaren irekidura por-
tzentaiak eta (c) iturri bilgailuaren diametroak erabateko iturkuntzarako abiaduran
sortzen duten aldaketa.

Bestalde, 3.25.b Irudian azaltzen den bezala, erdiko hodiaren irekidura por-
tzentaia da bigarren eragin esanguratsuena. Irekidura portzentaia handitzean eraba-
teko iturkuntzarako abiadura handitu egiten da. Joera hau iturkuntzarako abiadura
minimoarekin (3.24.b Irudia) lorturikoarekin erlazionatua dago, hau da, irekidura por-
tzentaia txikitzean partikula kantitate txikiagoa sartzen da iturgunera. Hori dela eta,
aireak abiadura txikiagoa behar du iturgunea definitzeko eta iturri indartsua lortzeko.

Azkenik, iturri bilgailuaren diametroa da erabateko iturkuntzarako abiaduran
gehien eragiten duen hirugarren faktorea. 3.25.c Irudian erakusten den bezala, iturri
bilgailuaren diametroa handitzean erabateko iturkuntzarako abiadura handiagoa da.
Kasu honetan, zerrautsak dentsitate oso txikia izateagatik sortzen den iturria oso altua
eta estua da, eta beraz diametro txikiagoko bilgailuak hobeto biltzen du iturria. Izan
ere, bilgailuaren diametroa handitzean iturria ez da geldi mantentzen eta bilgailuaren
barnean mugitzen da, iturgunearen definizioa zailduz.

Harea-Zerrautsa nahasketa

Hodirik gabeko sistemetan egin den bezala, solidoaren dentsitatearen eragina
garrantzitsua den edo ez jakiteko irekiduradun hodia erabiliz burutu diren saiakuntza
guztien emaitzekin azterketa estatistikoa burutu da.

3.14. Taulan erakusten den bezala, iturkuntzarako abiadura minimoan eta era-
bateko iturkuntzarako abiaduran hainbat faktore eta elkarrekintza esanguratsu lortu
dira, baina bietan esanguratsuena solidoaren dentsitatea izan da. Solidoaren dentsita-
teaz gain beste hainbat faktore atera dira esanguratsu bi parametro hidrodinamikoetan,
baina hauen eragina dagoeneko aztertua izan denez, solidoaren dentsitatearen eragina
baino ez da aztertuko atal honetan.
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Iturkuntzarako abiadura minimoa, ums

Esan bezala, irekiduradun hodidun sistemetan azterketa estatistiko batera-
tuan faktore esanguratsuena solidoaren dentsitatea da, eta 3.26. Irudian erakusten da
honek iturkuntzarako abiadura minimoan eragiten duen aldaketa.
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3.26. Irudia. Solidoaren dentsitateak iturkuntzarako abiadura minimoan sortzen duen
aldaketa.

Hodirik gabeko sistemetan ikusi den bezala, solidoaren dentsitatea handitzean
iturkuntzarako abiadura minimoa handitu egiten da. Izan ere, solidoaren dentsitatea
handitzeak partikula indibidualen masa handitzea dakar, eta honek iturri egonkorra
mantentzeko airearen abiadura handiagoren beharra sortzen du.

Erabateko iturkuntzarako abiadura, ufs

3.27. Irudian erakusten da solidoaren dentsitateak erabateko iturkuntzarako
abiaduran duen eragina.

3.27. Irudian erakusten den bezala, solidoaren dentsitatea handitzean eraba-
teko iturkuntzarako abiadura handitu egiten da. Izan ere, iturgunean aurkitzen diren
solidoen masa handiagoa da solidoaren dentsitatea handitzean eta hauek grabitazio
indar handiago sortzen dute. Hortaz, airearen abiadurak handiagoa izan behar du kon-
taktorean iturgunea guztiz definitzeko eta iturri indartsua lortzeko.

Aurretik aipatu bezala, irekiduradun hodiak erabiliz sistema oso egonkorrak
lortzen dira eta asko zabaltzen dute operazio tartea. Gainera, sistema askotan ez da
lortu egoera ezegonkorrik laborategiko ekipoak baimentzen duen lan tarte guztian.
Hortaz, sistema askotan ezin izan dira burbuilazko iturkuntzarako abiadurak lortu eta
lortutakoak ez dira nahikoa izan azterketa estatistikoan faktore esanguratsuak lortzeko.
Hori dela eta, honekin bukatzen da irekiduradun hodiei dagokien atala.
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3.27. Irudia. Solidoaren dentsitateak erabateko iturkuntzarako abiaduran sortzen di-
tuen aldaketak.

3.3.5.3 Hodi ez-porotsuak

Aurreko bi konfigurazioekin bezala, hodi ez-porotsuak erabiliz lorturiko emai-
tzekin azterketa estatistikoa egin da solido mota bakoitzerako eta emaitza guztiak
bateratuta. Gogorarazi behar da kasu honetan hodi ez-‘porotsuekin lortzen den iturri
ohantze erregimena aurrekoen ezberdina dela, hau da, oso erregimen egonkorra lortzen
da, baina iturri oso altu eta diluituarekin. Aurretik aipatu bezala, hodi ez-porotsuekin
erabateko iturkuntzarako abiadura ia minimoaren berdina da, izan ere, solido kantitate
txikia sartzen baita iturgunera. Bestalde, aipatu bezala, ez da erregimen ezegonkorrik
lortzen eta uneoro iturkuntza erregimenak dirau, hortaz, burbuilazko iturkuntzarako
abiadurarik ez da lortzen. Hala ere, 3.4. Irudian azaldu den bezala, airearen abiadura
zehatz batetik aurrera presio galera handitzen hasten da eta hau sistemaren araberakoa
da. Beraz, hodi ez-porotsuekin lortzen diren parametro hidrodinamikoak hurrengoak
dira: iturkuntzarako abiadura minimoa (ums) eta iturri-jariorako abiadura minimoa
(usf ). Jarraian bi parametro hauen gain eragin handiena duten faktoreen eragina az-
tertuko da.

Harea

Iturkuntzarako abiadura minimoa, ums

3.15. Taula aztertuz, faktore eta elkarrekintza askok eragiten dute iturkun-
tzarako abiadura minimoan. Hala ere, esanguratsuenak ohantzearen altuera, partikula
tamaina eta airearen sarrerako abiadura dira.

3.28. Irudian erakusten da ohantzearen altuerak, partikula tamainak eta ai-
rearen sarrerako diametroak iturkuntzarako abiadura minimoan duten eragina.
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3.28. Irudia. (a) Ohantzearen altuerak, (b) partikula tamainak eta (c) airearen sa-
rrerako diametroak iturkuntzarako abiadura minimoan sortzen duten aldaketak.

3.28.a Irudian erakusten den bezala, iturkuntzarako abiadura minimoan gehien
eragiten duen faktorea ohantzearen altuera da. Hodi ez-porotsuetan lortu diren faktore
esanguratsuenak irekidura hodiekin lortu diren berdinak dira eta 3.22. Irudirako azaldu
diren joerak eta arrazoiak 3.28. Irudirako ere baliogarriak dira.

Iturri-jariorako abiadura minimoa, usf

Iturri-jariorako abaiduran gehien eragiten duten faktoreak hurrengoak izan
dira: kontaktorearen angelua, erdiko hodiaren hanken luzera, eta airearen sarrerako
diametroaren eta partikula tamainaren arteko elkarrekintza.

3.29. Irudian erakusten dira aipatutako faktore eta elkarrekintzak iturri-jariorako
abiaduran eragiten duten aldaketa.

3.29. Irudia. (a) Kontaktorearen angeluak, (b) erdiko hodiaren hanken altuerak eta
(c) partikula tamainaren eta airearen sarrerako diametroaren arteko elkarrekintzak
iturri-jariorako abiaduran sortzen duten aldaketa.
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3.29.a Irudian erakusten den bezala, kontaktorearen angelua da iturri-jariorako
abiadura minimoan gehien eragiten duen faktorea. Angeluaren balioa handitzean iturri-
jariorako behar den abiadura minimoa txikiagoa da. Izan ere, angelua handitzean gune
konikoaren pareten malda txikiagoa da eta eraztunguneko partikulek euskarri handia-
goa dute. Beraz, partikulek presio galera txikiagoa eragiten dute airearengan eta honek
abiadura txikiagoa behar du eraztungunea zeharkatzeko.

Bestalde, iturri-jariorako abiadura minimoan gehien eragiten duen bigarren
faktorea erdiko hodiaren hanken luzera da. 3.29.b Irudian ikus daitekeen bezala, han-
ken luzera handitzean iturri-jariorako behar den abiadura txikiagoa da. Honen arrazoia
eraztungune-iturgune interfasean dago, hau da, hanken luzera txikietarako hodiak eus-
ten dio solidoari. Beste era bater azalduta, haken luzera handitzean airearen frakzio
bat lehenago hasten da ohantzea zeharkatzen.

Azkenik, airearen sarrerako diametroaren eta partikula tamainaren arteko el-
karrekintza da azken faktore esanguratsuena. 3.29.c Irudian erakusten den bezala, par-
tikula tamaina txikiagoa erabiltzean eta sarrerako diametroa handiago iturri-jariorako
behar den abiadura txikiagoa da, hala ere, eragina nabarmenagoa da sarrerako diame-
troa txikiagoa denean. Partikula tamaina handitzean airea erraztasun handiagorekin
barneratzen da eraztungunean zehar (permeabilitatea handiagoa). Bestalde, sarrerako
diametroa txikitzean aire abiadura handiak behar dira iturgunea zabaldu eta burbuilak
sortzeko eraztungunean zehar.

Zerrautsa

Iturkuntzarako abiadura minimoa, ums

3.14. Taulan erakutsi den bezala, zerrautsa erabiliz iturkuntzarako abiadu-
ra minimoan gehien eragiten duten faktoreak hurrengoak dira: ohantzearen altuera,
airearen sarrerako diametroa eta erdiko hodiaren diametroa.

3.30. Irudian erakusten dira aipaturiko faktoreek iturkuntzarako abiadura mi-
nimoan eragiten duten aldaketak.
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3.30. Irudia. (a) Ohantzearen altuerak, (b) airearen sarrerako diametroak eta (c) er-
diko hodiaren diametroak iturkuntzarako abiadura minimoan sortzen duten aldaketak.

3.30.a Irudia eta 3.14. Taula kontuan hartuz, zerrautsa erabiliz iturkuntzarako
abiadura minimoan gehien eragiten duen faktorea ohantzearen altuera da. Harearen ka-
suan ere ohantzearen altuera izan da parametro hidrodinamiko honetan gehien eragiten
duen faktorea. 3.22.a Irudian aipatu diren joera eta arrazoi berdintsuak dira baliogarri
kasu honetarako ere.

Bestalde, iturkuntzarako abiadura minimoan gehien eragiten duen bigarren
faktorea airearen sarrerako diametroa da. 3.30.b Irudian erakusten da iturkuntzarako
behar den abiadura minimoa txikiagoa dela sarrerako diametro handiagoetarako. Joe-
ra berdina lortu da 3.22.c Irudian eta bertan azaldu den arrazoia baliogarri da kasu
honetarako ere.

Azkenik, 3.30.c Irudian azaltzen den bezala, erdiko hodi ez-porotsuaren dia-
metroa da iturkuntzarako abiadura minimoan gehien eragiten duen hirugarren faktorea.
Kasu honetan, hodiaren diametroa handitzean, iturkuntzarako behar den abiadura mi-
nimoa handiagoa da, izan ere, erdiko hodiak jasaten baitu ohantzearen presio gehiena.
Hortaz, erdiko hodiaren diametroa handitzean eraztungunetik solido gehiago sartzen
da iturgunera eta iturri egonkorra lortzeko beharko den aire abiadura handiagoa izango
da.

Iturri-jariorako abiadura minimoa, usf

3.14. Taulari erreparatuz, zerrautsa erabili den sistemetan iturri-jariorako
abiadura minimoan gehien eragiten duten faktoreak iturri bilgailuaren diametroa, kon-
taktorearen angelua eta erdiko hodiaren haken luzera dira.

3.31. Irudian erakusten da aipaturiko faktoreen eragina iturri-jariorako abia-
dura minimoan.
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3.31. Irudia. (a) Iturri bilgailuaren diametroak, (b) kontaktorearen angeluak eta (c)
erdiko hodiaren hanken luzerak iturri-jariorako abiaduran sortzen duten aldaketa.

3.31.a Irudia eta 3.14. Taula kontuan izanez, iturri-jariorako abiadura mini-
moan gehien eragiten duen faktorea iturri bilgailuaren diametroa da. iturri-jariorako
behar den abiadura minimoa txikiagoa da iturri bilgailuaren diametroa handiagoa de-
nean.

Bestalde, hurrengo faktore esanguratsuak kontaktorearen angelua eta erdiko
hodiaren hanken luzera dira. Harea erabiliz lorturiko faktore esanguratsuenen artean
berdinak atera dira (3.29.a eta 3.29.b Irudiak). Hortaz, joera hauen azalpenak harearen
kasuan aipaturiko berdinak dira.

Harea-zerrautsa nahastea

Aurreko konfigurazioetan bezala, hodi ez-porotsuak erabiliz lorturiko emai-
tzen azterketa estatistiko bateratua egin da. Bai iturkuntzarako abiadura minimoan
zein iturri-jariorako abiadura minimoan eragina duten faktore eta elkarrekintza ugari
atera dira, baina hauen artean esanguratsuenetakoa solidoaren dentsitatea da. Hortaz,
jarraian faktore honek parametro hidrodinamiko ezberdinetan duen eragina aztertuko
da.

Iturkuntzarako abiadura minimoa, ums

3.14. Taula aztertzen bada, agerian geratzen da solidoaren dentsitatea dela
iturkuntzarako abiadura minimoan gehien eragiten duen faktorea. Hala ere, honen os-
tean ohantzearen altuera eta partikula tamaina dira faktore esanguratsuenak. Azken
bi hauek dagoeneko harearen kasuan aztertu dira (3.28.a eta 3.28.b Irudiak) eta lor-
turiko joerak berdinak dira. Hortaz, solidoaren dentsitateak iturkuntzarako abiadura
minimoan duen eragina aztertuko da.
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3.32. Irudian erakusten da aipaturiko faktoreak iturkuntzarako abiadura mi-
nimoan eragiten duen aldaketa.
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3.32. Irudia. Solidoaren dentsitateak iturkuntzarako abiadura minimoan sortzen duen
aldaketa.

3.32. Irudian erakusten den bezala, kasu honetan ere iturkuntzarako behar
den abiadura minimoa handiagoa da solidoaren dentsitatea handiagoa denean. Hodirik
gabeko (3.20. Irudia) eta irekiduradun hodien (3.26. Irudia) kasuetan joera berdina
lortu da, izan ere, kasu guztietan solidoaren dentsitatea handitzean partikularen masa
handiagoa da eta iturri egonkorra mantentzeko behar den airearen abiadura handiagoa
da.

Iturri-jariorako abiadura minimoa, usf

Azkenik, iturri-jariorako abiadura minimoan ere faktore eta elkarrekintza esan-
guratsu ugari lortu dira eta kasu honetan solidoaren dentsitatearen eta airearen sarre-
rako diametroaren elkarrekintzan atera da esanguratsu bezala. Bestalde, elkarrekintza
honekin batera airearen sarrerako diametroaren eta partikula tamainaren arteko el-
karrekintza eta kontaktorearen angelua ere izan dira faktore esanguratsuak. Hala ere,
hauek harearen kasuan aztertu direnez (3.29. Irudia) solidoaren dentsitatearen elkarre-
kintzaren eragina baino ez da aztertuko hemen.

3.33. Irudian erakusten da airearen sarrerako diametroaren eta solido dentsi-
tatearen arteko elkarrekintzaren eragina.
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3.33. Irudia. Solidoaren dentsitatearen eta airearen sarrerako diametroaren arteko
elkarrekintzak iturri-jariorako abiadura minimoan sortzen duen aldaketa.

3.33. Irudian erakusten den bezala, airearen sarrerako diametroa handiagoa
denean eta solidoaren dentsitatea txikiagoa denean iturri-jariorako behar den abiadura
txikiagoa da, baina eragin nabariena sarrerako diametroaren balio txikietan lortzen
da. Izan ere, kasu honetan airearen abiadura handia behar da iturgunea hedatu eta
airea eraztungunean barneratzeko. Gainera, harearen kasuan oraindik eta aire abia-
dura handiagoa behar da eraztungunearen presio galera gainditu eta eraztungunean
barneratzeko.

3.3.6. Faktore esanguratsu komunen eragina parametro hidrodinamikoetan

Orain arte, 3. Kapituluan zehar, konfigurazio mota bakoitzari dagozkion sis-
temen faktore ezberdinek parametro hidrodinamikoetan (iturkuntzarako abiadura mi-
nimoa, erabateko iturkuntzarako abiadura, burbuilazko iturkuntzarako abiadura eta
iturri-jariorako abiadura minimoa) duten eragina ikertu da. Buruturiko azterketak kon-
figurazio mota bakoitzerako egin dira, hau da, hodirik gabe, irekiduradun hodia eta
hodi ez porotsuarekin lorturiko emaitzak modu independentean aztertu dira. Hala ere,
3.16. Taulan ikusten den bezala, konfigurazio batetik bestera aldaketa garrantzitsuak
gertatzen dira parametro hidrodinamiko ezberdinetan, erdiko hodien erabilerak iturri
ohantzeen erregimenean eragin handia baitu. Hortaz, atal honen helburua orain arte
buruturiko ikerketa guztiak bateratu eta konfigurazio ezberdinen arteko konparaketa
egitea da. Modu honetan, konfigurazio ezberdinak erabiliz, hau da, hodirik gabe, ireki-
duradun hodiak edota hodi ez-porotsuak erabiliz, iturkuntzarako abiadura minimoan,
erabateko iturkuntzarako abiaduran eta burbuilazko iturkuntzarako abiaduran sortzen
diren aldaketak aztertuko dira atal honetan. Aipagarria da iturri-jariorako abiadura
minimoa ez dela ikertuko, hodi ez-porotsudun sistemetan baino ez baita lortzen.
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Beraz, konfigurazio bakoitzerako faktore esanguratsuenak indibidualki azter-
tu ostean, hiru konfigurazioen azterketa bateratua burutuko da. Horretarako, 3.13.,
3.14. eta 3.15. Tauletan oinarrituz, konfigurazio guztietan agertzen den parametro hi-
drodinamikoetan eragina duten faktoreak aztertuko dira.

Bestalde, 3.16. Taulan azaltzen den bezala, erdiko hodi motaren edo konfigu-
razioaren eragina ere oso garrantzitsua da neurturiko parametro hidrodinamikoetan.
Eragin hauek aztertzeko, faktore esanguratsuenak albo batera utzi eta erdiko hodi
ezberdina duten konfigurazio bakoitzerako ikerturiko parametro hidrodinamikoen ba-
tezbesteko balioak kalkulatu eta irudikatuko dira. Modu honetan, konfigurazio batetik
bestera parametro hidrodinamiko bakoitza zenbat aldatzen den aztertu ahal izan da.

3.3.6.1 Iturkuntzarako abiadura minimoa

3.3.4 Ataleko 3.13., 3.14. eta 3.15. Taulak aztertzen badira, iturkuntzarako
abiadura minimoaren kasuan gehien eragiten duten faktoreak solidoaren dentsitatea
(ρs), ohantze estatikoaren altuera (H0) eta partikula tamaina dira (dp). 3.34. Irudian
erakusten da aipaturiko faktoreek iturkuntzarako abiadura minimoan eragiten dituzten
aldaketak konfigurazio bakoitzerako.

3.34.a Irudian erakusten den bezala, solidoaren dentsitatea da iturkuntzarako
abiadura minimoan gehien eragiten duen faktorea. Faktore hau handitzean iturkuntza-
rako abiadura minimoak nabarmen egiten du gora hiru kasuetan.

3.34. Irudia. (a) Solidoaren dentsitateak, (b) ohantzearen altuerak eta (c) partikula
tamainak iturkuntzarako abiadura minimoan sortzen dituen aldaketak.

Konfigurazio ezberdinak aztertzen badira, argi ikusten da hodiak erabiltzean
ezberdintasun nabaria dagoela hodirik gabeko sistemekin alderatuz. Izan ere, irekidura-
dun hodien eta hodi ez-porotsuen artean ez dago ezberdintasun handirik, baina hauek
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hodirik gabeko sistemekin alderatuz balio askoz txikiagoak dituzte. Gainera, hodirik ga-
beko sistemetan solidoaren dentsitatea handitzean iturkuntzarako abiadura minimoak
nabarmen egiten du gora (zuzenaren malda handiagoa da). Erdiko hodia erabiltzean
sistema asko egonkortzen da, hodiak partzialki eusten baitu solidoen eragiten duten
presioa. Hala ere, hodi ez-porotsuak dira ohantzea gehien eutsi eta partikulak iturgu-
nera sartzeko azalera murrizten dutenak. Irekiduradun hodien kasuan aldiz, hodiaren
altuera guztian zehar sartu ahal dira partikulak. Modu honetan, iturri dentsoagoa lortu
ahal da, eta beharrezkoa izango da aire abiadura handiagoa sistema modu egonkorrean
mantentzeko. Hori dela eta, irekiduradun sistemak beste bien tartekoak dira, ireki-
duradun portzentaia handitzean edo txikitzean sistema batera edo bestera hurbiltzen
baita.

Ohantzearen altuerari dagokionez, 3.34.b Irudian ikus daiteke faktore honek
iturkuntzarako abiadura minimoan duen eragina. Hiru konfigurazio ezberdinetan on-
doriozta daiteke ohantzearen altuera handitzean iturkuntzarako abiadura minimoaren
balioa handiago egiten dela. Bestalde, aurreko kasuan bezala, erdiko hodien balioak
hodirik gabekoena baino txikiagoak dira, eta aldaketa handiagoa da hodirik gabeko
kasuan. Joera hauen arrazoiak aurreko kasuan aipaturiko berdintsuak dira.

Azkenik, eragin nabarmena duen beste faktorea partikula tamaina da, 3.34.c
Irudian erakusten den bezala. Kasu honetan, partikula tamaina handitzean iturkuntza-
rako abiadura minimoak gora egiten du. Kasu honetan ere, hodi ez-porotsuekin lortzen
dira iturkuntzarako abiadura minimoaren balio txikienak, eta aldiz hodirik gabeko
sistemekin handienak. Erdiko hodia erabiltzearen efektua ere oso nabarmena da, bi
hodi ezberdinek iturkuntzarako abiadura minimoaren balio txikiagoak baitituzte hodi-
rik gabeko sistemekin alderatuta. Hala ere, partikula tamaina txikitzean ezberdintasun
hau txikituz doa, eta 0.093mm-ko partikula tamaina erabiliz hiru konfigurazio ezber-
dinen arteko ezberdintasuna txikitu egiten da. Joera berdina ikusi zuten Altzibar et
al.ek [23] partikula lodiekin lan egitean, hau da, solidoen partikula tamaina 4mm-tatik
2mm-tara txikitzean hiru konfigurazio ezberdinen iturkuntzarako abiadura minimoa-
ren balioak gerturatu egiten direla.

3.3.6.2 Erabateko iturkuntzarako abiadura

Parametro hidrodinamiko hau eta dagokion erregimena hiru konfigurazio ez-
berdinetan mugatu ahal izan da, baina ez hodi ez-porotsudun sistemetako kasu guztie-
tan. Hortaz, parametro honen azterketarako hodirik gabeko eta irekiduradun hodien
sistemak erabiliko dira.

Hodirik gabeko kasuan (3.13. Taula), airearen sarrerako diametroa izan da
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faktore esanguratsu bakarra eta irekiduradun hodien kasuan (3.14. Taula) ostera, ai-
paturiko faktoreaz gain solidoaren dentsitatea izan da esanguratsua. Hori dela eta, az-
ken bi faktore hauen eragina bi konfigurazio ezberdinetan aztertuko da, 3.35. Irudian
erakusten den bezala.

3.35. Irudia. (a) Airearen sarrerako diametroak eta (b) solidoaren dentsitateak era-
bateko iturkuntzarako abiaduran sortzen dituen aldaketak.

3.35.a Irudian eta 3.13. zein 3.14. Taulan erakusten den bezala, erabateko
iturkuntzarako abiaduran gehien eragiten duen faktorea airearen sarrerako diametroa
da. Honek zentzua dauka, izan ere, iturkuntza erregimenean airea burbuila forman igo-
tzen da iturgunean zehar eta erabateko iturkuntzarako abiadura iturgunea definitzen
den abiadurari dagokio. Beraz, iturgunearen diametroa eta iturgune-eraztungune inter-
fasean gehien eragiten duen faktorea airearen sarrerako diametroa da, honek mugatzen
baititu aipaturiko iturgunearen ezaugarriak. 3.35.a Irudian erakusten den bezala, bi
konfigurazio ezberdinetan joera berdina lortzen da, hau da, sarrerako diametroa han-
ditzean erabateko iturkuntzarako abiadurak behera egiten du. Irekiduradun hodiak
erabiltzean erabateko iturkuntzarako abiaduraren balio txikiagoak lortzen dira, baina
joera berdintsua da. Kasu honetan, irekiduradun hodien nerbioek ohantzearen zati bat
eutsi egiten dute eta, ondorioz, erabateko iturkuntzarako behar den airearen abiadura
txikiagoa da.

Bestalde, 3.35.b Irudian azaltzen den bezala, parametro hidrodinamiko hone-
tan gehien eragiten duen hurrengo faktorea solidoaren dentsitatea da. Grafikan ikus
daitekeenez, erabateko iturkuntzarako abiadurak gora egiten du solidoaren dentsitatea
handitzean. Joera berdina lortu da iturkuntzarako abiadura minimoan (3.34.a Irudia),
hau da, solidoaren dentsitatea handitzean partikularen masa handitu egiten da eta bai
abiadura minimorako zein erabateko iturkuntzarako abiadurarako behar den abiadura.
Kasu honetan ere, irekiduradun hodiak erabiliz erabateko iturkuntzarako abiaduraren
balio txikiagoak lortzen dira.
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3.3.6.3 Burbuilazko iturkuntzarako abiadura

Aipatu den bezala, iturri-jariorako abiadura minimoa hodi ez-porotsudun sis-
temetan soilik lortu denez, burbuilazko iturkuntzarako abiadura aztertu da. Beraz,
hodirik gabeko eta irekiduradun hodiak erabiliz egindako sistemen emaitzak erabiliko
dira azpiatal honetan.

Bestalde, azterketa estatistikoan %95eko konfiantza maila erabiliz irekidura-
dun hodiak erabili direnean ez da faktore esanguratsurik lortu (3.14. Taula). Hodirik
gabeko sistemetan ordea (3.13. Taula), ia kasu gehienetan lortu dira faktore esangu-
ratsuak eta hurrengoak izan dira: kontaktorearen angelua, solidoaren dentsitatea eta
ohantzearen altuera. Beraz, nahiz eta irekiduradun hodidun sistemetan ez den fak-
tore esanguratsurik lortu, aipaturiko hiru faktore esanguratsuak bi konfigurazioetan
aztertuko dira.

3.36. Irudian eta 3.13. Taulan erakusten den bezala, kontaktorearen angelua
da burbuilazko iturkuntzarako abiaduran gehien eragiten duen faktorea. 3.36.a Irudian
ikus daitezke bi konfigurazio ezberdinekin joera ezberdinak. Hodirik gabeko sistemetan
angelua handitu ahala burbuilazko iturkuntzarako abiaduraren balioa txikitu egiten da,
hau da, egoera ezegonkorra lehenago lortzen da. Izan ere, angelua handitzean kontak-
torearen paretek eraztunguneko solidoa gehiago jasaten dute. Bestalde, erdiko hodia
erabiltzen bada, honek airea ohantzearen erditik bideratzen laguntzen du eta eraztun-
gunean zehar sartzen den aire frakzioa txikiagoa da. Hori dela eta, airearen abiadura
handiagoa beharko da egoera ezegonkorrera heltzeko. Bi konfigurazioak alderatzen ba-
dira, argi ikusten da hodirik gabeko sistemetan burbuilazko iturkuntzarako abiadurak
behera egiten duela. Beraz, erdiko hodien erabilerak operazio tartea nabarmen zabal-
tzen du.

3.36. Irudia. (a) Kontaktorearen angeluak, (b) solidoaren dentsitateak eta (c) ohan-
tzearen altuerak burbuilazko iturkuntzarako abiaduran sortzen dituen aldaketak.
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Aurreko parametro hidrodinamikoetan bezala, burbuilazko iturkuntzarako abia-
duran ere solidoaren dentsitatea da faktore esanguratsua. 3.36.b Irudian ikus daitekee-
nez, solidoaren dentsitatea handitzeak burbuilazko iturkuntzarako abiaduraren balioa
handitzea dakar. Izan ere, solidoaren dentsitatea handitzerakoan bai partikula eta bai
ohantzearen masa handiagoa da. Hori dela eta, solidoaren dentsitatea handitzean aireak
abiadura handiagoa behar du slugging efektua lortzeko. Bi konfigurazioek joera berdi-
na dute, baina irekiduradun hodietan solidoaren dentsitatearen eragina nabarmenagoa
da eta operazio tartea zabalagoa.

Azkenik, 3.36.c Irudian azaltzen den bezala, ohantzearen altuera da burbuilaz-
ko iturkuntzarako abiaduran gehien eragiten duen hirugarren faktorea. Kasu honetan,
ohantzearen altuera handitzean burbuilazko iturkuntzarako abiaduraren balioa han-
diagoa da eta bi konfigurazioetan aldaketa proportzionala da. Bestalde, irekiduradun
hodiak erabiltzean burbuilazko iturkuntzarako abiadura bikoiztu egiten da eta operazio
tartea zabaldu egiten da.

3.3.7. Konfigurazio motaren eragina hidrodinamikan

3.3.6 Atalean hiru konfigurazio ezberdinetako faktore komun esanguratsuenen
eragina aztertu da. Azpiatal honetan, konfigurazio mota bakoitzak parametro hidrodi-
namiko ezberdinetan duen eragina aztertuko da. Horretarako, erdiko hodi ezberdinez
eta erdiko hodirik gabe osaturiko sistemen emaitza esperimentalei dagozkien parame-
tro hidrodinamiko ezberdinen balioen batezbestekoak kalkulatu dira. Modu honetan,
konfigurazio mota bakoitzak parametro hauetan sortzen dituen aldaketak aztertu ahal
izango dira modu orokorrean.

3.37. Irudian erakusten dira hodirik gabe, irekiduradun hodia eta hodi ez-
porotsua duten sistemen batezbesteko iturkuntzarako abiadura minimoa, erabateko
iturkuntzarako abiadura eta burbuilazko iturkuntzarako abiaduren balioen irudikape-
na.
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3.37. Irudia. Konfigurazio ezberdinen batezbesteko (a) iturkuntzarako abiadura mi-
nimoa, (b) erabateko iturkuntzarako abiadura eta (c) burbuilazko iturkuntzarako abia-
dura.

3.37.a Irudian ikus daitekeenez, konfigurazio bakoitzarekin iturkuntzarako
abiadura minimo ezberdinak lortzen dira iturri bilgailudun iturri ohantze konikoetan,
baina ezberdintasun nabariena hodirik gabeko sistemen eta hodi ezberdineko sistemen
artean dago. Joera hau bibliografian aurki daitezkeen hainbat ikertzaileen bidez froga-
tua dago [23, 172, 194, 220, 255, 308, 323, 340, 363, 364]. Hodi ez-porotsudun sistemak
hodirik gabekoekin alderatuz, hodirik gabeko sistemen iturkuntzarako abiadura mini-
moaren balioa hodi ez-porotsudun sistemena baino 1.55 aldiz handiagoa da. Diferentzia
hau ia ez da aldatzen (1.48 aldiz) erabiltzen den erdiko hodia irekiduradun hodia den
kasuan. Hodien arteko alderaketa egin ezkero, 3.37.a Irudia, bien artean ez dago ezber-
dintasun handirik, hala ere, irekiduradun hodidun sistemen iturkuntzarako abiadura
minimoaren balioa hodi ez-porotsudun sistemek dutena baino handiagoa da. Beraz,
erabiltzen den erdiko hodi motaren arabera iturkuntzarako abiadura minimoaren ba-
tezbesteko balio ezberdinak lortzen dira.
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3.37.b Irudian berriz, erabateko iturkuntzarako abiadurako balioetan ere kon-
figurazioen artean ezberdintasunak daudela ikus daiteke. Joera iturkuntzarako abia-
dura minimoan ikusitakoaren antzekoa da, baina ezberdintasun txikiagoa da. Hodirik
gabeko sistemetan, abiaduraren balio handiagoa behar da iturgunea definitzeko, izan
ere, solido kopuru handiagoa dago zirkulazioan eta erregimena egonkor mantentzeko
behar den aire abiadura handiagoa da. Irekidurarun hodiak erabiltzean ostera, momen-
tu oro zirkulatzen ari den solido kopurua hodirik gabeko sistemetan baino txikiagoa
da eta, ondorioz, behar den airearen abiadura txikiagoa.

Azkenik, 3.37.c Irudian ikus daiteke burbuilazko iturkuntzarako abiadura-
ren balioetan ere ezberdintasunak daudela konfigurazio ezberdinen artean. Izan ere,
irekiduradun hodiak erabiliz, burbuilazko iturkuntzarako abiadura hodirik gabekoen
bikoitza da. Aurretik aipatu den bezala, erdiko hodiak erabiliz, airea iturgunean zehar
bideratzen da.
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3.4. KORRELAZIO HIDRODINAMIKOAK

Lan honen aurreko ataletan, iturri bilgailudun iturri ohantze konikoen kon-
figurazio ezberdinen kurba karakteristikoak eta bakoitzari dagozkion parametro hi-
drodinamiko edo puntu karakteristikoenak neurtu dira. Gainera, behin puntu hauek
identifikatuta, analisi estatistikoa burutu da gehien eragiten duten faktore zein elkarre-
kintzak zeintzuk diren jakiteko. Azkenik, faktore hauek parametro hidrodinamikoetan
eragiten duten aldaketak aztertu dira.

Hala ere, aipatu behar da lan guzti honen helburu nagusietako bat korrelazio
hidrodinamikoen eraikuntza dela, hau da, operazio baldintza egonkorretan parame-
tro hidrodinamiko bakoitza kalkulatzeko korrelazio hidrodinamikoak proposatzea. Izan
ere, iturri ohantzeak prozesu eta operazio ezberdinetan aplikatu ahal izateko beharrez-
koak dira parametro hidrodinamikoak kalkulatzea ahalbidetuko dizkiguten korrelazio
enpirikoak lortzea.

Sarrerako atalean aipatu bezala, gaur egun geometria ezberdineko hainbat itu-
rri ohantze aurki daitezke bibliografian eta ezberdintasun nabariak dituzte elkarren ar-
tean. Iturri bilgailudun iturri ohantzeen hidrodinamikak ezberdintasun garrantzitsuak
ditu ohiko iturri ohantze [234] zein iturri ohantze konikoekin alderatuz [261], baita par-
tikula finak erabiltzen dituzten iturri ohantze konikoekin ere [23]. Honen froga nagusia
bibliografian aurki daitezkeen parametro hidrodinamikoen kalkulurako garatutako ko-
rrelazio hidrodinamikoak dira.

Orain arte, gure ikerketa taldean besteak beste ohiko iturri ohantzeen eta
gehien bat iturri ohantze konikoen azterketa hidrodinamikoa egin da ingurugiro bal-
dintzetan. 32 urtean zehar hainbat solido ezberdin erabili dira (beirazko bolak, harea,
ilar beltz haziak, ogi arrailatua, babarrunak, arroza, garbantzuak, dilistak, zeramikaz-
ko solidoak, poliestireno hedatua, poliestireno estruitua, egur kuboak eta beste hainbat
biomasa ezberdin) eta ingurugiro baldintzetan buruturiko saiakuntzen emaitzak erabi-
liz hainbat korrelazio hidrodinamiko ezberdin eraiki dira [23, 261, 262, 265, 323, 326,
330, 340]. Bestalde, ingurugiro tenperatura eta presioak ez diren beste baldintzetan
ere egin dira ikerketak [223, 280]. Aurrerago ikusiko den bezala, orain arteko lan guz-
ti hauetan ez da iturri bilgailua erabili, eta gehienetan erabili diren solidoak tamaina
handikoak (dp > 1mm) izan dira eta, hortaz, tesi honetan lortu diren emaitzetarako ez
dira baliagarriak.

Lan honetan aztertu diren parametro hidrodinamikoak lau izan dira: itur-
kuntzarako abiadura minimoa, erabateko iturkuntzarako abiadura, burbuilazko itur-
kuntzarako abiadura eta iturri-jariorako abiadura minimoa. Hauetatik garrantzitsue-
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nak iturkuntzarako abiadura minimoa eta burbuilazko iturkuntzarako abiadura dira,
sistema konkretuaren operazio tartea mugatzen baitute. Bestalde, erabateko iturkun-
tzarako abiaduraren bidez sistemaren operazio indartsua zein abiaduratan lortzen den
jakin daiteke. Azkenik, iturri-jariorako abiaduraren bidez hodi ez-porotsudun sisteme-
tan presio galera igotzen hasten den abiadura jakin daiteke, baina honek ez du eraginik
sistemaren egonkortasunean. Beraz, erabateko iturkuntzarako eta iturri-jariorako ez da
korrelaziorik eraiki, ez baitute interes handirik sistemaren egonkortasunean. Bestalde,
burbuilazko iturkuntza ezegonkorra da, hau da, hodirik gabeko eta irekiduradun hodi-
dun zenbait sistematan gertatzen da. Hori dela eta, ezin izan da burbuilazko iturkun-
tzarako abiaduraren korrelaziorik eraiki.

Beraz, iturkuntzarako abiadura minimoaren korrelazioa eraiki da soilik, izan
ere, parametro hidrodinamiko hau hiru konfigurazio ezberdinetan neurtzen da eta gai-
nera, garrantzi handikoa da. Jarraian, iturri ohantzeen diseinurako garrantzitsua den
iturkuntzarako abiadura minimoa aztertuko da.

3.4.1. Iturkuntzarako abiadura minimoa

Aipatu bezala, iturkuntzarako abiadura minimoaren balioa jakitea oso ga-
rrantzitsua da, izan ere, oinarrizko ezaugarria da iturri ohantze erregimena lortzeko
beharrezkoa den airearen abiadura minimoa mugatzeko eta prozesuen baldintzak fin-
katzeko. Bestalde, erabiltzen den airearen abiadurak airearen egoitza denbora eta par-
tikulen abiadura (edota erregimenaren zurrunbilotasuna) baldintzatzen du, eta honek
ohantzearen masari dagokion balio minimoa baino handiagoa izan behar du uneoro.

Iturkuntzarako abiadura minimoaren balioa hainbat faktoreren araberako da,
hala nola, erabiltzen den solido eta jariakinaren propietateak, kontaktorearen angelua-
ren eta barnean sartzen diren gailuen (erdiko hodiak eta iturri bilgailuak) geometria.
Beraz, bibliografian ez da aurkitu hau guztia bateraturik kontuan hartzen duen ko-
rrelazio hidrodinamikorik. Bibliografian aurki daitezkeen korrelazioak erabilitako iturri
ohantze eta erdiko hodi motaren arabera sailkatzen dira. 3.17. Taulan aurki daitezke
laburbildurik ohiko iturri ohantzeak erabiliz proposatu diren korrelazioak. Korrela-
zio guzti hauei dagozkien emaitza esperimentalak ingurugiro tenperatura eta presioan
neurtuak dira.

Jakina da tesi honetan iturri ohantze konikoak erabili direna, baina iturri
bilgailuekin lorturiko erregimenak ezberdinak dira eta sistema aire abiaduraren ba-
lio txikiagoekin egonkortzea lortzen da. Hala ere, bibliografian aurki daitezkeen itu-
rri ohantzeen korrelazioak erabili dira hasierako abiapuntu gisa. Jarraian, ohiko iturri
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ohantzeen korrelazio hauek aztertuko dira.

3.17. Taula. Ohiko iturri ohantzeen iturkuntzarako abiadura minimoaren kalkulurako
bibliografian aurki daitezkeen korrelazioak.

Autorea eta
urtea Korrelazioa

Mathur eta
Gishler (1955) ums =

(
dp

DC

)(
D0
DC

)1/3
√

2gH0(ρs−ρg)
ρg

(3.8)

Madonna eta
Lama (1958) ums = k(1− ε)

(
D0
DC

)2
√

2gH0(ρs−ρg)
ρg

(3.9)

Smith eta
Reddy (1964) ums =

(
(dp(0.905−152D2

0)
(2H0)

)3.52D0
√

2gH0(ρs−ρg)
ρg

(3.10)

Ghosh (1965) ums = k

(
dp

DC

)(
D0
DC

)2
√

2gH0(ρs−ρg)
ρg

(3.11)

Abdelrazek
(1969)

ums = 1
1.74( dp

DC

)
(D0/Dc)

(
D0
DC

)1/3
√

2gH0(ρs−ρg)
ρg

 (3.12)

Brunello et al.
(1974) ums = 0.0143D0.741

0 H0.592
0

√
2gH0(ρs−ρg)

ρg
(3.13)

Uemaki (1983) ums = 0.977
(
dp

DC

)0.615(
D0
DC

)0.274 2gH0(ρs−ρg)
ρg

(3.14)
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3.17. Taula. Jarraipena.

Autorea eta
urtea Korrelazioa

Fane eta
Mitchell (1984)

ums = 2D1−e(−7D2
C )

C

(
dp

DC

)(
D0
DC

)1/3


√

2gH0(ρs−ρg)
ρg

0.324

(3.15)

Chen eta Lam
(1985) ums = kε3/2

(
dp

DC

)1/2(
D0
DC

)1/3
√

2gH0(ρs−ρg)
ρg

(3.16)

Olazar et al.
(1994) ums =

(
dp

DC

)(
D0
DC

)0.1
√

2gH0(ρs−ρg)
ρg

(3.17)

Aravinth eta
Murugesan

(1997)
(H0/DC < 1)

(Re0)ms = 0.023Ar0.63
(
H0
DC

)(
D0
DC

)0.2
sin

(
γ

2

)0.5
(3.18)

Aravinth eta
Murugesan

(1997)
(H0/DC > 1)

(Re0)ms = 0.03Ar0.63
(
H0
DC

)0.25(D0
DC

)0.2(γ
2

)−0.2
(3.19)

Venkatachalam
et al. (2010)

(Re0)ms = 1.05Ar0.45
(
dp

DC

)0.18(
H0
DC

)0.58

(
D0
DC

)0.61(ρs−ρg

ρg

)0.07
(3.20)

Zhong et al.
(2013

ums = 0.4
(
d3.48

p

DC

)0.23(
D0
DC

)1.98(H0
DC

)0.3

(
ρs−ρg

ρg

)0.67
(3.21)
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Mathur eta Gislher [233] izan ziren lehenengoak iturri ohantzeak ikertzen eta
3.17. Taulako (3.8) Ekuazioa proposatu zuten iturkuntzarako abiadura minimoaren
kalkulurako. Proposaturiko korrelazioa operazio baldintza tarte oso zabalean neurtu-
riko datuekin eraikia da, eta ohantzearen altuera handiko (H0/DC > 1) datuetara oso
ondo doitzen da. Hauek proposaturiko korrelazioa modu enpirikoan eraiki zuten eta,
(3.8) Ekuazioan adierazten den bezala, ohantzearen altueraren erro karratuari propor-
tzionala da iturkuntzarako abiadura minimoa.

Mathur eta Gislher-en ostean iturkuntzarako abiadura minimoaren kalkulu-
rako proposaturiko korrelazioek (3.8) Ekuazioaren forma orokorra dute dp/DC , D0/DC

eta 2gH0(ρs−ρg)/ρg moduluen berretzaileak aldatuta. Hala ere, 3.17. Taulan agertzen
diren ekuazio guztiak ez dira modu enpirikoan eraiki, hau da, (3.10), (3.12), (3.17),
(3.19), (3.20) eta (3.21) Ekuazioak energia balantzeetan oinarrituz garatu dira.

Bestalde, 3.17. Taulan erakusten den bezala, (3.8) Ekuazioa proposatu zene-
tik (D0/DC) terminoaren berretzaileak hainbat aldaketa izan ditu [44, 82, 136, 221,
264, 375, 377, 410]. Madonna eta Lama-k [221], Ghosh-ek [136], Chen eta Lam-ek [82]
eta Zhong-ek [410] iturkuntzarako abiadura minimoa (D0/DC)2 terminoarekiko pro-
portzionala dela aurkitu zuten. Ostera, Uemaki-k [375], Olazar-ek [264], Aravinth eta
Murugesan-ek [44] eta Venkatachalam-ek [377] (D0/DC)0.1−0.6 terminoari proportzio-
nala dela adierazi zuten. Abdelrazek-ek [1] eta Fane eta Mitchell-ek [123] aldiz, (3.8)
Ekuazioaren terminoak aldatu gabe utzi zituzten, baina Abdelrazek-ek [1] bi konstante
gehitu zituen ekuazioan ((3.12) Ekuazioa) eta Fane eta Mitchell-ek [123] zutabearen
diametroa erlazionatzen duen termino bat gehitu zuten.

Orain arte aipaturiko ekuazioak eraikitzeko erabilitako saiakuntzetan ez dira
partikula tamaina ezberdinezko ohantzeak erabili, eta Smith eta Reddy-k [353] erabili
zituzten lehen aldiz tamaina distribuzioa duten ohantzeak. Hauen arabera, ordura arte
argitaratuta ziren korrelazioak ((3.8) eta (3.9) Ekuazioak) ez zuten beraiek erabilita-
ko sistema aurreikusten. Hortaz, partikula tamaina, sarrera diametroa eta zutabearen
diametroa erlazionatzen duen terminoa sartu zuten. Urte batzuk geroago, Brunello
et al.ek [77] bi solido ezberdin erabiliz egin zituzten saiakuntzak, eta hurrengo on-
dorioak atera zituzten: (3.8) Ekuazioa erabiliz iturkuntzarako abiadura minimoaren
balio oso txikiak lortzen zirela eta Smith eta Reddy-ren [353] korrelazioa ez zela egokia
(D0/DC) erlazioaren balio handietarako. Hortaz, (3.13) Ekuazioa proposatu zuten. Ha-
la ere, Uemaki-k [375] partikula tamaina ezberdinezko ohantzeak erabiliz (3.8), (3.10)
eta (3.13) Ekuazioen baliagarritasuna aztertu zuen. (3.13) Ekuazioa erabiliz, emaitza
onargarriak lortzen ziren, baina (3.8) eta (3.10) Ekuazioak erabiliz gasaren abiadu-
ra txikietan balio handiak lortu zituzten eta gasaren abiadura handietarako ostera,
txikiegiak. Hortaz, (3.8) Ekuazioa beraien emaitzetara doitu zuten termino guztien
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berretzaileak aldatuz eta konstante biderkatzailea gehituz.

Geroago, Fane eta Mitchell-ek [123]DC > 0.4m baino zutabe handiagoetarako
ohantzearen altuera handia den kasua aztertu zuten. Izan ere, iturkuntzarako abiadura
minimoa ohantzearen altuerarekiko proportzionala da sakonera txikiko ohantzeetan
[68], baina ohantze oso sakonetan dependentzia txikiagoa da.

Bestalde, Aravinth eta Murugesan-ek [44] saiakuntzetan operazio baldintza
oso zabalak erabili zituzten eta H0/DC erlazioaren arabera bi korrelazio ezberdin pro-
posatu zituzten. Venkatachala et al.en [377] arabera, korrelazio bakoitza erabilitako
operazio baldintzen menpekoa da eta bibliografiako emaitzak erabiliz (3.20) Ekuazioa
proposatu zuten. Azkenik, Zhong et al.ek [410] iturri ohantzeen eskala handitzearen
arazoa konpontzeko, He et al.ek [155] erabilitako iturri ohantzearen dimentsioa 2− 8
aldiz handiago hartu zuten (eskala ezberdineko 7 iturri ohantze ezberdin) eta simu-
lazio bidez iturkuntzarako abiadura minimorako korrelazioa proposatu zuten, (3.21)
Ekuazioa hain zuzen.

Jarraian, 3.18. Taulan, bibliografian iturri ohantze konikoei dagozkien itur-
kuntzarako abiadura minimoaren kalkulurako proposatu diren korrelazioak laburbildu
dira.

3.18. Taulan ikus daitekeenez, bibliografian aurkitzen diren korrelazioetan so-
lidoaren izaera erlazionatzen duten faktoreak agertzen dira, oro har dimentsiorik gabe-
ko Arquimedesen modulua (Ar) erabiliz edo eta partikula tamainaren faktorea sartuz
[87]. Bestalde, korrelazio guztietan agertzen dira ohantzearekin loturiko faktoreak, hala
nola, ohantze estatikoaren altuera (H0) edo ohantzearen gainazalaren diametroa (Db).
Gainera, 3.18. Taulako korrelazio gehienetan kontaktorearen angelua agertzen da, edo
honen menpekoa den beste faktoreren bat, ohantzearen gainazaleko diametroa (Db)
adibidez.

3.18. Taulan adierazten den bezala, Nicolaev eta Golubev [258] izan ziren
iturri ohantze konikoen iturkuntzarako abiadura minimoa aurresateko korrelazioa pro-
posatu zuten lehenak ((3.22) Ekuazioa). Horretarako, 1.75 eta 5.6mm arteko bost
partikula diametroko esferak erabili zituzten, nahiz eta ez zuten zehaztu erabilitako
kontaktorearen angelua. Bestalde, erabilitako airearen sarrerako diametroa 0.02 eta
0.05m artekoa izan zen, eta 0.12m-ko diametroa duen kontaktorea.
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3.18. Taula. Iturri ohantze konikoen abiadura minimoaren kalkulurako bibliografian
aurki daitezkeen korrelazioak

Autorea eta
urtea Korrelazioa

Nicolaev eta
Golubev (1964) (Re0)ms = 0.051Ar0.59

(
H0
DC

)0.25(D0
DC

)0.1
(3.22)

Gorshtein eta
Mukhlenov

(1964)
(Re0)ms = 0.174Ar0.5

(
Db

D0

)0.25(
tan

γ

2

)−1.25
(3.23)

Mukhlenov eta
Gorshtein
(1965)

(Re0)ms = 3.32Ar0.33
(
H0
D0

)(
tan

γ

2

)0.55
(3.24)

Goltsiker (1967) (Re0)ms = 73Ar0.14
(
H0
D0

)0.9
(ρs−ρg)0.47 (3.25)

Tsvick et al.
(1967) (Re0)ms = 0.4Ar0.52

(
H0
D0

)1.24(
tan

γ

2

)0.42
(3.26)

Kmiec (1977) (Re0)ms = 0.0176Ar0.71
(
H0
D0

)1.535
γ0.71ε2.21

ms (3.27)

Markowski eta
Kaminski (1983) (Re0)ms = 0.028Ar0.57

(
H0
D0

)0.58(DC

D0

)1.27
(3.28)

Kmiec (1983)
(Re0)2

ms

[
1.75 + 150 1− εms

(Re0)ms

]
= 31.31Ar

(
H0
D0

)1.76

(
D0
DC

)0.03(
tan

γ

2

)2.07
ε3ms (3.29)
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3.18. Taula. Jarraipena.

Autorea eta
urtea Korrelazioa

Olazar et al.
(1992) (Re0)ms = 0.126Ar0.5

(
Db

D0

)1.68(
tan

γ

2

)−0.57
(3.30)

Choi eta Meisen
(1992)

ums = 18.5(2gH0)0.5
(
dp

DC

)1.19(
D0
DC

)0.37

(
H0
DC

)−0.19(ρs−ρg

ρg

)0.26
(3.31)

Olazar et al.
(1996) (Re0)ms = 0.126Ar0.39

(
Db

D0

)1.68(
tan

γ

2

)−0.57
(3.32)

Bi et al. (1997)
(Db/Di > 1.66)

(Re0)ms =
[
0.3− 0.27

(Db/D0)2

]
√√√√Ar(Db

D0

)[(
Db

D0

)2
+
(
Db

D0

)
+ 1

]
/3 (3.33)

Bi et al. (1997)
(Db/Di < 1.66) (Re0)ms = 0.202

√√√√Ar(Db

D0

)[(
Db

D0

)2
+
(
Db

D0

)
+ 1

]
/3 (3.34)

Altzibar et al.
(2013) (Re0)ms = 0.126Ar0.5

(
Db

D0

)1.68(
tan

γ

2

)−0.57
(3.35)

Saldarriaga et
al. (2016) (Re0)ms = 0.126Ar0.51

(
Db

D0

)1.37(
tan

γ

2

)−0.57
(3.36)
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3.18. Taula. Jarraipena.

Autorea eta
urtea Korrelazioa

Golsthan et al.
(2018) (Re0)ms = 0.0965Ar0.67

(
H0
D0

)1.32(
tan

γ

2

)0.76
(3.37)

3.18. Taulako (3.23) Ekuazioa Gorshtein eta Mukhlenov-ek [140] proposatu
zuten. Hauek hainbat solido ezberdin erabili zituzten, hala nola, kuartzoa, harea, arta-
txiki aleak eta silikoaluminatoak, 0.5 eta 2.5mm arteko partikula diametroa zutelarik.
Erabilitako ohantze konikoak 0.010 eta 0.013m arteko sarrerako diametroa zuen eta 12
eta 60◦ arteko kontaktore angelua. Bestalde, lanerako erabili zituzten ohantzearen al-
tuerak 0.03 eta 0.15m artekoak izan ziren. 3.18. Taulako (3.24) Ekuazioa, aipatu diren
antzeko baldintzetan garatu zuten Mukhlenov eta Gorshtein-ek [249].

Goltsiker-ek [139] 3.18. Taulako (3.25) Ekuazioa proposatu zuen 1 eta 3mm
arteko partikula diametroa zituzten ongarri eta silize aleak erabiliz. Honek, 0.05 eta
0.31m arteko ohantzearen altuerekin egin zuen lan eta 0.041 eta 0.123m arteko sarrera
diametroak erabiliz. Azkenik, kontaktorearen konoaren angelua aldatuz egin zuen lan,
26 eta 60◦ arteko angeluak zituzten ohantze konikoekin hain zuzen.

Tsivk-ek [373] (3.18. Taulako (3.26) Ekuazioa) 1.5 eta 4mm arteko partikula
diametroa zuen ongarri aleak eta 0.10 eta 0.15m arteko ohantzearen altuerak erabili
zituen. Bestalde, 0.020 eta 0.042m arteko sarrerako diametroak eta 20 eta 50◦ arteko
angeluak zituzten ohantze konikoak erabili zituen.

Kmiec-ek [192] 3.18. Taulako (3.27) Ekuazioa proposatu zuen. Korrelazio ho-
nen eraikuntzarako geometria ezberdineko bi kontaktore erabili zituen: alde batetik,
0.088m-ko zutabearen diametroko 30 eta 60◦ kontaktoreak; eta bestetik, 0.18m-ko zu-
tabearen diametroko 24.1 eta 52.9◦ko kontaktoreak. Lehenengo kontaktoreek 0.015m-
ko airearen sarrerako diametroa zuten eta besteek ostera, 0.035m-koa. Bestalde, hain-
bat solido ezberdin erabili zituen saiakuntzetan: 21.6 eta 61.7mm-ko beirazko bolak,
5.48mm-ko ioi trukerako partikulak, 3.32 eta 2.24mm-ko silika gel partikulak, eta 3.32,
2.24 eta 0.875mm-ko harea. (3.27) Ekuazioaz gain, Kmiec-ek [193] beste korrelazio bat
proposatu zuen, baina oraingo honetan ez zuen modu enpirikoan eraiki. Ohantzean
zeharreko jariakinaren arraste indarraren eta partikulen grabitate indarraren arteko
oreka balantzeak erabiliz eraiki zuen (3.29) Ekuazioa.

3.18. Taulako (3.28) Ekuazioa lortzeko Markowsky eta Kaminsky-k [227] jet
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spouted bed edo iturri ohantze diluitu erregimena erabili zuten, eta ondorioz, opera-
zioan erabili zituzten ohantzeen porositateak 0.85etik gorakoak izan ziren. Saiakuntza
hauetarako hiru solido ezberdin erabili zituzten: 4.24 eta 4.84mm-ko Agalit esferak,
6.22 eta 8.28mm-ko partikula tamainadun polipropilenozko esferak, eta 3.41, 4.38 eta
10.35mm-ko tefloizko kuboak. Erabilitako ohantzearen altuerak 0.14 eta 0.43m arte-
koak izan ziren eta sarrerako diametroak 0.018 eta 0.056m artekoak. Azkenik, 37◦ko
angelua zuten bost kontaktorerekin egin zuten lan.

Ondoren, Olazar et al.ek [261] (3.30) Ekuazioa proposatu zuten iturkuntza-
rako abiadura minimoaren kalkulurako. Bertan, izaera eta tamaina anitzeko partikula
lodiak (dp > 1mm) erabili zituzten: 1 eta 8mm arteko beirazko bolak, 3 eta 9.6mm ar-
teko arroza, dilista, ilar, garbantzu eta babarrun aleak, 3.5mm-ko poliestireno estruitu
eta hedatuak eta 25mm-ko egur kuboak. Material hauekin erabili ziren ohantzearen
altuerak berriz, 0.02 eta 0.30m bitartekoak izan ziren. Bestalde, angelu ezberdineko
bost kontaktore erabili ziren (28, 33, 36, 39 eta 45◦), eta kontaktore bakoitzarekin 0.03,
0.04, 0.05 eta 0.06m-ko sarrerako diametroak. Aurrerago, Olazar et al.-ek [266] zerrau-
tsa erabiliz eta antzeko baldintzetan operatuz lorturiko emaitzak (3.30) Ekuaziora ondo
doitzen zirela frogatu zuten.

Jarraian, Choi eta Meisen-ek [87] (3.31) Ekuazioa proposatu zuten iturkuntza-
rako abiadura minimoaren kalkulurako. Hauek 2.1 eta 2.8mm arteko partikula diame-
trodun urea, sulfuroz estaliriko urea, poliformaldehidoa eta poliestirenoa erabili zituz-
ten. 0.24 eta 0.40m arteko ohantzearen altuerarekin egin zuten lan 60◦ko kontaktoreak
erabiliz. Azkenik, 0.021 eta 0.035m arteko airearen sarrerako diametroarekin egin zuten
lan.

(3.30) Ekuazioa bezala, Olazar et al.ek [269] partikula finen iturkuntzarako
abiadura minimoa kalkulatzeko korrelazioa proposatu zuten ((3.32) Ekuazioa) iturri
ohantze konikoa erabiliz. Hau lortzeko erabili zituzten materialak 0.3 eta 1.2mm arte-
ko partikula diametroa duten beirazko bolak, 0.12 eta 0.5mm arteko diametroa duten
silika gela eta 0.09mm-ko diametroa duen zeolita izan ziren. Horretarako, 0.05 eta
0.40m arteko ohantzeen altuerak erabili ziren 15, 20, 25, 30, 40, 45 eta 50◦ko kon-
taktoreak erabiliz. Kontaktore bakoitzean 3 eta 12mm arteko zazpi sarrera diametro
ezberdin erabili ziren.

Bestalde, Bi et al.ek [67] bi korrelazio ezberdin proposatu zituzten ((3.33) eta
(3.34) Ekuazioak) iturkuntzarako abiadura minimoaren kalkulurako. Ekuazio bakoi-
tza Db/Di erlazioaren balio ezberdinetarako kalkulatuak izan ziren, ez baitzuten lortu
ohantzearen gainazaleko diametroaren eta sarrerako diametroaren balio handi eta txi-
kietarako emaitzak ekuazio bakarrean modu egokian doitzea. Bestalde, bi ekuazioak
erdi-enpirikoak dira, hau da, datu esperimentaletan eta ohantzean zehar gertatzen di-
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ren indarren balantzeetan oinarritu ziren ekuazioak lortzeko. Bestalde, ez da zehazten
zein solido mota erabili ziren, baina bai 0.88 eta 6.17mm arteko diametrokoak eta
dentsitate ezberdinekoak izan zirela, 0.05 eta 0.71m arteko ohantzearen altuerekin lan
eginez. Erabilitako kontaktorearen angeluak 24 eta 60◦ artekoak izan ziren eta 0.015
eta 0.030m arteko sarrerako diametroak.

Altzibar et al.ek [23] (3.35) Ekuazioa proposatu zuten iturkuntzarako abiadu-
ra minimoaren kalkulurako. Horretarako, partikula fin eta lodiak erabili zituzten: 2 eta
4mm partikula diametroa duten beirazko bolak, 3.4mm-ko ilar beltz haziak eta 0.4
eta 0.85mm partikula diametroa duten bi harea frakzio ezberdin. Solido hauek 0.14 eta
0.30m arteko ohantzearen altuera ezberdinetan erabili ziren hiru angelu ezberdineko
(28, 36 eta 45◦) kontaktoreetan. Azkenik, kontaktore mota bakoitzean 0.03, 0.04, 0.05
eta 0.06m-ko sarrerako diametroak erabili ziren. Aurrerago aipatuko den bezala, saia-
kuntzak konfigurazio ezberdinetarako egin ziren (hodirik gabe, irekiduradun hodia eta
hodi ez-porotsuak) eta bakoitzerako korrelazio bana proposatu zen, konfigurazio motak
eragin handia baitu iturkuntzarako abiadura minimoan. Aipatu behar da hodirik ga-
beko sistemetarako proposaturiko korrelazioa partikula lodiekin neurturiko emaitzekin
eraiki zela, sistema hauetan ez baitzen posible finak erabiliz iturri ohantze erregimena
lortzea.

Bestalde, argi ikus daiteke Saldarriaga et al.ek [323] proposatutako (3.36)
Ekuazioak (3.35) Ekuazioaren antza nabaria duela. Izan ere, nahiz eta Saldarriaga et
al.ek [323] solido ezberdinak erabili, operazio baldintzak antzekoak izan ziren. Kasu
honetan 0.76 eta 2.33mm arteko bost biomasa ezberdin erabili ziren; zerrautsa, Ru-
mex landarea, algak, arrozaren azalak eta olibondo hezurrak hain zuzen. Erabilitako
ohantzearen altuera 0.05 eta 0.30m artekoak izan ziren; 0.03, 0.04, 0.05 eta 0.06m-
ko sarrera diametroak erabiliz. Azkenik, angelu ezberdineko (28, 33, 36 eta 45◦) lau
kontaktore ezberdin erabili ziren.

Iturri ohantze konikoen iturkuntzarako abiadura minimorako korrelazioekin
bukatzeko, Golsthan et al.ek [138] partikula oso dentsoak erabiliz (3.37) Ekuazioa pro-
posatu zuten. Erabilitako solidoak zirkonioa, alumina bidez sendotutako zirkonioa eta
beirazko bolak izan ziren, 1 eta 2.4mm arteko partikula tamainarekin. Ohantzearen
altuera 0.080 eta 0.302m artekoak izan ziren eta airearen sarrerako diametroak ostera,
0.012 eta 0.024m artekoak. Hau guztia bi kontaktore ezberdinetan burutu zen: alde ba-
tetik, 0.15m-ko zutabe diametroa duen 30, 45 eta 60◦ko kontaktoreetan; eta bestetik,
0.25m-ko zutabe diametroa duen 31 eta 66◦ko kontaktoreetan.

3.18. Taulan ikus daitekeen bezala, hainbat korrelaziotan [87, 192, 193, 227,
258] kontaktorearen zati zilindrikoaren diametroaren (DC) terminoa azaltzen da. Ter-
mino honen erabilera iturri ohantze konikoen iturkuntzarako abiadura minimoen kal-
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kuluan ez da egokia [67], izan ere, ohantzea kontaktorearen gune konikoan kokatzen da
eta termino honen balioaren aldaketak ez du inongo eraginik iturkuntzarako abiadura
minimoan. Bestalde, ohiko iturri ohantzeetan ohantzea gune koniko zein zilindrikoan
kokatzen da, eta arrazoi honengatik termino honen eragina oso garrantzitsua da, 3.17.
Taulako korrelazioetan ikus daitekeen bezala.

Ohiko iturri ohantzeetan ez bezala, 3.18. Taulako korrelazio gehienak modu
enpirikoan eraikitakoak dira. Bi et al.en [67] (3.33) eta (3.34) Ekuazioak baino ez dira
erdi-enpirikoak.

Aipatu behar da 3.18. Taulan azaltzen diren korrelazio guztiak erdiko hodirik
gabeko sistemetarako eraiki direla eta ez direla egokiak erdiko hodiak erabiltzen diren
sistemen iturkuntzarako abiadura minimoa aurresateko. Nahiz eta erdiko hodiek sis-
temaren eraginkortasunean onura itzela egin, bibliografian erdiko hodien parametroak
kontuan hartzen dituzten korrelazio gutxi daude. 3.19. eta 3.20. Taulan irekiduradun
hodiak eta hodi ez-porotsuak erabiliz eraikitako korrelazioak erakusten dira.

3.19. Taula. Irekiduradun hodiak erabiliz iturkuntzarako abiadura minimoaren kal-
kulurako bibliografian aurki daitezkeen korrelazioak.

Autorea eta
urtea Korrelazioa

Altzibar et al.
(2013)

(Re0)ms = 0.126Ar0.5
(
Db

D0

)1.68

tan
(
γ

2

)−0.57(A0
AT

)0.3
(3.38)

Saldarriaga et
al. (2016)

(Re0)ms = 0.272Ar0.5
(
Db

D0

)1.25(γ
2

)−0.57

(
A0
AT

)0.3
φ0.54 (3.39)

3.19. eta 3.20. Tauletan ikus daitekeen bezala, erdiko hodiak erabiliz proposa-
tu diren korrelazio gehienak gure ikerketa taldeak proposaturikoak dira: irekiduradun
hodien kasuan, Altzibar et al.ek [23] eta Saldarriaga et al.ek [323] proposatuak; eta
hodi ez-porotsuen kasuan, San José et al.ek [340], Altzibar et al.ek [23] eta Saldarriaga
et al.ek [323] proposatuak.



172 3. Kapitulua

3.20. Taula. Hodi ez-porotsuak erabiliz iturkuntzarako abiadura minimoaren kalku-
lurako bibliografian aurki daitezkeen korrelazioak.

Autorea eta
urtea Korrelazioa

San José et al.
(2007)

ums = 0.126Ar0.5
(
Db

D0

)1.68(
tan

γ

2

)−0.57

(
H0− ld
H0

)0.45(
Di

Di−DT

)0.17
(3.40)

Kmiec et al.
(2009) (Re0)ms = 0.0137Ar0.71

(
Db

D0

)−0.55(ϕVr

V0

)0.41
γ0.8 (3.41)

Altzibar et al.
(2013) (Re0)ms = 0.25Ar0.5

(
H0
D0

)1.2(LH

D0

)0.3
(3.42)

Puspasari et al.
(2014)

ums =
( dp

DC

)(
D0
DC

)1/3
√

2gH0(ρs−ρg)
ρg


2.3

(
H0
DC

)0.35
(3.43)

Saldarriaga et
al. (2016) (Re0)ms = 0.5Ar0.5

(
H0
D0

)1.7(LH

D0

)0.1
φ0.54 (3.44)

3.19. Taulako (3.38) Ekuazioa Altzibar et al.ek [23] proposatu zuten eta ho-
dirik gabeko sistemetan erabilitako antzeko operazio baldintzak erabili zituzten (kasu
honetan irekiduradun hodiak erabiliz). (3.35) eta (3.38) Ekuazioen artean ezberdin-
tasun bakarra (3.38) Ekuazioko azken terminoan dago, hau da, (A0/AT ) moduluan.
Izan ere, beste termino eta berretzaileak berdinak dira, eta soilik irekiduradun hodiari
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erreferentzia egiten dion terminoa gehitu da (irekidura portzentaia hain zuzen).

Bestalde, Saldarriaga et al.ek [323] proposaturiko (3.39) Ekuazioa (3.38) Ekua-
zioaren oso antzekoa da. Hala ere, Saldarriaga et al.ek [323] esferizitate baxuko bioma-
sak erabili zituzten beraien saiakuntzetarako, eta hori dela eta, esferizitatearen termi-
noa korrelazioan sartuz doiketa egokiak lortu zituzten. Honetaz gain, konstante bider-
katzailea eta (Db/D0) moduluaren berretzailea ere doitu zituzten.

Hodi ez-porotsuen kasuan, San José et al.ek [340] 3.20. Taulako (3.40) Ekua-
zioa proposatu zuten. Korrelazio hau eraikitzeko 1 eta 6mm arteko partikula tamaina-
ko beirazko bolak erabili zituzten 0.05 eta 0.35m arteko ohantze altueratan. Bestalde,
erabilitako kontaktorearen angeluak 28 eta 45◦ artekoak izan ziren, eta kontaktore
bakoitzean 0.03, 0.04, 0.05 eta 0.06m-ko sarrerako diametroak. Erabilitako hodi ez-
porotsuetan hodiaren gorputzaren luzera (ld = 0.02 eta 0.34m artekoak) eta hanken
luzera (LH = 0.01 eta 0.09m artekoak) faktore geometrikoen balioak ere aldatu zi-
tuzten. Korrelazio hau eraikitzeko Olazar et al.en [261] erdiko hodirik gabeko iturri
ohantze konikoetarako proposaturiko (3.30) Ekuazioa hartu zuten oinarri gisa. Bi ko-
rrelazioak aztertzen badira ((3.30) eta (3.40) Ekuazioak), argi ikusten da San José et
al.ek [340] proposatutako korrelazioan (3.30) Ekuazioarekiko ezberdinak diren termi-
noak azkeneko bi moduluak direla. Izan ere, bi termino hauek hodi ez-porotsuen aldagai
geometrikoak erlazionatzen dituzte (H0− ld/H0 eta Di/(Di−DT )), eta beste termino
guztiak eta euren berretzaileak berdin mantendu dira.

3.20. Taulako (3.41) Ekuazioa Kmiec et al.ek [194] proposatu zuten. Horre-
tarako, 0.91 eta 3.25mm arteko partikula diametroa duten koltza haziak, ionita eta
algalite esferak erabili zituzten 0.06 eta 0.18m arteko ohantze altuera ezberdinetan.
Bestalde, sei hodi ez-porotsu ezberdin erabili zituzten, hodiaren diametroa eta altuera
aldatuz. Hala ere, ez dute zehazten erabilitako kontaktorearen angelua ezta airearen
sarrerako diametroa ere. (3.41) Ekuazioan erakusten diren terminoak (kontaktorea-
ren angelua ezik, γ) saiakuntzak burutzeko aldatu zituzten aldagaien menpekoak di-
ra: Arquimedesen modulua, partikula tamaina; Db/D0 terminoa, ohantzearen altuera;
ϕVr/V0 terminoa eta erdiko hodiak. Azkeneko terminoko Vr parametroa erdiko hodia-
ren bolumenari dagokio eta V0 ohantzearen bolumenari. Gainera, ϕ terminoak erdiko
hodiaren eta ohantzearen altuerak erlazionatzen ditu.

Bestalde, hodirik gabe eta irekiduradun hodien kasuan, Altzibar et al.ek [23]
hodi ez-porotsuak erabiliz (3.42) Ekuazioa proposatu zuten. Hortaz, iturkuntzarako
abiadura minimoan faktore esanguratsuenak erabiliz (partikula tamaina, sarrerako dia-
metroa, hodiaren hanken luzera eta ohantzearen altuera) eraiki zuten korrelazioa.

Puspasari et al.ek [308] proposatutako (3.43) Ekuazioa hodirik gabe eta ho-
di ez-porotsuen emaitzekin eraikita dago. Hauek ondorioztatu ahal izan zuten hodi
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ez-porotsuaren erabilerak iturkuntzarako abiadura minimoaren balioa %7− 8 artean
txikitzen zuela. Ezberdintasuna hain handia ez izateak bi konfigurazioen emaitzekin
korrelazio bakar bat proposatzea ahalbidetu zuen. Bestalde, aipagarria da Puspasari et
al.ek [308] ohiko iturri ohantzeak erabili zituztela, eta Mathur eta Gishler-en [233] (3.8)
Ekuazioari konstante biderkatzaile eta termino bat gehitu ziotela. Solido bezala arroza
erabili zuten eta 0.31 eta 0.62m arteko ohatzeekin egin zuten lan. Bestalde, erabilitako
kontaktorearen angelua eta sarrerako diametroa 40◦ eta 0.075m izan ziren.

Azkenik, Saldarriaga et al.ek [323] (3.44) Ekuazioa proposatu zuten hodi ez-
porotsuak erabiliz. Irekiduradun hodietan bezala, Altzibar et al.en [23] (3.42) Ekuazioa
hartu zuten oinarri bezala, doiketa onena berak zuelako. Hala ere, doiketa hobetzeko
asmoz (3.42) Ekuazioko berretzaileak egokitu eta partikularen esferizitate terminoa
sartu zuten.

Ohiko iturri ohantze edo iturri ohantze konikoak bezala, beste hainbat iturri
ohantze mota daude, eta hauen artean garrantzitsuenak irekiduradun iturri ohantze
laukizuzenak dira. Gaur egun, lan ugari aurki daiteke bibliografian iturri ohantze mota
honi buruz, eta 3.21. Taulan jasotzen dira proposaturiko hainbat korrelazio iturkun-
tzarako abiadura minimorako.

3.21. Taula. Irekiduradun iturri ohantze laukizuzena erabiliz iturkuntzarako abiadura
minimoaren kalkulurako bibliografian aurki daitezkeen korrelazioak.

Autorea eta
urtea Korrelazioa

Murthy eta
Singh (1994)

(Re0)ms = 0.013
(
D0
z

)0.11(H0
z

)0.52
Ar0.7

(
ρs−ρg

ρg

)0.08
(3.45)

Anabtawi
(1998)

ums = 0.25
(
dp

DC

)0.65(
D0
DC

)0.31(H0
DC

)0.25

[
2gH0(ρs−ρg)

ρg

]
(3.46)

3.21. Taulako (3.45) Ekuazioa Murthy eta Singh-ek [252] proposatu zuten
iturkuntzarako abiadura minimoaren kalkulurako 2, 3 eta 4 irekiduradun iturri ohan-
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tze laukizuzen paraleloan jarriz. Kontaktore bakoitzak 75x75mm-ko dimentsioa du
eta 60◦ko piramide alderantzikatua du oinarrian. Airea zein ura erabili zuten jariakin
bezala eta hauen sarrerako diametroak 8 eta 18mm artekoak izan ziren. Erabilita-
ko materialak beirazko bolak, raagi haziak, material polimerikoak eta lekale berdeak
izan ziren, 1.25 eta 3mm arteko partikula tamainakoak hain zuzen. Bestalde, erabili-
tako ohantzearen altuerak 0.135 eta 0.240m artekoak izan ziren. Murthy eta Singh-ek
[252] emaitzak Mathur eta Gishler-ek [233] proposaturiko (3.8) Ekuazioaren emaitzekin
alderatu zituzten eta datu esperimentalak (3.8) Ekuazioarekin lorturikoak baino han-
diagoak ziren. Gainera, desbideraketa handiagoa da kontaktore kopurua handitzean
edota ura jariakin bezala erabiltzean, (3.8) Ekuazioan ez baita jariakinaren biskosita-
tea kontuan hartzen.

Ostera, 3.21. Taulako (3.46) Ekuazioa Anabtawi-k [36] proposatu zuen ireki-
duradun iturri ohantze laukizuzena erabiliz. 1.18 eta 2mm-ko poliestirenozko esferak
erabili zituen eta hauen arteko zazpi nahasketa ezberdinen iturkuntzarako abiadura
minimoak neurtu zituen. Neurri ezberdineko hiru kontaktore erabili zituen eta bakoi-
tzerako 5 eta 11mm arteko bost sarrerako diametro ezberdin. Lorturiko datu esperi-
mentalak Mathur eta Gishler-ek [233], Smith eta Reddy-k [353], Littman eta Morgan-ek
[208] eta Brunello et al.ek [77] proposatutako korrelazioekin alderatu zituen eta des-
biderapen nabarmenak zirela ikusi zuten. Hala ere, aipagarria da ez zuela Murthy eta
Singh-ek [252] proposaturiko korrelazioarekin alderatu.

Orain arte aipaturiko korrelazio guztiak ((3.8)-(3.46) Ekuazioak) giro tenpera-
tura eta presiopean buruturiko emaitzetatik lorturikoak dira, baina baldintza hauetan
burutu ez diren korrelazioak ere aurki daitezke bibliografian. 3.22. Taulan erakusten
dira tenperatura altuetan buruturiko saiakuntzetatik lorturiko iturkuntzarako abiadu-
ra minimoaren kalkulurako hainbat korrelazio.
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3.22. Taula. Tenperatura altuak erabiliz iturkuntzarako abiadura minimoaren kalku-
lurako bibliografian aurki daitezkeen korrelazioak.

Autorea eta
urtea Korrelazioa

Wu et al. (1987)

ums√
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= 10.6
(
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Rocha et al.
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(3.48)

Olazar et al.
(2009) (Re0)ms = 0.0082Ar0.82

(
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D0

)1.68(
tan
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2
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(3.49)

Makibar et al.
(2011) (Re0)ms = 2.9Ar0.82

(
Db

D0

)1.68(
tan

γ

2

)−0.57
(3.50)

3.4.1.1 Emaitzen doiketa bibliografiako korrelazioetara

Aurreko atalean aztertu diren korrelazio guztiak ((3.8-3.50) Ekuazioak) itu-
rri ohantze mota (ohiko iturri ohantzea, iturri ohantze konikoa eta irekiduradun iturri
ohantze laukizuzena) eta lan baldintza (konfigurazio, solido eta kontaktorearen geo-
metria) ezberdinetan lorturikoak izan dira, baina iturkuntzarako abiadura minimoaren
kalkulurako iturri bilgailudun iturri ohantzea erabiliz lorturiko korrelaziorik ez da orain
arte garatu. Hori dela eta, aurreko atalean planteaturiko ekuazio guztiak erabili dira
tesi honetan lorturiko emaitzen doiketarako.

Tesi honetan hiru konfigurazio ezberdin erabili dira saiakuntzetan (hodirik ga-
be, irekiduradun hodiak eta hodi ez-porotsuak), baina, aurreko atalean erakusten den
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bezala, 42 ekuaziotik 7 dira erdiko hodiak erabiliz eraiki direnak, 2 irekidura hodieta-
rako (biak gure ikerketa taldekoak izanik) eta 5 hodi ez-porotsuetarako. Iturri bilgailua
partikula finekin erabiliz erregimen berriak lortu direnez, emaitzak ekuazio guztiekin
erabili dira doiketa egiteko, baita erdiko hodi ezberdinak erabiliz lorturikoak ere. Hala
ere, aipatu behar da hodirik gabe lortu diren emaitzak hodirik gabeko korrelazioekin
bakarrik doitu direla, eta erdiko hodi mota bakoitza hodirik gabeko zein hodi mota
horretako korrelazioekin.

Emaitza esperimentalen doiketa aztertzeko, erabilitako konfigurazio motaren
arabera banatu dira sistemak, hau da, hodirik gabe, irekiduradun hodiak eta hodi ez-
porotsuak. Bestalde, nahiz eta bi solido ezberdin erabili diren tesi honetan, emaitza
esperimentalen doiketa bateratua egin da kasu honetan, izan ere, biek portaera berdi-
na baitute iturri ohantzean eta beraien artean nagusiki aldatzen den faktore bakarra
solidoaren dentsitatea baita.

Hodirik gabe

Aipatu bezala, hodirik gabeko sistemetan eta harea zein zerrautsa solido beza-
la erabilita lorturiko datu esperimentalak 3.17.-3.22. Tauletako ekuazioetara nola doi-
tzen diren aztertu da. Horretarako, (3.8)-(3.50) Ekuazioak erabiliz, sistema bakoitzari
dagokion iturkuntzarako abiadura minimorako Reynolds zenbakiaren balio teorikoa
((Re0)msteorikoa) kalkulatu da. Bestalde, Reynolds zenbakiaren balio esperimenta-
lak ((Re0)msesperimentala) kalkulatu dira emaitza esperimentaletako iturkuntzarako
abiadura minimoaren balioetatik . Gainera, doikuntzei dagozkien erregresio koefizien-
teak kalkulatu (R2) dira eta Reynolds zenbakiaren balio teorikoak balio esperimenta-
lekiko irudikatu dira.

3.17. Taulako ekuazioekin lorturiko emaitza teorikoak ez datoz bat esperi-
mentalekin. Izan ere, 3.17. Taulako ekuazioak ohiko iturri ohantzeekin garaturiko ko-
rrelazioak dira eta hauekin kalkulaturiko iturkuntzarako abiadura minimoaren balioak
konikoekin neurturikoak baino txikiagoak dira. Hori dela eta, kalkulaturiko datu teo-
rikoak oso baxuak dira esperimentalen aldean eta lorturiko erregresio koefizienteak oso
baxuak dira (emaitzen desbideratzea %100ekoa baino handiagoa ere bada zenbait ka-
suetan). Iturri ohantze mota hauen adibide bezala Mathur eta Gishler-en [233] (3.8)
Ekuazioa erabili da eta Reynolds zenbakiaren balio teoriko eta esperimentalen arteko
irudikapena egin da 3.31.a Irudian. Irekiduradun iturri ohantze laukizuzenen kasurako
(3.21. Taula) berdina gertatzen da, hau da, emaitza teorikoak esperimentalak baino ba-
xuagoak dira (3.31.b Irudia). Azkenik, tenperatura alturako garaturiko ekuazioak (3.22.
Taula) erabiltzean abiadura teorikoen balioak esperimentalenak baino handiagoak dira
(3.31.c Irudia).
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Beraz, 3.38. Irudian erakusten dira (3.8), (3.45) eta (3.49) Ekuazioekin kal-
kulaturiko iturkuntzarako abiadura minimoari dagozkien Reynolds zenbakiaren balio
teorikoaren eta balio esperimentalen arteko konparaketa.
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3.38. Irudia. Iturkuntzarako abiadura minimorako (a) (3.8) Ekuazioa, (b) (3.45)
Ekuazioa eta (c) (3.49) Ekuazioa erabiliz kalkulaturiko Reynolds zenbakiaren balio
teorikoen eta balio esperimentalen arteko konparaketa hodirik gabeko sistemen kasu-
rako.

3.38.a eta 3.38.b Irudietan ikus daitekeenez, iturri bilgailua eta partikula fi-
nak erabiliz neurturiko datu esperimentalak oso gaizki doitzen dira (3.8) eta (3.45)
Ekuazioetara. Izan ere, bi ekuazio hauekin lortzen den errorea oso handia da, Reynolds
zenbakiaren balio teorikoak balio esperimentalak baino askoz txikiagoak baitira. Honen
arrazoia iturri ohantze motan datza, hau da, (3.8) Ekuazioa ohiko iturri ohantzeekin
lorturiko korrelazioa da eta (3.45) Ekuazioa irekiduradun iturri ohantze laukizuzene-
tarako. Hori dela eta, doiketa ez da egokia. Bestalde, 3.38.c Irudiko doiketa nahiz eta
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egokia ez izan beste biak baino hobeagoa da. Bestalde, gainerako faktore geometrikoak
tesi honetan erabilitakoen antzekoak dira, baina Olazar et al.ek [280] tenperatura al-
tuak eta presio baxuak ere erabili zituzten. Azken baldintza hauetan, iturkuntzarako
abiadura minimoa txikiagoa da. Iturri bilgailuak ere efektu berdina sortzen du, hau
da, ums-ren balioa txikitzen du eta arrazoi honengatik doiketa hobeagoa da. Korrelazio
honekin lorturiko erregresio koefizientea R2 = 0.58koa izan da.

3.18. Taulako iturri ohantze konikoekin lorturiko ekuazioak erabiliz, oro har
ez dira doiketa egokiak lortu. Gehien hurbildu direnak (3.24), (3.26), (3.32) eta (3.36)
Ekuazioak izan dira. 3.39. Irudian erakusten dira lorturiko emaitzak.
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3.39. Irudia. Iturkuntzarako abiadura minimorako (a) (3.24) Ekuazioa, (b) (3.26)
Ekuazioa, (c) (3.32) Ekuazioa eta (d) (3.36) Ekuazioa erabiliz kalkulaturiko Reynolds
zenbakiaren balio teorikoen eta balio esperimentalen arteko konparaketa hodirik gabeko
sistemen kasurako.

3.39. Irudian ikus daitekeen bezala, iturri ohantze konikoen korrelazioak era-
bili direnean doiketak hobeak izan dira. Lau ekuazio ezberdinen artean erregresio koe-
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fiziente handiena (3.26) Ekuazioak (3.39.b Irudia) izan du 0.77 balioarekin. Honen
ostean (3.32) Ekuazioak (3.39.c Irudia) 0.57 balioarekin, ondoren (3.36) Ekuazioak
(3.39.d Irudia) 0.367 balioarekin, eta azkenik, (3.24) Ekuazioak (3.39.a Irudia) 0.21
balioarekin.

Lau ekuazioak aztertuz, oso antzekoak dira, hau da, Arquimedesen modulua,
sarrerako diametroa eta kontaktorearen angelua erlazionatzen dituzte denek. Hala ere,
Tsvick et al.ek [373] ((3.26) Ekuazioa) proposatutako ekuazioan ohantze estatikoaren
altueraren terminoa (H0) agertzen da, eta beste guztietan ohantzearen gainazalaren
diametroa (Db). Nahiz eta azken hau ohantzearen altuerarekin erlazionatuta egon, ez
ditu guztiz ondo aurresaten tesi honetako sistemen emaitzak. Izan ere, 3.13. Taula
aztertzen bada, bertan argi geratzen da gehien eragiten duen faktorea ohantzearen
altuera dela, eta honekin batera sarrerako diametroa eta partikula tamaina. Hortaz,
(3.26) Ekuazioa da aipatutako faktore gehien erabiltzen duen ekuazioa.

Bestalde, (3.32) eta (3.26) Ekuazioak Olazar et al.ek [269] eta Saldarriaga
et al.ek [323] proposaturiko korrelazioak dira. Nahiz eta ekuazio hauetan ohantzearen
altueraren terminoa ez agertu, (3.32) Ekuazioa partikula finak erabiliz eraiki zen, eta
(3.36) Ekuazioa ostera, biomasarekin. Bi partikula mota hauek iturkuntzarako abia-
dura minimo txikiagoak behar dituzte eta arrazoi honen ondorioz emaitza teoriko eta
esperimentalen arteko hurbilketa handiagoa da. Gainera, erabilitako lan baldintzak tesi
honen antzekoak izan dira. Azkenik, Mukhlenov eta Gorshtein-ek [249] (3.24) Ekuazioa
proposatu zuten eta erabilitako solido motak tesi honetan erabilitakoaren antzekoak
izan ziren. Hala ere, ohantzearen altuera eta sarrerako diametro ezberdinak erabili
zituzten, eta lorturiko desbideraketa arrazoi horiengatik izan daiteke.

Irekiduradun hodiak

Hodirik gabeko kasuan bezala, irekiduradun hodiak erabiliz lorturiko emai-
tzak bibliografiako korrelazioetara nola doitzen diren aztertu da. Hala ere, irekiduradun
hodiak erabiliz bibliografian aurki daitezkeen korrelazio bakarrak 3.19. Taulakoak dira,
eta gure ikerketa taldean garatuak dira. 3.40. Irudian erakusten dira lorturiko emaitzak.

3.40. Irudian azaltzen den bezala, (3.38) eta (3.39) Ekuazioak erabiltzean
doiketak ez dira egokiak, emaitza teorikoak esperimentalak baino handiagoak baitira.
Nahiz eta korrelazio hauek gure ikerketa taldeak garatuak izan diren, Altzibar et al.ek
[23] eta Saldarriaga et al.ek [323] erabili zituzten irekiduradun hodiak tesi honetan
erabili direnekin alderatuz ezberdinak dira. Tesi honetan erabilitako hodien altuerak
(LT ) ohantzearen altuera berdinekoak izan dira (arrazoi honengatik ezin izan dira H0

ezberdin asko erabili) eta beste ikertzaileek ostera, 0.5m luzerako irekiduradun hodiek
erabili dituzte kasu guztietan.
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3.40. Irudia. Iturkuntzarako abiadura minimorako (a) (3.38) Ekuazioa eta (b) (3.39)
Ekuazioa erabiliz kalkulaturiko Reynolds zenbakiaren balio teorikoen eta esperimenta-
len arteko konparaketa irekiduradun hodia erabili den kasuan.

Hodirik gabeko kasuan bezala, 3.17.-3.22. Tauletako ekuazioak ez dira egoki
doitzen tesi honetako emaitza esperimentaletara. 3.41. Irudian erakusten dira (3.8),
(3.45) eta (3.49) Ekuazioekin kalkulaturiko iturkuntzarako abiadura minimoari dagoz-
kien Reynolds zenbakiaren balio teorikoen eta esperimentalen arteko konparaketa.

Hodirik gabeko sistemetan bezala (3.38. Irudia), ohiko iturri ohantzeekin gara-
tutako korrelazioek (3.41.a Irudia) ez dituzte ondo aurresaten iturkuntzarako abiadura
minimoaren balioak, izan ere, emaitza esperimentalak baino askoz txikiagoak aurre-
saten dituzte. Berdina gertatzen da irekiduradun iturri ohantze laukizuzenekin. (3.49)
Ekuazioa erabiliz ordea, lorturiko doiketa aurreko biena baino hobea da, baina ez da
egokia. Hiru kasu hauen arrazoia 3.38. Irudian azaldu denaren berdina da.
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3.41. Irudia. Iturkuntzarako abiadura minimorako (a) (3.8) Ekuazioa, (b) (3.45)
Ekuazioa eta (c) (3.49) Ekuazioa erabiliz kalkulaturiko Reynolds zenbakiaren balio
teorikoen eta balio esperimentalen arteko konparaketa irekiduradun hodiak erabilitako
sistemetan.

Beraz, doiketarik onenak ohantze konikoei dagozkien 3.18. Taulako korrela-
zioak erabiliz lortu direnez, hots, (3.23), (3.26), (3.28) eta (3.32) Ekuazioak erabiliz,
3.42. Irudian erakusten dira aipaturiko korrelazioak erabiliz kalkulaturiko Reynolds
zenbakiaren balio teorikoen eta balio esperimentalen arteko konparaketa irekiduradun
hodien kasuen.

3.42. Irudiko grafikoak aztertuz, doiketak hobeak dira. Lau ekuazioen artean
erregresio koefiziente handiena duena (3.28) Ekuazioa (3.42.c Irudia) izan da 0.9 balo-
rearekin, honen ostean (3.32) Ekuazioa (3.42.d Irudia) 0.77 balioarekin, ondoren (3.23)
Ekuazioa (3.42.a Irudia) 0.17 balioarekin, eta azkenik, (3.23) Ekuazioa (3.42.b Irudia)
0.15 balioarekin.
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3.42. Irudia. Iturkuntzarako abiadura minimorako (a) (3.23) Ekuazioa, (b) (3.26)
Ekuazioa, (c) (3.28) Ekuazioa eta (d) (3.32) Ekuazioa erabiliz kalkulaturiko Reynolds
zenbakiaren balio teorikoen eta balio esperimentalen arteko konparaketa irekiduradun
hodiak erabili diren kasurako.

Markowski eta Kaminski-k [227] (3.28) Ekuazioa proposatu zuten iturkun-
tzarako abiadura minimoaren kalkulurako. Hauek iturri ohantze konikoa erabili zuten
arren, proposaturiko korrelazioan kontaktorearen gune zilindrikoaren diametroa (DC)
sartu zuten. Hala ere, (3.28) Ekuazioko azken terminoa sarrerako diametroaren men-
pekoa da, hau da, korrelazioa solidoen ezaugarrien (dp eta ρs), ohantzearen altueraren
(H0) eta sarrerako diametroaren (D0) menpekoa da. 3.14. Taula aztertzen bada, tesi
honetan irekiduradun hodiak erabiliz lorturiko iturkuntzarako abiadura minimorako
faktore esanguratsuenak aipaturiko faktoreak izan dira, eta arrazoi honengatik doiketa
egokia da. Hala ere, 3.42.a Irudian estratifikazioa agertzen da.

3.42. Irudiko gainerako grafikoetan erabili diren korrelazioak aztertzen badi-
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ra, argi geratzen da (3.23), (3.26) eta (3.32) Ekuazioak oso antzekoak direla. Hala ere,
bi ezberdintasun nagusi daude beraien artean: H0 eta Db-ren erabilera, eta kontakto-
rearen angeluaren berretzailea. Olazar et al.en [269] eta Gorshtein eta Mukhlenov-en
[140] korrelazioak ohantzearen gainazalaren diametroa erabiltzen duten bitartean, Ts-
vick et al.ek [373] ohantzearen altuera erabiltzen dute. Hala ere, Olazar et al.en [269]
korrelazioarekin lortzen da doiketa hoberena, izan ere, angeluaren berretzaileak zeinu
negatiboa du (3.32) Ekuazioan eta 3.38.c Irudian erakusten den bezala, tesi honetan
ere angeluaren balioa handitzean iturkuntzarako abiadura minimoak behera egiten du.

Hodi ez-porotsua

Azkenik, aurreko bi konfigurazioekin egin den bezala, hodi ez-porotsuak era-
biliz lorturiko emaitzen doiketa aztertu da bibliografiako korrelazioetara. Hala ere,
irekiduradun hodiekin bezala, hodi mota hauek erabiliz lorturiko bost korrelazio baino
ez dira aurkitu bibliografian (giro baldintzetan egindakoak) eta hauetatik hiru ((3.40),
(3.42) eta (3.44) Ekuazioak) gure ikerketa taldeak proposatuak dira. Doiketa onarga-
rria duen bakarra (3.42) Ekuazioa da. 3.43. Irudian erakusten da aipaturiko ekuazioa
erabiliz lorturiko Reynolds zenbakiaren balio teorikoen eta balio esperimentalen arteko
konparaketa.
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3.43. Irudia. Iturkuntzarako abiadura minimorako (3.42) Ekuazioa erabiliz kalkulatu-
riko Reynolds zenbakiaren balio teorikoen eta balio esperimentalen arteko konparaketa
hodi ez-porotsuak erabili diren kasurako.

3.43. Irudia aztertuz, (3.42) Ekuazioa erabiliz lorturiko emaitzak emaitza es-
perimentalak baino handiagoak dira. Izan ere, Altzibar et al.ek [23] egin zituzten saia-
kuntzetan tesi honetan erabilitakoak baino material handiagoak erabili zituzten eta
beraiek erabilitako hodiaren altuera ez zen sistema guztietan ohantzearen altueraren
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berdina. Hori dela eta, (3.42) Ekuazioak iturkuntzarako abiadura minimoaren balio
handiagoak ematen ditu. Bestalde, (3.42) Ekuazioa aztertzen bada, solidoaren pro-
pietateak (dp eta ρs), ohantze estatikoaren altuera (H0), sarrerako diametroa (D0)
eta hodiaren hanken luzeraren (LH) parametroak erlazionatzen ditu. Tesi honetan ere
(3.15. Taula) parametro guzti horiek dira faktore esanguratsuak, baita kontaktorearen
angelua ere.

Aurreko kasuetan bezala, hodi ez-porotsudun sistemen emaitzak ohiko iturri
ohantzerako, irekiduradun iturri ohantze laukizuzenerako eta giro baldintzetan ez di-
ren egoeretarko lorturiko korrelazioekin alderatu dira. Hiru kasu hauek 3.44. Irudian
grafikatu dira eta hodirik gabe zein irekiduradun hodietan lorturiko doiketa berdintsua
lortu da (arrazoia 3.38. eta 3.41. Irudietan azaldutakoaren berdintsua delarik).
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3.44. Irudia. Iturkuntzarako abiadura minimorako (a) (3.8) Ekuazioa, (b) (3.45)
Ekuazioa eta (c) (3.49) Ekuazioa erabiliz kalkulaturiko Reynolds zenbakiaren balio
teorikoen eta balio esperimentalen arteko konparaketa hodi ez-porotsuak erabili diren
kasurako.
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Nahiz eta Altzibar et al.en [23] (3.42) Ekuazioarekin lorturiko emaitza teo-
rikoen eta balio esperimentalen arteko ezberdintasunak oso handiak ez diren, 3.15.
Taulako korrelazioak erabili dira doiketen egokitasuna ikusteko. Hala ere, aurreko kon-
figurazioekin bezala, oro har doiketa eskasak lortu dira, baina (3.23), (3.28) eta (3.32)
Ekuazioekin lorturikoak balio esperimentaletatik hurbilago daude. 3.45. Irudian erakus-
ten dira aipaturiko korrelazioak erabiliz lorturiko Reynolds zenbakiaren balio teorikoen
eta balio esperimentalen arteko konparaketa hodi ez-porotsuak erabili diren kasurako.
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3.45. Irudia. Iturkuntzarako abiadura minimorako (a) (3.23) Ekuazioa, (b) (3.28)
Ekuazioa eta (c) (3.32) Ekuazioa erabiliz kalkulaturiko Reynolds zenbakiaren balio
teorikoen eta balio esperimentalen arteko konparaketa hodi ez-porotsudun sistemen
kasurako.

Kasu honetan ere, irekiduradun hodia duten sistemen berdintsuak dira ho-
bekien doitzen diren korrelazioak ((3.26) Ekuazioa izan ezik). Erregresio koefiziente
handiena Markowski eta Kaminski-ren [227] (3.28) Ekuazioarekin (3.45.b Irudia) lor-
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tu da, nahiz eta estratifikazio fenomeno nabarmena agertzen den. Bestalde, gainerako
bi korrelazioekin doiketa onargarriak lortu dira eta lorturiko erregresio koefizienteak
hurrengoak izan dira: (3.32) Ekuazioarekin [269] 0.6ko balioa eta (3.23) Ekuazioarekin
[140] 0.46ko balioa. Bestalde, angeluaren tangentearen berretzaileak zeinu egokia du,
baina hodirik gabeko sistemetarako eraiki zirenez, ez dute erdiko hodiari erreferentzia
egiten dien parametrorik.

3.4.1.2 Proposaturiko korrelazio enpirikoak

Aurreko atalean ikusi bezala, konfigurazio bakoitzean bibliografiako zenbait
korrelaziok doiketa onargarriak izan dituzte. Hala ere, doiketa hauek hobetu egin behar
izan dira: alde batetik, erregresio koefizientearen balioak ez direlako oso altuak; eta bes-
tetik, erabilitako korrelazioek iturri bilgailuari erreferentzia egiten dion parametrorik
ez dutelako. Hortaz, korrelazio enpirikoak proposatuko dira konfigurazio desberdineta-
rako.

Nahiz eta gure ikerketa taldean hainbat korrelazio proposatu diren [23, 261,
269, 280, 323, 340], hauetan guztietan ez da iturri bilgailurik erabili eta, beraz, ez
da azaltzen iturkuntzarako abiadura minimoan duen eragina. Hori dela eta, korrelazio
hauek ezin izan dira oinarri bezala erabili eta hasieratik korrelazio berriak eraiki behar
izan dira konfigurazio bakoitzerako.

Korrelazio enpiriko bat sortzeko lehenengo pausua ikertu nahi den menpeko
aldagaian gehien eragiten duten faktore edo elkarrekintzak zeintzuk diren jakitea da.
Pausu hau dagoeneko 3.3.4 Atalean burutu da konfigurazio bakoitzerako eta 3.13.,
3.14. eta 3.15. Tauletan laburbilduta dago. Ondoren, esanguratsuenak diren faktoreek
menpeko aldagaian nola eragiten duten jakin behar da erabiliko diren moduluak egoki
eraikitzeko. Azken pausu honetarako, Vaschy-Buckngham-en π-ren teorema erabili da
tesi honetan.

Oro har, fenomeno fisikoak n aldagai edo magnitude fisikoz osaturiko ekua-
zioaren bidez deskriba daiteke. Aldagai horiek independenteak diren k termino fisikoz
azaldu badaitezke, aipaturiko ekuazioa n-k zenbaki edo modulu adimentsionalen bidez
idatzi daiteke. Gure kasuan, hurrengoak izan dira erabili diren aldagaiak:

f(v,ρs,ρg,dp,µg,g,H0,D0,HF ,DF ,DT ,LH , IP ) = 0 (3.51)

Beraz, erabilitako aldagai guztien arteko modulu adimentsionalak lor daitezke
π metodoaren bidez, baina modulua osatuko duten faktoreak egokiak izan daitezen,
hurrengoa bete behar da: moduluaren goialdean dagoen faktore bakoitzaren balioa
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handitzean, parametro hidrodinamikoaren balioak (kasu honetan Reynolds zenbakiaren
balioak) gora egin behar du, eta behealdean dagoen bakoitzak kontrako joera izan behar
du.

Hortaz, konfigurazio bakoitzerako esanguratsuenak diren faktoreen arteko mo-
duluak aukeratu dira, eta moduluen berretzaileak eta konstante biderkatzailea doitu
dira. Kasu bakoitzean minimizatu den errorearen helburu funtzioa (EHF ) hurrengoa
da:

EHF =
∑N

i=1((Re0ms)teorikoa− (Re0ms)esperimentala)2

N
(3.52)

non N datu kopurua den.

Doiketa Matlab kalkulu softwarearean idatziriko programaren bidez egin da,
eta fminsearch azpirrutina erabili da errorearen helburu funtzioa minimizatzeko eta
doiketa onena ematen duten parametroen balioak lortzeko.

Jarraian, konfigurazio mota bakoitzerako doiketarik egokienak eta ekuazioak
zehaztuko dira.

Hodirik gabe

Hodirik gabeko sistemak erabiltzean neurturiko emaitza esperimentalak bi-
bliografiako korrelazioetara nola doitzen diren aztertu eta gero, gehienak gaizki doi-
tzen direla ikusi da. Hala ere, Tsvick et al.ek [373] proposaturiko (3.26) Ekuazioa da
egokiena (R2 = 0.71), baina ez da nahikoa ontzat emateko.

3.13. Taula aztertuz, hodirik gabeko sistemen faktore esanguratsuenak hu-
rrengoak dira: ohantze estatikoaren altuera (H0), airearen sarrerako diametroa (D0),
solidoaren partikula tamaina (dp) eta dentsitatea (ρs), eta iturri bilgailuaren diametroa
(DF ). (3.26) Ekuazioak iturri bilgailuaren faktoreak ez ezik beste guztiak ere kontuan
hartzen ditu (solidoaren propietateak Arquimedes-en zenbakiaren bidez eta H0/D0 mo-
duluaren bidez), baita kontaktorearen angelua ere. Azkeneko hau ez da esanguratsua
hodirik gabeko sistemetan.

Hortaz, π metodoa erabiliz eta faktore esanguratsuenak kontuan hartuz, hu-
rrengoak izan dira aukeratu diren moduluak: Arquimedes-en zenbakia (Ar), H0/D0

modulua, H0/DF modulua eta HF /DF modulua. Lehenengoak esanguratsu atera di-
ren solidoen propietateak batzen ditu, beraz, guztiz beharrezkoa da. H0/D0 modulua
ere aukeratu da ohantzearen altuera handitzean eta sarrerako diametroa txikitzean
iturkuntzarako abiadura minimo handiagoa behar delako. Bestalde, iturri bilgailuaren
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diametroa faktore esanguratsua denez, bi modulutan erabili da, hots,H0/DF moduluan
bi faktoreak esanguratsuak direlako eta HF /DF moduluan. Azken modulu honetako
HF faktorea ez da esanguratsu atera azterketa estatistikoan, baina ekuazioan gehi-
tu ezean ums-ren balio berdina aurresaten da HF -renbalio ezberdinetarako, eta 3.6.,
3.7. eta 3.8. Irudietan ikusi da iturri bilgailuaren posizioak iturkuntzarako abiadura
minimoaren balioa aldatu egiten duela. Beraz, terminoen berretzaileak eta konstante
biderkatzailea doitu dira eta hurrengo ekuazioa lortu da:

(Re0)ms = 0.25Ar0.5
(
H0
D0

)1.15(H0
DF

)(
HF

DF

)0.04
(3.53)

3.46. Irudian erakusten da emaitza esperimentalak proposatu den 3.53 Ekua-
zio honetara nola doitzen diren.
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3.46. Irudia. Proposaturiko (3.53) Ekuazioarekin kalkulaturiko iturkuntzarako abia-
dura minimorako Reynolds zenbakiaren balio teorikoen eta balio esperimentalen arteko
konparaketa hodirik gabeko kasuan.

3.46. Irudian ikus daitekeen bezala, emaitza esperimentalak oso ondo doi-
tzen dira (3.53) Ekuaziora. Doiketa honi dagokion erregresio koefizientearen balioa
R2 = 0.86 da. (3.26) eta (3.53) Ekuazioak konparatzen badira, biak antzekoak dira, bi
ekuazioetako konstante biderkatzaileak eta Arquimedes zenbakiaren zeinH0/D0 modu-
luen berretzaileak ere antzekoak baitira. Hala ere, kontaktorearen angeluaren terminoa
azaltzen da (3.26) Ekuazioan eta iturri bilgailuaren ezaugarriak erlazionatzen dituen
bi modulu (3.53) Ekuazioan. Arrazoi hauek eragiten dute (3.53) Ekuazioaren doiketa
(3.26) Ekuazioarena baino hobeagoa izatea.
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Irekiduradun hodia

Aurretik aipatu den bezala, irekiduradun hodia duten sistematarako bi korre-
lazio baino ez daude bibliografian eta biak gure ikerketa taldean garatuak dira ((3.38)
eta (3.39) Ekuazioak hain zuzen), baina bataren zein bestearen doiketa ez da behar
den beste egokia. Hala ere, irekiduradun hodiak erabiliz buruturiko saiakuntzen emai-
tzak iturri ohantze mota ezberdinetarako garaturiko korrelazioekin alderatu dira eta
Markowski eta Kaminski-ren [227] (3.28) Ekuazioa doitzen da ondoen (R2 = 0.9).

3.14. Taulari erreparatzen bazaio, faktore esanguratsuenak hurrengoak izan
dira: solidoaren propietateak (partikula tamaina (dp) zein solidoaren dentsitatea (ρs)),
ohantze estatikoaren altuera (H0), airearen sarrerako diametroa (D0) eta irekiduradun
hodiaren parametro geometrikoak (hodiaren diametroa (DT ) zein irekidura portzentaia
(IP )). Oraingo honetan, iturri bilgailuaren diametroa ere faktore esanguratsua da, bai-
na bere esangura maila ez da hain handia izan. (3.28) Ekuazioa aztertzen bada, bertan
azaltzen diren faktore guztiak orain aipaturikoen artean daude, baina bertan azaltzen
den azken moduluak (DC/D0) kontaktorearen diametroa eta sarrerako diametroa lo-
tzen ditu. Hortaz, solidoaren propietateak (Ar), ohantze estatikoaren altuera (H0) eta
sarreraren diametroa (D0) lotzen dira (3.28) Ekuazioan. 3.14. Taulari erreparatuz, ai-
paturiko aldagai geometrikoak dira kasu honetan ere faktore esanguratsuenak, eta hau
dela eta lorturiko doiketa onargarria da.

Hortaz, π metodoa erabiliz eta faktore esanguratsuenak kontuan hartuz, hu-
rrengoak izan dira aukeratu diren moduluak: Arquimedes-en zenbakia (Ar), H0/D0

modulua, HF /DF modulua eta A0/AT modulua. Solidoaren dentsitatea eta partikula
tamaina faktore esanguratsuenak izan dira eta Arquimedes-en zenbakian biltzen dira.
Bestalde, hodirik gabeko konfigurazioan bezala, ohantzearen altuera eta sarrerako dia-
metroa faktore esanguratsuak izan dira eta H0/D0 moduluan bildu dira. Honetaz gain,
iturri bilgailuaren diametroa faktore esanguratsu bezala atera da, baina esanguratasun
maila ez da handia izan eta angelua edo ohantzearen altuerarekin elkarrekintzan ate-
ra da. Kontaktorearen angeluarekin bilduz gero, ez da dimentsiorik gabeko modulua
lortzen eta, beraz, elkarrekintza hori ezin da erabili. Ohantzearen altuerarekin batu
ahalko litzateke termino batean, baina estratifikazio fenomenoa txikitzeko asmoz HF

faktorearekin batu da (3.53) Ekuazioan bezala. Azkenik, DT eta IP faktoreak erdiko
hodiari dagozkie eta hauek A0 terminoan biltzen dira, hau da, zenbat eta DT eta IP
balioak handiagoak izan A0 handiagoa izango da. Beraz, terminoen berretzaileak eta
konstante biderkatzailea doitu dira eta hurrengo ekuazioa lortu da:

(Re0)ms = 0.43Ar0.5
(
H0
D0

)0.9(HF

DF

)0.03(A0
AT

)0.2
(3.54)
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3.47. Irudian erakusten da emaitza esperimentalak proposatu den (3.54) Ekua-
zio honetara nola doitzen diren.

0 20 40 60 80 100
0

20

40

60

80

100

(R
e 0
) m

ste
or

ik
oa

(Re0)msesperimentala

c

3.47. Irudia. Proposaturiko (3.54) Ekuazioarekin kalkulaturiko iturkuntzarako abia-
dura minimorako Reynolds zenbakiaren balio teorikoen eta balio esperimentalen arteko
konparaketa irekiduradun hodien kasuan.

3.47. Irudian ikus daitekeen bezala, emaitza esperimentalak oso ondo doi-
tzen dira (3.54) Ekuaziora eta doiketa honi dagokion erregresio koefizientearen balioa
R2 = 0.95 da. Aipatu behar da estratifikazio fenomenoaren eragina ere igartzen dela,
hala ere, honen efektua murriztu egin da HF /DF terminoa erabiliz. (3.54) Ekuazioa
(3.28) Ekuazioarekin alderatzen bada, bi termino berdin dituzte, Ar eta H0/D0 termi-
noak hain zuzen ere, baina azken honen berretzailea eta konstante biderkatzailea ezber-
dinak dira. Bestalde, (3.28) Ekuazioa iturri ohantze konikoetarako proposatu zen, hau
da, erdiko hodirik gabeko sistemetarako, baina 3.14. Taularen arabera, irekiduradun
hodiaren parametro geometrikoak esanguratsuak dira. Hori dela eta, A0/AT modulua
funtsezkoa da doiketa egokia lortzeko. Azkenik, aipatu den bezala, iturri bilgailuaren
parametro geometrikoak erabili dira estratifikazio fenomenoa murrizteko, bilgailuaren
diametroa izan delarik bilgailuaren aldagai esanguratsuena. Hala ere, esanguratasun
maila txikia izan da eta moduluaren berretzailearen balioa da horren adierazpide.

Hodi ez-porotsua

Azkenik, aurreko bi kasuetan bezala, hodi ez-porotsuak erabiliz neurturiko
emaitza esperimentalekin iturkuntzarako abiadura minimorako korrelazioa proposatu
da. Kasu honetan, 3.20. Taulan erakusten den bezala, hodi ez-porotsuen kasuan bost
korrelazio aurki daitezke bibliografian eta horietatik hiru gure ikerketa taldean garatuak
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dira. Hala ere, Altzibar et al.en [23] (3.42) Ekuazioaren bidez kalkulaturiko emaitza
teorikoak baino ez dira hurbiltzen emaitza esperimentaletara, baina doiketa ez da oso
egokia (R2 = 0.62). Hortaz, erdiko hodirik gabeko iturri ohantze konikoetarako gara-
turiko korrelazioekin saiatu da, eta irekiduradun hodiekin bezala (3.28) Ekuazioaren
doiketa hobea da.

3.15. Taulari erreparatzen bazaio, hodi ez-porotsuekin burutu diren sistemen
faktore esanguratsuenak hurrengoak izan dira: solidoaren propietateak (partikula ta-
maina (dp) zein solidoaren dentsitatea (ρs)), ohantze estatikoaren altuera (H0), airea-
ren sarrerako diametroa (D0), kontaktorearen gune konikoaren angelua (γ) eta hodi
ez-porotsuaren parametro geometrikoak (hodiaren diametroa (DT ) zein hanken luzera
(LH)). Aurreko kasuan aipatu den bezala, (3.28) Ekuazioak biltzen dituen parametro
guztiak (DC izan ezik) 3.15. Taulan agertzen dira.

Hortaz, π metodoa erabiliz eta faktore esanguratsuenak kontuan hartuz, hu-
rrengoak izan dira aukeratu diren moduluak: Arquimedes-en zenbakia (Ar), H0/D0

modulua, LH/DF modulua eta tan(γ/2) modulua. Aurreko bi kasuetan bezala, soli-
doaren ezaugarriak (partikula tamaina (dp) eta solidoaren dentsitatea (ρs)) izan dira
faktore esanguratsuenak eta Arquimedes-en zenbakian biltzen dira. Bestalde, ohan-
tzearen altuera eta sarrerako diametroa faktore esanguratsuak izan dira eta H0/D0

moduluan bildu dira. 3.15. Taula aztertzen bada, kontaktorearen gune konikoaren an-
gelua (γ) eta erdiko hodiaren hanken luzera (LH) faktore esanguratsuak dira, baina bi
hauek ezin dira modulu batean bildu ez baitituzte unitate berdinak. Hortaz, azterke-
ta estatistikoan iturri bilgailuaren diametroa faktore esanguratsu bezala atera denez,
erdiko hodiaren hanken luzerarekin bildu eta modulu adimentsional bezala erabili da.
Azkenik, kontaktorearen angeluaren faktorea ekuazioan sartu ahal izateko honen tan-
gentea erabili da (3.38) eta (3.39) Ekuazioetan bezala. Kasu hauetan, iturri bilgailuen
helburu nagusia solidoen arrastea ekiditea da, iturriak diluituak eta altuak baitira sis-
tema mota hauetan. Hortaz, HF -ren balio ezberdinetarako iturkuntzarako abiadura
minimoa ez denez asko aldatzen, hodi ez-porotsuen korrelazioan HF faktorea ez sar-
tzeak ez du estratifikazio efektu garrantzitsurik sortu.

Kasu honetan ere (3.28) Ekuazioarekin lortu da doiketa egokiena eta honen
zergatiak aurreko kasuan komentaturiko berdimtsuak dira. Beraz, terminoen berretzai-
leak eta konstante biderkatzailea doitu dira eta hurrengo ekuazioa lortu da:

(Re0)ms = 0.23Ar0.5
(
H0
D0

)0.8(LH

DF

)0.05(
tan

γ

2

)−0.5
(3.55)

3.48. Irudian erakusten da emaitza esperimentalak proposatu den (3.55) Ekua-
zio honetara nola doitzen diren.
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3.48. Irudia. Proposaturiko (3.55) Ekuazioarekin kalkulaturiko iturkuntzarako abia-
dura minimorako Reynolds zenbakiaren balio teorikoen eta balio esperimentalen arteko
konparaketa hodi ez-porotsuen kasuan.

3.48. Irudian ikus daitekeen bezala, emaitza esperimentalak oso ondo doitu
dira (3.55) Ekuaziora eta doiketa honi dagokion erregresio koefizientearen balioa R2 =
0.92 da. Aurretik aipatu den bezala, nahiz eta (3.55) Ekuazioan HF -ren faktorea ez
den sartu 3.48. Irudian ez da estratifikaziorik igartzen.

Beraz, hiru konfigurazio ezberdinetarako garaturiko ekuazioak alderatzen ba-
dira, hau da, (3.53), (3.54) eta (3.55) Ekuazioak, hurrengo ondorioak lortzen dira:

• Konfigurazio guztietan ohantze estatikoaren altuera (H0), airearen sarrerako dia-
metroa (D0) eta solidoaren ezaugarriak (dp eta ρs) izan dira faktore garrantzitsue-
nak. Hori dela eta, proposaturiko hiru korrelazioetan Ar eta H0/D0 moduluak
azaltzen dira. Bestalde, Arquimedes-en zenbakiaren berretzailea kasu guztietan
0.5 izan da, bibliografian aurki daitezkeen beste hainbat korrelazioetan bezala
[23, 140, 261, 323, 340]. H0/D0 moduluak ostera, zenbat eta sistema egonkorra-
goa izan berretzaileak balio txikiagoa du, hau da, hodirik gabeko sistemetan balio
altuena du eta hodi ez-porotsudun sistemetan baxuena.

• Iturri bilgailuaren parametroak (batez ere diametroa) faktore esanguratsua izan
dira hiru konfigurazioetan, nahiz eta hauen esanguratasun maila ez izan aurre-
koen bestekoa. Hala ere, sartu egin behar izan dira korrelazioetan bi arrazoiren-
gatik: alde batetik, esanguratsuak direlako; eta bestetik, estratifikazio fenomenoa
murrizteko.

• Azkenik, erdiko hodiak erabili diren kasuetan, hauek erlazionatzen dituzten pa-
rametroak ere esanguratsuak izan dira (IP irekiduradun kasuetan, LH hodi ez-
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porotsuen kasuan eta DT bien kasuan). Hori dela eta, (3.54) eta (3.55) Ekuazioe-
tan sartu egin behar izan dira faktore hauek.



Iturri bilgailua eta erdiko hodia duten ohantzeen hidrodinamika 195

3.5. OPERAZIO EGONKORREKO MUGAK

Nahiz eta iturri bilgailua erabiliz partikula finak tratatu daitezkeen era egon-
korrean, aztertu diren hainbat saiakuntzek erregimen ezegonkorra dute airearen abia-
dura handietan. Hau hodirik gabeko sistemetan gertatzen da batez ere. Irekiduradun
hodiekin buruturiko hainbat saiakuntzetan ere erregimen ezegonkorra lortu da. Hortaz,
atal hau bukatzeko, konfigurazio bakoitzaren operazio egonkorrerako mugak definitu
dira saiakuntza guztien emaitzen batezbestekoa kalkulatuz, eta hainbat aldagai geo-
metrikok egonkortasunean duen eragina aztertu da.

Mathur eta Gishler [233] izan ziren iturri ohantzea erabili zuten lehenak. Ha-
siera batean iturri ohantzeak ohantze fluidizatuen aldaera gisa hartu zituzten zenbait
ikertzailek. Urteak aurrera egin ahala ohiko iturri ohantzeen hainbat aldaera egin dira
operazio tartea zabaltzeko. Besteak beste, partikula mota eta tamaina ezberdinekin
lan egitea eta ohantzearen altuera handiagoak erabiltzea lortu da.

Hala ere, iturri ohantzeek betidanik izan duten erronka nagusiena eskala han-
ditzea izan da. Izan ere, hodirik gabe egindako aurreko lanetan ikusi denez [261], itu-
rri ohantze konikoak egonkorrak izateko parametro garrantzitsuena airearen sarrerako
diametroaren eta partikula diametroaren arteko erlazioa da. Orain arte, iturri ohantze
konikoetan hodirik gabe lan egin ahal izateko aipaturiko erlazioaren balioak 20− 30
baino txikiagoa izan behar zuen. Tarte honetatik kanpoko balioetan era egonkorrean
lan egin ahal izateko nahitaezkoa da erdiko hodia erabiltzea.

Hortaz, erdiko hodirik gabeko iturri ohantzeetan partikula tamainaren fak-
torea muga garrantzitsua izan da eta arazo honen konponbide ohikoena erdiko hodia
erabiltzea izan da. Iturri bilgailuari esker posible izan da partikula mota ezberdinekin
(solido dentsitate eta partikula tamaina ezberdinak) lan egitea iturri ohantze erregi-
menean. Pablos-en tesian [283] iturri bilgailudun iturri ohantze konikoak erabili ziren
partikula fin eta ultrafinak lehortzeko, eta iturri bilgailu zein erdiko hodiak erabiliz
operazioko tartearen mugak definitu ziren, 3.49. Irudian [284] ikus daitekeen bezala.
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3.49. Irudia. Iturri bilgailua eta erdiko hodia duten iturri ohantze konikoen eta ohiko gas-solido teknologien operazio mapa [284].
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3.49. Irudian argi ikusten da iturri ohantzearen aldakortasuna, izan ere, era-
bilpen tartea beste edozein teknologia baino zabalagoa da. Solido mota (solidoaren
tamaina eta dentsitatea) ezberdinekin lan egin ahal izateaz gain (Geldart sailkapene-
ko D, B eta A multzoko solidoekin), solido mota berdina erabiliz abiadura tarte oso
zabalean lan egitea ahalbidetzen du.

Pablos et al.ek [284] garatu eta argitaratu zuten operazio mapak (3.49. Iru-
dia) oso ondo azaltzen du tesi honetan erabili den iturri ohantzearen operazio tartea,
izan ere, tesi honetan erabili diren solidoak 3.49. Irudia egiteko erabili direnen antze-
koak izan baitira (0.25− 0.05µm). Hala ere, 3.49. Irudiak operazio tartearen mugak
era orokorrean erakusten ditu (partikula tamaina eta airearen abiadurarekiko), eta ez
da zehazten zein baldintzatan lortzen den egoera ezegonkorra. Hori dela eta, tesi ho-
nen ikerketa hidrodinamikorako egindako esperimentazioaz baliatuz, era egonkorrean
funtzionatu ahal izateko baldintza esperimentalen mugapena edo lanerako tartea zehaz-
tuko da jarraian.

Hala ere, zenbait baldintza esperimentaletan ezin da operazio egonkorra lortu
3.49. Irudiko operazio leihoan, eta azpiatal honetan sistema hauek bereizi eta azalduko
dira. 3.50. Irudian erakusten da konfigurazio bakoitzerako operazio tarte egonkorra.
Konfigurazio bakoitzeko parametro hidrodinamikoen balioak (iturkuntzarako abiadura
minimoa, erabateko iturkuntzarako abiadura eta burbuilazko iturkuntzarako abiadura)
konfigurazio horretan azterturiko sistema guztien batezbestekoak dira.

Hodirik

gabe

Irekiduradun

hodia

Hodi

ez-porotsua

0 10 20 30 40 50 60

u (m/s)

3.50. Irudia. Hodirik gabe, irekiduradun hodia eta hodi ez-porotsuen operazio tartea.

3.50. Irudiak erakusten duen bezala, agerian geratzen da konfigurazio mota
bakoitzaren operazio tarte egonkorra oso ezberdina dela. Aipatu behar da tarte bakoi-
tza bi azpitartez osaturik dagoela: alde batetik, iturkuntza erregimena (iturkuntzarako
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abiadura minimoaren eta erabateko iturkuntzarako abiaduraren arteko tartea); eta
bestetik, erabateko iturkuntza erregimena (erabateko iturkuntzarako abiaduraren eta
burbuilazko iturkuntzarako abiaduraren arteko tartea). Bestalde, 3.50. Irudian erakus-
ten diren balioak batezbestekoak direnez, balio hauen %95eko konfidantza tarteak ere
irudikatu dira (errore barren bidez adierazita).

Hortaz, 3.50. Irudia aztertuz, hodirik gabeko sistemak dira operazio tarte
egonkor txikienak dituztenak. Izan ere, beraietan behar da iturkuntza minimorako
abiadurarik handiena eta burbuilazko iturkuntzarako abiadurarik txikiena erakusten
dutenak. Irekiduradun hodidun sistemen kasuan, airearen abiaduraren balio txikiago-
tan lan egiteko gai dira eta abiaduraren balio handiak behar dituzte erregimena ezegon-
kortzeko. Hortaz, batezbesteko balioak kontuan izanda, irekiduradun hodien operazio
tartea hodirik gabekoena baino hiru aldiz handiagoa da.

Azkenik, hodi ez-porotsudun sistemak dira operazio tarte zabalena duten sis-
temak. Irekiduradun hodiek baino abiadura txikiagoa behar dute iturkuntza minimo-
rako, eta 2. Kapituluan azaldu den bezala, ekipoak baimentzen duen emari guztia
erabil daiteke ohantzea egonkor dela. Irekiduradun hodiak erabilitako sistemetan ere
kasu gehienetan ez da egoera ezegonkorrera heltzen. Beraz, hodi mota bi hauetan, ba-
liteke arrastea izan arte operatu ahal izatea era egonkorrean. 3.50. Irudian osteran,
ekipoaren ahalmena jarri da goi muga, hots, 40m/s eta 44m/s, irekiduradun hodia eta
ez-porotsua erabili direnean, hurrenez hurren.

Bestalde, hodirik gabeko sistemetan eta irekiduradun hodidun hodia dute-
netan, biek antzeko tartea dute iturkuntza erregimenean, baina bigarrenaren kasuan
abiaduraren balio txikiagoetara dago desplazatua. Beraz, bi sistema mota ezberdinetan
iturkuntzarako abiadura minimotik gora antzeko gasaren abiadura gehikuntza behar
dute erabateko iturkuntza erregimena lortzeko.

Funtzionamendu egonkorreko baldintzetan mugatu aurretik, egoera ezegonko-
rra edo funtzionamendu ezegokia definitu behar da. Hau da, iturri ohantze erregimena-
ren ezaugarri den mugimendu ziklikoa izan behar dute partikulek eta berari dagozkion
guneak garbi bereiztu behar dira.

Iturri ohantzearen iturburuaren portaera izaten da ezegonkortasunaren adie-
razle garbiena. Egoera egonkorrean iturriak etengabe egon behar du ikusgai, hau da,
funtzionamendu ezegokitzat hartuko da iturria desagertu eta agertu egiten bada. Oro
har, egoera hau izan da ezegonkortasunaren adierazle, baina kasu batzuetan iturria
ohantzearen erdian sortu beharrean horma kontran agertzen da, hots, paretan zehar.
Bestalde, iturria agertu eta desagertu egiten denean, ohantzea ere gora-behera ikusten
da (slugging efektua) eta presio aldaketa handiak gertatzen dira. Honek puzgailuan
kalteak eragin ditzake eta eskala handian (industria mailan) arazo larriak sortu. Itur-
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gunearen funtzionamendua iturriarekin lotuta dago, hau iturgunearen amaiera baita.
Hortaz, nahiz eta iturgunea begi bistaz ezin den ikusi, iturburuan ikusitako ezegonkor-
tasunak aplikagarriak dira iturgunean.

Egonkortasunaz gain eraginkortasuna ere garrantzitsua da, hau da, bi faseen
arteko kontaktu egokia. Gas-solido kontaktua hobetzeko solidoaren zirkulazio azkarra
ezinbestekoa da, izan ere, modu honetan solido kantitate handiagoa egongo da uneoro
airearekin kontaktuan eta, beraz, masa eta bero transferentziak ere handiagoak izan-
go dira uneoro. Hala ere, solidoaren zirkulazio azkarra lortzeko modu bakarra gasaren
abiaduraren balio handiak erabiltzea da. 3.50. Irudiaren arabera, hodi ez-porotsuak dira
abiaduraren balio handiak erabiltzea baimentzen duten sistemak, baina kasu hauetan
solido kantitate txikia sartzen da iturgunera eta zirkulazio motela lortzen da. Bestalde,
gainerako bi konfigurazioetan gasaren abiaduraren balioa handitzean sistema ezegon-
kortu egiten da; hodirik gabeko kasuetan delarik tartea estuena. Beraz, aplikazioaren
arabera aukeratu behar da konfigurazio egokiena egonkortasuna eta eraginkortasuna
kontuan izanda.

Erabilitako hodi ez-porotsudun sistema guztiak egonkorrak izan dira, hortaz,
hodi mota hauei buruz ez da aipamenik egingo. Bestalde, irekiduradun hodiak dituzten
zenbait sistema eta, batez ere zenbait hodirik gabeko sistemak, ezegonkorrak izan dira.
Hortaz, ezegonkorrak izan diren sistemak aipatuko dira lehendabizi eta ostean aldagai
geometriko ezberdinen aldaketak egonkortasunean duen eragina azalduko da.

3.5.1. Hodirik gabeko sistemak

Aipatu behar da hodirik gabe burutu diren saiakuntza guztietan, abiadura
muga jakin bat baino handiagoa denean, sistema ezegonkortu egiten dela (gehienetan
egoera egonkorraren ostean). Hala ere, ohantzearen altuera izan da ezegonkortasunean
gehien eragin duen faktorea. Harearen frakzio lodiena (dp = 0.246mm) eta ohantzearen
altuera zein angelu zabalenak erabili diren kasuetan (H0 = 0.27m eta γ = 45◦) iturri
bilgailu zabalenarekin (DF = 0.20m) soilik lortu dira sistema egonkorrak, baina gasa-
ren abiadura txikietan ezegonkorrak dira. Zenbat eta partikula txikiagoa izan ohantze
altuen ezegonkortasuna handiagoa da, eta frakzio txikiena (dp = 0.093mm) erabiliz itu-
rri bilgailua ez da gai ohantze altua duten sistemak egonkortzeko. Zerrautsaren kasuan,
sistema guztiak izan dira egonkorrak, baina kontuan izan behar da partikula tamaina
handiagoa dela (dp = 0.344mm).

Ohantzearen altueraz gain, kontaktorearen angelu txikienean (γ = 28◦) ezi-
nezkoa izan da sistema egonkorra izatea. Izan ere, airea ez da gai iturgunea irekitzeko
eta ohantzean zehar zabaltzen da burbuila handiak eta slugging efektua sortzen duela.
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Bestalde, iturri bilgailuari dagokionez, ohantzearen gainazalaren eta iturri bil-
gailuaren azpialdearen arteko distantzia (HF ) laburtzeak (muga batera arte) iturkun-
tza minimorako behar den abiadura txikiagoa izatea dakar eta tesi honetan erabilitako
edozein HF -tan sistema egonkorra izan da (aurretik aipatu diren kasuak kenduta).
Bilgailuaren diametroa (DF ) aldatzean ostera, bilgailu zabalak (DF = 0.20m) hobe-
to biltzen du iturria, beti ere bilgailuaren eta kontaktorearen pareten artean hutsune
onargarria dagoenean. Izan ere, ohantzearen altuera txikia denean ohantzearen gai-
nazalaren diametroa txikia da eta hainbat kasutan operazio tarte zabalagoa lortu da
iturri bilgailu estua erabilita.

Airearen sarrerako diametroak (D0) ez du asko eragiten ezegonkortasunaren
aldetik, hau da, sistema jakin batean egoera egonkorrean opera daiteke airearen sa-
rrerako diametro guztietarako (D0 = 0.03, 0.04 eta 0.05m). Hala ere, aurretik aipatu
den bezala, sarrerako diametroa handitzean, iturkuntza minimorako eta burbuilazko
iturkuntzarako behar diren abiadurak txikiagoak dira, hau da, operazio tartea airearen
abiaduraren balio txikiagoetara desplazatzen da.

Azkenik, solido mota (ρs) aldatu arren, sistema egonkorra da. Izan ere, soli-
do dentsoagoak erabiltzean operazio tartea airearen abiaduraren balio handiagoetara
desplazatzen da, aireak abiadura handiagoak behar baitu iturria egonkor mantentzeko
(ums) baita ohantzean zehar burbuilak sortzeko (ubs) ere. Efektu berdina lortzen da
solidoaren partikula diametroa handitzean.

3.5.2. Irekiduradun hodia

Hodirik gabeko sistemetan ez bezala, kasu honetan aldagai geometriko guztien
balio guztietarako sistemak egonkorrak izan dira. Beraz, zuzenean aldagai ezberdinen
aldaketak egonkortasunean nola eragiten duen aztertzera pasako da.

Kontaktorearen gune konikoaren angeluari (γ) dagokionez, balioa zenbat eta
handiagoa izan sistema egonkorragoa da, hau da, ezegonkortasuna gertatzekotan ai-
rearen abiaduraren balio handietan gertatzen da. Izan ere, zenbat eta kontaktorearen
angelua estuagoa den ohantzea gero eta gutxiago pausatzen da kontaktorearen horman
eta aireak ohantzearen pisu guztia gainditu behar du. Fenomeno hau gehienbat 28◦ko
kontaktoreekin gertatzen da, honi dagozkion sistemak izan baitira ezegonkorrenak.

Iturri bilgailuari dagokionez, hodirik gabeko sistemetan duen eragin berdina
du irekiduradun sistemetan. HF -ren balioa zenbat eta txikiagoa izan ezegonkortasun
arazo handiagoak gertatzen dira. Bestalde, sistema hauen iturria oso dentsoa denez itu-
rri bilgailu zabalek ezegonkortasun arazo txikiagoak dituzte. Hala ere, hodirik gabeko
sistemetan bezala, iturri bilgailu zabala ohantzearen gainazaletik gertu kokatzen bada
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eta ohantzearen altuera txikiak erabiltzen badira, bilgailu estuek baino ezegonkortasun
arazo handiagoak dituzte.

Ohantze estatikoaren altuera (H0) handitzean operazio tartea airearen abia-
duraren balio handiagoetara desplazatzen da. Izan ere, airearen abiaduraren balio han-
diagoak behar dira iturria modu egonkorrean mantentzeko, eta aireak eraztungunean
gora burbuila forman igotzeko gainditu behar duen presioa ere handiagoa da. Beraz,
sistema egonkorra den kasuetan, ohantzearen altuera handiak ezegonkortasun arazo
txikiagoak dituzte.

Airearen sarrerako diametroak (D0) eta erdiko hodiaren diametroak (DT )
modu berean eragiten dute sistemaren ezegonkortasunean. Bi faktore hauen balioa
handitzean ezegonkortasun arazoak handiagoak dira. Bestalde, Altzibar-en tesian [20]
aipatzen den bezala, komenigarria da sarrerako diametroa hodiaren diametroaren berdi-
na edo txikiagoa izatea. Era honetan, kontaktorera sartzen den airea gehienbat hoditik
igoko da eta ezegonkortasunak murriztu egingo dira. Hala ere, komenigarria izaten da
airearen zati bat eraztungunean zehar igotzea, honek ohantzea laxatu egiten baitu, eta
beraz, solidoen zirkulazio azkartu.

Solido motaren kasuan, hodirik gabeko sistemetan bezala, partikula tamaina
eta solidoaren dentsitatea txikitzean kurba karakteristikoa abiaduraren balio txikia-
goetara desplazatzen da eta ezegonkortasun arazoak areagotu egiten dira.

Azkenik, esperimentazioan ikusi denaren arabera, irekiduradun hodien ireki-
dura portzentaia (IP ) handitzean, ohantzea ezegonkorragoa da. Izan ere, IP ren balioa
handitzean hodirik gabeko sistemetara hurbiltzen da. Aldiz, IP ren balioa txikitzean,
hodi ez-porotsuen sistemetara hurbiltzen da eta egoera egonkorragoak lortzen dira,
nahiz eta kontaktu eta zirkulazio eskasagoak lortu.
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3. Kapituluan ikusi ahal izan den bezala, iturri bilgailua erabiltzeak dakartzan
onurak izugarriak dira. Gailu hau erabili gabe, ohiko iturri ohantze edo iturri ohantze
konikoetan erregimen egonkorretan operatuz erabili daitekeen partikula tamaina txi-
kiena (D0 = 0.04m-ko sarrerako diametroa erabiliz) dp = 1,3mm diametrokoa da, hau
da, D0/dp erlazioak har dezakeen gehienezko balioa 20− 30 da (60 ohiko iturri ohan-
tzeetan, [261]). Muga honek iturri ohantzeen eskala handitzea eragozten du, teknologia
honen erabilera industria mailan ezinezkoa bihurtuz. Aldiz, aipagarria da tesi honetan
iturri bilgailua erabiliz dp = 0.093mm-ko batezbesteko partikula diametroa duen ohan-
tzea erabili dela erregimen egonkorrean operatuz. Hala, iturri bilgailuaren bidez D0/dp

erlazioaren balioa 430era igo da.

Bestalde, partikula finekin lan eginez lortzen diren erregimenak gainerako par-
tikulekin lorturikoen ezberdinak dira. Izan ere, partikula lodiak erabiltzerakoan lorturi-
ko iturriak txikiak eta uniformeak diren bitartean partikula finak erabiltzean lorturiko
iturriak airearen emariaren araberakoak dira: aire emari txikiak erabiltzerakoan oso
altuera handiko iturriak lortzen dira, bai eta kaotikoak ere; bestalde, airearen emaria
handitzerakoan iturriak bilgailu osoa betetzen du iturri oso indartsua sortuz.

Beraz, iturri bilgailuaren erabilera ezinbestekoa da partikula finak erabiltze-
rako orduan, edota iturri ohantzearen eskala handitzeko. Hau guztia dela eta, iturri
bilgailuak sisteman duen eragina ezagutzeko asmoz, ezin bestekoa da kontaktorearen
barnean ematen diren fenomeno guztiak ezagutu eta ulertzea, batez ere iturri bilgailua-
ren barnean. Izan ere, gailu honek gasaren ibilbidea eta erresidentzia denbora aldatzen
ditu, hau da, airearen frakzio handiena iturgunetik ateratzerakoan bilgailura sartzen
da iturrian dauden solidoekin batera, baina gailuaren goiko aldera heltzean berriz ere
behera egin behar du iturritik gora doazen partikulekin berriz ere kontaktuan jarriz.
Modu honetan, iturri bilgailudun iturri ohantze konikoetan iturrian gasak egingo lukeen
ibilbidea ohiko iturri ohantzeetan egingo lukeena baino hiru aldiz handiagoa izango da.

Beraz, bilgailuaren barneko solidoen mugimendua aztertzeko nahikoa da iturri
ohantze konikoan zirkulatzen ari diren solidoen jarraipena egitea. Hala ere, solidoen
jarraipena burutzea ez da lan erraza sistemak eta batez ere partikula motak asko
eragiten baitu. Tesi honetako 1. Kapituluan aipatu den bezala, bibliografian hainbat
teknika mota ezberdin aurki daitezke solidoen jarraipena burutzeko, teknika bakoitzak
alde onak zein txarrak dituelarik.

Gure ikerketa taldean, partikulen jarraipenezko hainbat lan argitaratu dira
[24, 114, 116, 118, 267, 270, 271, 276, 275, 321, 324, 329, 332, 334, 335, 336, 337, 339,
341]. Erabilitako teknikak bi izan dira: alde batetik, kameraren bidezko jarraipena; eta
bestetik, zuntz optikoaren erabilera. Bi hauen artean erabiliena zuntz optikoa izan da,
kameraren bidez solidoen ibilbidea baino ezin baitzen lortu [270, 276, 334, 336, 341].
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4.1. Irudia. Zuntz optikoaren eskema eta funtzionamendu orokorra [333].

4.1. Irudian [333] erakusten den bezala, gure ikerketa taldeak erabilitako zuntz
optikoa argi iturri bat eta bi sentsorez osaturik dago. Hiru gailuak posizio horizonta-
lean jartzen dira bata bestearen gainean, argi iturria sentsoreen artean kokatzen dela-
rik. Partikula bat norabide bertikalean desplazatzen bada, argi iturritik jasotzen duen
argia islatu eta lehenengo sentsoreak jasotzen du (behekoak, partikula behetik gora
desplazatzen bada edota alderantziz) intentsitate piko bat sortuz. Partikula desplazatu
ahala, honen islapena bigarren sentsorera heltzen da eta honek ere intentsitate piko
bat sortzen du. Beraz, bi seinaleen denbora desplazamendua eta bi sentsoreen arteko
distantzia jakinda, partikularen abiadura kalkula daiteke.

Nahiz eta zuntz optikoaren teknikak oso erakargarria dirudien, ezinezkoa da
tesi honetan erabiltzea. Izan ere, partikularen tamaina handia izan behar da zuntz op-
tikoak islatutako argia sentsoreak detektatzeko. Aurretik argitaratutako lanetan erabili
diren partikula tamainak 1−8mm artekoak izan dira. Hori dela eta, 0.093−0.246mm
tamainako partikulek sorturiko isladapena ez da nahikoa sentsoreek detektatzeko. Bes-
talde, zuntz optikoak emandako emaitzak adierazgarriak izateko gune oso diluituetan
neurtutakoak izan behar dute, non partikulak indibidualki igarotzen diren sentsoreen
aurretik. Izan ere, aldi berean partikula bat baino gehiago igarotzen badira zaila da
jakitea lorturiko neurriak zein partikulari dagozkion. Aipatu den hau gune dentsoetan
bano ezin da aplikatu, hau da, eraztungunean ohantzearen porositatea txikia da eta
partikulak elkarrekin desplazatzen dira. Hori dela eta, sentsoreetara heldutako seina-
leak partikula askorenak dira eta ezin da partikulen abiadura adierazgarria lortu iturri
ohantze konikoen gune honetan.

Hori dela eta, eta aurretik aipaturiko arrazoiengatik, tesi honetan zuntz op-
tikoaren erabilera baztertu egin da. Honen ordez PIV (Particle Image Velocimetry)
edo irudien bidezko partikulen jarraipenaren teknika erabili da. Jarraian azalduko da
zertan datzan teknika hau eta berarekin lorturiko emaitzak.
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4.1. SISTEMA OPTIKOAK ETA BERAIEN OINARRIA

2. Kapituluko 2.2 Atalean azaldu den bezala, tesi honetan iturri ohantze ko-
nikoaren barnean solidoen jarraipena burutzeko abiadura handiko kamera erabili da.
Gaur egun, kamera hitza erabiltzen denean bideo edo argazki kameraz hitz egiten da,
baina hauen artean ez dago ezberdintasun handirik. Izan ere, bi kamerek argazkiak edo
irudiak sortzen dituzte, baina bideo kamerek hainbat irudi ematen dituzte denbora uni-
tateko. Ohiko kameren artean, bideo grabaketaren abiadura (irudi lorpen abiadura) 25
irudi segundoko izaten da eta abiadura honetatik gorako kamerak abiadura handiko
edo “slow motion” (mugimendu geldoko) kamerak bezala ezagutzen dira.

Kamera bat azken finean sistema optiko bat da eta begiaren funtzionamendu
berdina du. Gure inguruko gorputzek argia igortzen dute (islatutakoa) norabide guztie-
tan eta horregatik ikus dezakegu. Kanpo edo inguruko argi izpiak gure begitatik sartu
eta garunera igarotzen dira, honek informazioa prozesatuz eta irudia sortuz.

Behin fenomenoa ulerturik, aipatu behar da kamerak XI. mendearen hasieran
izan zuela bere sorrera. Ibn al-Haitham arabiarrak eguzkia eta ilargiaren eklipseak
aztertu zituen. Horretarako, argirik ez zegoen gela bateko zulo batetik ilargian islatzen
ziren eguzkiaren argi izpiak pasarazi eta aurkako horman proiektatu zituen. Aipaturiko
gela honi gela iluna deritzo eta 4.2. Irudian erakusten da bere funtzionamendua.

4.2. Irudia. Gela ilunaren funztionamendua.

Aurrerago ikusi zenez, foku-distantzia egokiko lentea zuloan kokatuz gero iru-
di garbiagoak lortzen ziren. Hala, printzipio hau erabiliz hainbat objektu (eraikinak,
zelaiak eta abar) erreproduzitzeko asmoarekin XVII eta XVIII. mendean marrazki
tresna bezala erabiltzen hasi ziren. Muga nagusiena irudiaren kontserbazioa zen, ez
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baitzegoen modurik irudia gainazal baten gainean irudikatzeko (marrazketa izan ezik).
Hau guztia dela eta, Louis Daguerre Frantziarra har daiteke kameraren sortzaile gisa.
Honek, zilar ioduroz estalitako kobrezko plakak erabili zituen proiektatutako irudiaren
gainazaltzat. Izan ere, zilarrezko gatz hauek argiarekiko sentikorrak dira eta merkurio
lurrunak errebelatzaile bezala funtzionatzen du.

Nahiz eta Daguerreren asmakizuna izugarrizko aurrerakuntza izan zen, ar-
gazkilariak behartuta zeuden produktu kimiko ugari gainean eramatera eta, gainera,
garai horietako kamerak dimentsio handikoak ziren. Zentzu honetan, aurrerapen handia
eman zen zilar gatzak gelatinazko gainazal erresistentean nahastu zituztenean. Geor-
ge Eastman Kodak amerikarrak zeluloidezko zinta malguaren gainean kapa sentikorra
aplikatzeko metodoa argitaratu zuen, negatiboak biribilkietan gorde ahal zirelarik. Ha-
la, argazkia ez zegoen atera zen lekuan bertan errebelatu beharrik eta etxean egin
zitekeen.

Deskribaturikoa kamera analogikoen sorrera da. Gaur egun berriz, gehien era-
biltzen diren kamera motak digitalak dira (tesi honetan erabilitakoa digitala da). Bi
moten arteko ezberdintasun nagusiena irudia gordetzeko modua da. Izan ere, bi kame-
retan obturadoreari ematerakoan argi izpiak sartzen dira kamera barrura eta elementu
fotosentikorrarekin jartzen dira kontaktuan, 4.3. Irudian ageri den bezala.

4.3. Irudia. Kamera analogiko zein digitalen funtzionamendua.

Hortaz, gaur egungo kamerak lehendabizikoen printzipio berari jarraitzen dio-
te, hau da, kaxa ilun bat dira zeinetan alde bateko zulotik argi izpiak sartu eta bestean
irudia jasotzen duen elementu fotosentikorra duten. Argi kantitatea zuloaren tamaina
eta irekita dagoen denboraz kontrolatua dago.

Kamera analogikoen kasuan, elementu sentikorra aipaturiko zilar gatzak di-
tuen filma da, eta digitaletan ostera, sentsore elektronikoa. Analogikoen kasuan, zilar
gatzak argiarekin kontaktuan jartzerakoan erreakzio fotokimikoa ematen da eta, ondo-
rioz, film geruza bakoitzak argazki bat ateratzeko balio du soilik. Kamera digitaleko
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elementu sentikorra argia atzeman eta seinale elektrikoan bihurtzen duten milioika fo-
todiodo edo fototrantsistorez osatua dago, CCD (Change-Coupled Device) edo CMOS
(Complementary Metal Oxide Semiconductor) deituak. Seinale elektriko hauek modu
egokian prozesatuak izan ostean edozein memoria digitalean gorde daitezke.

Kamera digitalen sentsore elektrikoa argiari sentikorrak diren hainbat sentso-
re ñimiñoz osaturik dago. Hauek pixel izenarekin ezagutzen dira (picture element) eta
irudi digitala sortzen duten unitate txikienak dira. Beraz, kamera digitalekin lorturi-
ko irudiak pixelez osaturik daude, hau da, kolore homogeneoa duten hainbat laukiz
(pixelak). Pixelak hartzen duen kolorea argiak sentsore horretan duen intentsitatea-
ren araberakoa izateaz gain, pixelaren bit (digitu bitarren bidez osaturiko informazioa)
kopuruaren araberakoa da ere. Hortaz, zenbat eta pixel gehiago eta pixel bakoitzaren
bit kopurua handiagoa izan, lorturiko argazkiaren bereizmena edo kalitatea handiagoa
izango da.

Beraz, pixel bakoitzak kolore bat izango du eta bit kopuruaren araberakoa
izango da. Irudi baten pixel bakoitzaren kolorearen informazioa kodifikatu eta gorde-
tzeko beharrezkoak diren bit kantitateari kolorearen sakontasuna deritzo. Bit bat azken
finean memoria posizio bat da eta 0 edo 1 balioa har dezake. Kolorearen sakontasuna
bitetan zenbat eta handiagoa izan, irudiak kolore-sorta zabalagoa izango du eta pixel
batetik besterako kolore aldaketa leunagoa izango da. Pixelak bit batekoak badira iru-
diak soilik bi kolore izango ditu: 0 kolore beltza eta 1 kolore zuria (gris kolorerik gabe).
Ostera, bi bit erabiltzen badira hauen arteko konbinazioak 4 kolore ematen ditu, oro-
korrenak 00 kolore beltza, 11 kolore zuria eta 01 zein 10 tarteko gris kolore ezberdinak
izanik. Beraz, aipatu bezala, pixelen bit kopurua handitzerakoan pixelak har dezakeen
kolore kantitatea handiagoa da eta lortzen den irudiaren kalitatea hobeagoa da. 4.4.
Irudian erakusten da bit eta kolore kopuruaren arteko erlazioa. Tesi honetarako era-
bili den kamera eta orokorrean, gaur egungo kamera mota gehienak 8 bitekoak izaten
dira. Bit kopuru honekin pixelek 256 kolore ezberdin har dezakete, 00000000 beltza,
11111111 zuria eta tarteko konbinazio guztiak (254 kolore) gris eskala izanik. Gaur
egun 24 biteko kamerak aurki daitezke 16.7 milioi kolore ezberdinak dituztenak, baina
kamera hauek erabiliz lorturiko irudiak memorian gorde ahal izateko espazio handia
behar da.
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4.4. Irudia. Bit eta gris eskalaren arteko erlazioa.

Orain arte aipaturiko guztia kamera monokromo edo kolore bakarrekoei da-
gokie, hau da, txuri-beltzeko eta gris eskalako kamerak. Kolore hauetaz gain, gehiago
lortu nahi badira elementu sentikor gehiago erabili behar dira. Kamera hauei RGB
kamera (Red Green Blue) deritze eta kolore ezberdinak gorria, berdea eta urdinaren
konbinazioz lortzen dira. Pixel baten kolorea lortzeko lau pixel erabiltzen dira: bat ko-
lore urdinarekiko sentikorra dena, beste bat kolore gorriarekiko, beste bat berdearekiko
eta azkeneko bat alfa kanala deritzona. Kamera hauen pixelak orokorrean (eta gutxie-
nez) 8 bitekoak izaten dira, hau da, kolore gorria, urdina eta berdearen 256 kolore
ezberdin edo eskala lortzen dira eta hauen konbinazioz lortzen da pixel baten kolo-
rea. Hau dela eta, kolorezko kamerak 24 bitekoak izango dira, edo 32koak alfa kanala
erabiltzen bada. Tesi honetan erabili den kamera monokromoa eta 8 bitekoa izan da,
beraz, pixelaren balioak 0tik 255erainoko balioa hartzen dute. Arrazoi honengatik ez
da gehiago sakonduko RGB kameretan.

Gaur egungo kamera digitalek memoria erauzgarria izaten dute eta argazkiak
bertan gorde ohi dira. Tesi honetan erabilitako kamerak barneko memoria dauka eta
bideoa grabatu edo argazkiak atera ostean ordenagailuan gorde daitezke.

Aurretik aipatu den bezala, kameraren elementu sentikorra argiarekiko ba-
bestua egoten da eta soilik obturadoreari ematerakoan jartzen dira kontaktuan, irudia
sortuz. Kontaktuan dauden denborari esposizio denbora deritzo eta faktore oso garran-
tzitsua da. Izan ere, faktore honen arabera argi eta bereizmen handiagoko argazkiak
lortuko baitaitezke. Argazkia atera nahi den objektua geldirik badago, esposizio denbo-
rak argazkiaren argiztapenean izango du soilik eragina. Baina objektua mugimenduan
badago argiaren esposizio denborak objektuaren mugimenduarena (pixel batetik bes-
terako mugimendua) baino txikiagoa izan behar du. Hau horrela ez bada, objektua
ez da garbi azalduko irudian eta mugimendu efektua azalduko da, hau da, objektua
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haloarekin azalduko da eta bereizmena galduko du. Efektu hau ekiditeko bi parame-
troren balioak alda daitezke: bereizmen denbora edo grabaketa abiadura. Lehenengoa,
aipatu bezala, argia eta elementu sentikorraren arteko kontaktu denbora da eta objek-
tuaren desplazamendua baino txikiagoa bada irudia bereizmen onargarriarekin lortzen
da. Hala ere, honek irudiaren argiztapena txikitzea dakar. Bigarren parametroa berriz
(grabaketa abiadura) bideo kamerek izaten dute, baina ez guztiek. Ohiko bideo ka-
merek segundoko 25 irudi ateratzen dituzte eta bideo kamera batzuk aukera ematen
dute grabaketa abiadura igotzeko, hau da, 25 irudi segundoko baino gehiago. Hortaz,
esposizio denbora aldatzea baliagarria ez bada (irudi ilunak lortzen direlako) grabaketa
abiadura handituz irudi garbiagoak lortzen dira, beti ere grabaketa abiadura objektua-
ren abiadura baino handiagoa bada.

Tesi honetarako parametro hauen balioen aukeraketa egokia oso garrantzi-
tsua izan da, izan ere, iturgunean edo iturrian solidoak abiadura handian desplazatzen
baitira eta bereizmen handia edo irudi garbiak lortzeko beharrezkoa da bi parametro
hauen balio optimoak aukeratzea.

Tesi honetan abiadura handiko bideo kamera erabili da, baina kameratik lor-
turiko bideoa irudi independenteen multzo bezala erabili da. Aurretik aipatu den beza-
la, irudi bakoitza hainbat pixelez osaturik dago eta hauetariko pixel bakoitzak 0−255
arteko balio bat du, erabilitako kamera 8 biteko kolore bakarreko kamera baita. Hor-
taz, grabaketetan lorturiko irudi bakoitza nxm dimentsioko matrizea da eta bideoa k
kopuruko irudi sorta denez, azken finean nxm-ko k matrizeak dira.
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4.2. ESPERIMENTUEN DISEINUA

Metakrilatoz edo PETez egindako kontaktore gardenek asko laguntzen dute
begi bistaz iturri ohantze konikoen portaeraren ezagutzan, eta iturri bilgailudun iturri
ohantze konikoetan ezinbestekoa izan da kurba karakteristikoekin batera lortzen di-
ren erregimen ezberdinak ezberdindu eta ulertzeko. Ohiko iturri ohantzeetan material
ezberdinekin lortzen diren erregimenak ongi ikertuak eta karakterizatuak daude, eta
ezagunak dira dagoeneko.

Ikerketa taldean garatu eta patentatu den iturri bilgailua erabiltzean ordea,
lorturiko kurba karakteristikoak erabiltzen den solidoaren eta sistemaren araberakoak
dira. Barneko gailu hau Altzibarren tesian [20] garatu eta erabili zen lehendabizikoz
tamaina ezberdineko partikulen ohantzean finen arrastea aztertzeko. Erabilitako solido
nahastea 4mm-ko partikula diametroa duten beirazko bolak eta 0.41mm-ko partikula
diametroko ogi arrailatuz osatua izan zen (beiraren dentsitatea ogi arrailatuaren bikoi-
tza baino handiagoa izanik). Ohantzearen iturkuntzarako abiadura minimoa beirazko
bolen menpekoa da eta abiadura handituz gero finen arrastea gertatzen da. Hala, finen
arrastearen azterketa burutu baino lehen, tamaina ezberdineko beira eta ilar beltzak
solido bezala erabiliz burutu zen azterketa hidrodinamikoa.

Sistema hauen azterketa hidrodinamikoan lorturiko kurba karakteristikoak
iturri bilgailu gabe lorturikoen antzekoak izan ziren. Izan ere, partikula mota hauekin
nahiko egonkorra da ohantzea iturri bilgailu gabe, eta bilgailua ezartzerakoan lortzen
den aldaketa ez da handia. Bilgailua erabiltzean iturkuntzarako abiadura minimoa asko
aldatzen ez zen arren karga galeran jaitsiera nabarmena zen.

Iturri bilgailuak sistema ezberdinetan lorturiko iturriak bildu egiten ditu (bil-
gailura egokituz) eta finen arrastea jaitsi. Hala, argi dago iturri bilgailuak sistemaren
egonkortasunean eragiten duena, eragin handiena iturrian delarik. Partikula lodiak
erabiltzean, hau da, D0/dp < 20− 30 duen sistema erabiliz, iturriaren altuera eta sis-
temaren egonkortasuna handiagoa da iturri bilgailuaren diametroa handitzean [26].
Ostera, partikula oso finak erabiltzean sistemaren egonkortasuna izugarri handiagoa
da iturri bilgailua erabiltzean.

Beraz, kasu hauetan iturri bilgailuaren barnean gertatzen den solidoaren mu-
gimendua eta desplazamendua ezezagunak dira, eta oso garrantzitsua da hauen ibil-
bidea eta abiadura ezagutzea bertan gertatzen den gas-solido kontaktua ezagutzeko.
Helburu hau betetzeko 2.2 Atalean deskribatu den sistema optikoa erabili da.

Aurretik aipatu den bezala, sistema optikoa abiadura handiko kamera, optika
eta endoskopio sistemaz osaturiko dago. Sistema honen bidez endoskopioaren puntaren
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aurreko aldean gertatzen den guztia ikusi eta grabatu daiteke. Kamera monokromoa
denez, lorturiko bideoak edo irudiak gris eskalan lortzen dira eta ez da kolorerik azal-
tzen. Hala ere, solidoak endoskopio paretik igarotzen direnean argi iturriaren argi izpiak
islatu eta kameraren sentsorera heltzen dira. Modu honetan, partikulak gris argi edo
txuri (islapena oso handia bada) kolorearekin agertzen dira eta azpi beltzetik ondo
bereizten dira. Beraz, kasu honetan ez da beharrezkoa koloredun irudiak erabiltzea.

Nahiz eta aurretik aipatu den iturri bilgailuaren eragin zuzenena iturrian izan,
sistemaren egonkortasunean ere eragin handia duela ikusi da, eta ondorioz iturri ohan-
tze konikoaren gune guztietan gertatzen dira aldaketak. Hau dela eta, iturri ohantze
konikoaren ezaugarri diren hiru gune ezberdinetan neurtu da partikulen abiadura pun-
tuala: eraztungunean, iturgunean eta iturrian. 4.5. Irudian erakusten da kamera erabiliz
burutu diren neurketen posizioak iturri ohantze konikoan.

4.5. Irudia. Abiadura handiko kamerarekin iturri ohantze konikoan neurturiko posi-
zioak.

4.5. Irudian erakusten den bezala, kamera erabiliz iturri ohantze konikoaren
hiru gune ezberdinetako posizio ezberdinetan burutu dira saiakuntzak. Iturrian lau po-
sizio ezberdinetan burutu dira neurketak: ohantzearen eta iturri bilgailuaren artean,
eta gainerakoak iturri bilgailuaren barnean. Lehenengoaren bidez solidoak iturgunetik
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atera berri duten abiadura neurtzen da eta gainerakoekin bilgailuaren barnean duten
eboluzioa jarraitu daiteke. Azken hauetan bilgailuaren beheko, erdiko eta goiko zonal-
deetan neurtu da. Eraztungunean eta iturgunean neurtzeko posizio berdinak erabili
dira eta lau posizio ezberdin izan dira guztira.

3. Kapituluan ikusi ahal izan den bezala, erabiltzen den iturri ohantze koni-
koaren konfigurazioaren arabera erregimen eta kurba karakteristiko ezberdinak lortzen
dira. Hau dela eta, atal honetarako burutu diren saiakuntza guztiak erdiko hodiaren
edo konfigurazioaren araberako hiru talde ezberdinetan banatu dira. Erabilitako kon-
figurazioaren arabera solidoek burutzen duten ibilbidea eta duten abiadura ezberdina
izaten da. Hau horrela izanik, tesi honetan egindako saiakuntzak konfigurazio ezberdi-
nak erabiliz burutu dira, eta konfigurazio bakoitzaren barnean erregimen edo airearen
abiadura ezberdinetan egin dira saiakuntzak.

Erdiko hodirik gabe eta irekiduradun hodiak erabiliz erregimen ezberdinak
lortzen dira konfigurazio bakoitzean, horietariko bat egoera ezegonkorra izanik (bur-
builazko iturkuntza erregimena). Azken hau ez da iturkuntza erregimena baizik eta
egoera ezegonkorra (slugging efektua lortzen baita). Hau dela eta, erregimen honetan
ez da saiakuntzarik burutu. Hodirik gabeko sisteman airearen bi abiadura ezberdinetan
burutu dira neurketak, bakoitza erregimen egonkor bati dagokiolarik (iturkuntza eta
erabateko iturkuntza erregimena). Irekiduradun hodia erabiliz airearen hiru abiadura
ezberdinetan egin dira neurketak: bat iturkuntza erregimenean, beste bat karga galera
maximoa lortzen den abiaduran (ufs) eta azkena erabateko iturkuntza erregimeneko
airearen abiadura handian. Azkenik, hodi ez-porotsuak erabiliz airearen lau abiadura
ezberdinetan egin dira neurketak: iturkuntzarako abiadura minimoan (ums), iturkun-
tzarako abiadura minimoaren bikoitza, hirukoitza eta 8.6 aldiz iturkuntzarako abiadura
minimoan (karga galera handitzen den gunean). 4.1. eta 4.2. Tauletan erakusten dira
konfigurazio bakoitzean erabilitako baldintzak harea eta zerrautsa erabiliz.
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4.1. Taula. Konfigurazioen baldintza esperimentalak eta ohantzeetan azterturiko al-
tuerak harea erabili denean.

Konfigurazioa Airearen
abiadura

Azterturiko altuera,
H (cm)

Hodirik gabe
ums

3, 11.3, 15.5, 20, 24,
30.5, 53, 73

3.31ums
3, 11.3, 15.5, 20, 24,

30.5, 53, 73

Irekiduradun hodia

IP = %78 2.7ums 11.3, 15.5, 20

IP = %57

ums
11.3, 15.5, 20, 24, 30.5,

53

ums
11.3, 15.5, 20, 24, 30.5,

53, 73

2.7ums
3, 11.3, 15.5, 20, 24,

30.5, 53, 73
IP = %42 2.7ums 20

Hodi ez-porotsua

ums
3, 11.3, 15.5, 20, 24,

30.5, 53, 73

2ums
11.3, 15.5, 20, 24, 30.5,

53, 73

3ums
11.3, 15.5, 20, 24, 30.5,

53, 73

4ums
3, 11.3, 15.5, 20, 24,

30.5, 53, 73

Orain arte tesi honetan zehar bi material ezberdin erabili dira eta 3. Kapitu-
luan hauen kurba karakteristikoak lortu dira. Hori dela eta, kameraren bidez buruturi-
ko saiakuntzak bi materialekin burutu dira. Orain arte aipaturiko neurketa baldintzak
material bezala harea erabili den kasukoak izan dira, eta aipatu behar da zerrautsare-
kin neurketa kopuru txikiagoa egin dela. Zerrautsaren kasuan irekiduradun hodiaren
irekidura portzentaiaren efektua ez da neurtu eta orokorrean emari kopuru txikiagotan
neurtu da. Bestalde, konfigurazio ezberdin bakoitzeko iturkuntzarako abiadura mini-
moan ez da neurtu bilgailuaren goiko aldean, izan ere, zerrautsarekin lorturiko iturriak
oso txikiak dira eta ez dira gune honetara heltzen.
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4.2. Taula. Konfigurazioen baldintza esperimentalak eta ohantzeetan azterturiko al-
tuerak zerrautsa erabili denean.

Konfigurazioa Airearen
abiadura

Azterturiko altuera,
H (cm)

Hodirik gabe
ums

3, 11.3, 15.5, 20, 24,
30.5, 53

1.12ums
3, 11.3, 15.5, 20, 24,

30.5, 53, 73

Irekiduradun hodia (IP = %57)
ums 3, 11.3, 15.5, 20, 24, 30.5

2.77ums
3, 11.3, 15.5, 20, 24,

30.5, 53, 73

Hodi ez-porotsua

ums
3, 11.3, 15.5, 20, 24,

30.5, 53

2ums
3, 11.3, 15.5, 20, 24,

30.5, 53, 73

3ums
3, 11.3, 15.5, 20, 24,

30.5, 53, 73

Bestalde, 4.1. Taulan erakusten den bezala, irekiduradun hodiak erabili diren
kasuan gehien erabili den hodia tarteko irekidura portzentaia duena izan da. Izan ere,
gainerako irekiduradun hodiak irekidura portzentaiak iturgunearen forman edo saka-
banaketan duen eragina aztertzeko baino ez dira erabili. Prozedura esperimentalean
ikusi ahal izango den bezala, sistema optikoa eta irudien tratamenduaren bidez iturgu-
ne/eraztungune interfasearen posizioa neurtu daiteke eta, modu honetan, iturgunearen
forma eta eboluzioa lortu.

Kamerarekin saiakuntzak aurrera eraman ahal izateko sistema egonkorra au-
keratu behar izan da eta 4.3. Taulan laburbiltzen dira konfigurazio bakoitzerako erabi-
litako faktore geometrikoak eta euren mailak.
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4.3. Taula. Kameraz neurketak egiteko erabili diren sistemen faktore geometrikoak
eta euren mailak.

Faktore

geometrikoak

Mailak

Hodirik gabe Irekiduradun Hodia Hodi
ez-porotsua

γ (◦) 36 36 36
D0 (m) 0.04 0.04 0.04
H0 (m) 0.20 0.20 0.20
DF (m) 0.20 0.20 0.20
HF (m) 0.06 0.06 0.06
DT (m) 0.04 0.04 0.04
IP (%)
Harea − 78, 57, 42 −

Zerrautsa − 57 −
LH (m) − − 0.07

4.3. Taulan erakusten den bezala, konfigurazio guztietarako sistema berbera
erabili da, izan ere, 3. Kapituluan ikusi ahal izan baita konfigurazio ezberdin guztieta-
rako 4.3. Taulan erakusten den sistema dela egonkorra. Aipagarria da harearen kasuan
soilik frakzio lodiena erabili dela, hau da, batezbesteko 0.246mm partikula tamaina
duen harea frakzioa.

Beste alde batetik, partikula tamainaren eragina aztertu nahi izan da eta ho-
rretarako sistema ezberdina aukeratu da. Sistemaren egonkortasuna ziurtatzeko asmoz,
hodi ez-porotsudun konfigurazioa aukeratu da eta harearen frakzio lodienak erabili di-
ra, hala nola, 0.246 eta 0.155 batezbesteko partikula tamaina duten harea frakzioak.
4.4. eta 4.5. Tauletan erakusten dira erabilitako baldintza esperimentalak eta faktore
geometrikoen mailak.
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4.4. Taula. Partikula tamainaren eragina aztertzeko baldintza esperimentalak.

Konfigurazioa Partikula
tamaina (mm)

Airearen
abiadura

Azterturiko altuera,
H (cm)

HEP

0.246

ums
3, 11.3, 15.5, 20, 24,

30.5, 53, 73

1.5ums
3, 11.3, 15.5, 20, 24,

30.5, 53, 73

2ums
3, 11.3, 15.5, 20, 24,

30.5, 53, 73

0.155

ums
3, 11.3, 15.5, 20, 24,

30.5, 53, 73

1.5ums
3, 11.3, 15.5, 20, 24,

30.5, 53, 73

2ums
3, 11.3, 15.5, 20, 24,

30.5, 53, 73

4.5. Taula. Partikula tamainaren eragina aztertzeko erabilitako sistemaren faktore
geometrikoak eta euren mailak.

Faktore geometrikoak Mailak
γ (◦) 28
D0 (m) 0.04
H0 (m) 0.20
DF (m) 0.15
HF (m) 0.06
DT (m) 0.04
LH (m) 0.07
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4.3. PROZEDURA ESPERIMENTALA

Atal honetan deskribatzen den moduan, esperimentuak burutu ahal izateko
erabili den prozedura esperimentala antzekoa izan da saiakuntza guztietarako. Aurre-
rago azalduko den bezala, esperimentuen arteko aldaketa bakarrak neurtu nahi izan
den iturri ohantze konikoaren eremuaren araberakoak izan dira, gune diluituan edo
dentsoan neurtzeko baldintzak ezberdinak baitira.

Atal honen helburua solidoen abiadura neurtzea denez, beharrezkoa da ka-
mera kontaktore barrura sartzea eta horretarako beharrezkoa da endoskopio sistema
erabiltzea. Hala ere, endoskopioa erreaktore barruan sartu ahal izateko kontaktorea-
ren horman hainbat altuera ezberdinetan 15mm-ko zuloak egin behar izan dira. Zuloa
eta endoskopioaren arteko zirrikitua estaltzeko kautxuzko junta bat erabili da, modu
honetan zuloa ondo itxita geratzen da eta ez da ohantzearen galerarik gertatzen.

Sistema optikoarekin saiakuntzak burutzeko jarraitu beharreko pausuak hu-
rrengoak dira: lehendabizi, neurtu behar den altuerako zuloa ez ezik beste altuera
guztiei dagozkien kontaktorearen hormako zuloak estali behar dira. Behin kontakto-
rea prest jarri denean, sistema esperimentalaren osagai guztiak kokatu dira, hau da,
dagokion kontaktorea, iturri bilgailua, erdiko hodia (erabili behar den kasuetan) eta
gasaren sarrerako diametroa. Osagai guzti hauek plantan kokatu dira eta kontaktoreari
airearen sarrerako eta irteerako hodiak konektatu zaizkio. Planta muntatua dagoela-
rik erraila sistema (erradiala, bertikala eta horizontala) instalatu da eta neurtuko den
altueran kokatzen da modu egokian. Bestalde, sistema optikoa muntatu da (kamera,
optika egokigailua, endoskopioa, babes hodia eta argi iturria) eta endoskopioaren eta
babes hodiaren lenteen arteko distantzia egokia doitu da. Hau prest jarri denean, babes
hodia kontaktorearen hormako zulotik sartu eta lehenengo neurketa egin den posizioan
kokatu da. Behin sistema optikoa erraila horizontalean kokatu eta ondo lotuta dagoe-
larik, endoskopioa babes hodian barneratu da. Azkenik, kamerari energia-iturria eta
ethernet kableak konektatu zaizkio. Lehenengoak, argindarra ematen dio piztu eta fun-
tziona dezan (nahiz eta barne bateria bat ere izan) eta bigarrenaren bidez ordenagailura
konektatzen da.

Behin sistema optikoa kokatuta eta endoskopioaren punta neurtu nahi den
posizioan ezarrita, kamera piztu da. Honen kontrola AOS Image Studio softwarearen
bidez burutzen da eta hortaz, kamera konektatuta dagoen ordenagailuan aipaturiko
programa irekitzen da. Programa honek hainbat aldagaien balioak aldatzeko auke-
ra ematen du, baina garrantzitsuenak eta erabilienak irudiaren neurriak (pixeletan),
grabaketa abiadura (irudi/segundo) eta sentsorearen esposizio denbora edo “shutter
time”(segundotan) dira. Aipaturiko aldagaietan emandako balioen arabera, irudi ba-
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koitzak pisu handiagoa edo txikiagoa izango du (bytetan), eta ondorioz, kameraren me-
moria azkarrago edo astiroago beteko da. Hau da, grabaketa denbora ezberdina izango
da aipaturiko aldagaien balioen arabera. Hori dela eta, programak aukeran ematen du
grabaketa denbora osoan zehar noiz hasi abiadura handian grabatzen. Hala ere, honek
ez du zentzu handirik kasu honetarako, eta ondorioz, beti zero balioa esleitu zaio eta
hasieratik hasiko da abiadura handian grabatzen.

Aipatu bezala, programak hainbat aldagairen balioak aldatzeko aukera du eta
hauen balioak oso garrantzitsuak dira neurtu nahi den eremu edo zonaldearen arabera.
Izan ere, partikula baten abiadura puntuala neurtu ahal izateko partikulak gutxienez bi
iruditan agertu behar du jarraian. Partikulen abiadura handia bada, kameraren graba-
keta abiadura handitu egin behar da eta honek grabaketa eremuaren murrizketa dakar,
hau da, pixel kopuru txikiagoa. Hortaz, orokorrean propietate ezberdinak dituzten bi
eremu bereiz daitezke iturri ohantze konikoan.

Eraztunguneko porositatea oso txikia izaten da eta solido guztiak abiadura
berdinean jaisten dira. Hori dela eta, iturri ohantze konikoaren zonalde honetan soli-
doek abiadura txikia dute (milimetro gutxi batzuk segundoko) eta ez da beharrezkoa
grabaketa abiadura oso handia erabiltzea. Kasu honetan erabiltzen den grabaketa abia-
dura 3259 irudi segundokoa da eta 400x400 pixeleko irudi tamaina erabiltzen da, 105
µs-ko shutter denbora erabiliz.

Bestalde, iturgune edo iturriko solidoen abiadura neurtu nahi bada parame-
troen balioak aldatu behar dira. Iturri ohantze konikoaren gune hauetan partikulak
orokorrean indibidualki mugitzen dira eta ondorioz partikulen abiadura askoz handia-
goa da (metro gutxi batzuk segundoko), eta baita porositatea ere. Hortaz, zonalde
hauetan guztiz beharrezkoa da grabaketa abiadura handia erabiltzea, hau da, 16500
irudi segundoko. Kasu honetan, 150x150 edo 125x125 pixel tamainako irudiak erabili
dira eta 30µs-ko shutter denbora.

Hortaz, iturri ohantze konikoan grabatu edo neurtutako zonaldearen arabe-
ra, lorturiko irudien tamaina eta kantitatea ezberdina izango da. Izan ere, zenbat eta
irudiaren tamaina handiagoa izan orduan eta byte gehiago ditu. Modu honetan, au-
keratutako irudiaren tamaina eta grabaketa abiaduraren arabera, kameraren memoria
betetzeko behar den bideoaren iraupena ezberdina izango da. Hala ere, zonalde dentso-
ko bideoek (400x400 irudi tamaina eta 3259ko grabaketa abiadurakoak) gehienezko 2.5
segundoko bideo iraupena dute eta hori dela eta, zonalde diluituko bideoak ere graba-
keta iraupen horretara mugatzen dira (nahiz eta denbora luzeagoan graba dezaketen).

Hala, behin programako aldagaien balioak finkatu direnean, kamera grabatze-
ko prest dago eta ohantzea osatuko duen solidoa jarri da kontaktorean. Puzgailua piztu
eta neurtu nahi den erregimen edo gasaren abiadura finkatu da. Beraz, behin guztia
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prest jarri denean, eskuzko triggerra edo programakoari eman zaio grabatzen has da-
din. Behin bideoa grabatuta, hau 90◦ biratu behar da (alde batera edo bestera), izan
ere, kamera errailean kokatzerakoan 90◦ biratuta geratzen da eta lorturiko grabaketan
partikulak bertikalki mugitu beharrean horizontalki mugitzen dira. Azkenik, grabatu-
riko bideoa ordenagailuan gorde da. Programak bideoa hainbat formatu ezberdinetan
gordetzea ahalbidetzen du (raw3, avi, bmp. . . ), baina zentzuzkoena formatu origina-
lean gordetzea da, hau da, raw3-an. Hau formatu gordina da (eraldaketarik gabekoa)
eta hainbat neurri burutu ahal dira aipaturiko programaren bidez. Hala ere, aipagarria
da ondorengo irudien tratamendurako bideoak avi formatura pasatu behar direla.

Aipatu bezala, grabaketa bakoitzaren iraupena 2.5 segundokoa da eta hau
ez da nahikoa adierazgarria izateko. Horretarako, beharrezkoa da iraupen handiagoko
laginak hartzea, baina kameraren barne memoria dela eta ez da posible. Hori dela eta,
momentu ezberdinetan hainbat bideo grabatu dira, modu honetan sistemaren erreali-
tatea osotasun handiagoan erregistratu delarik. Hortaz, lehenengo bideoa grabatu eta
ordenagailuan gorde ostean, berriz ere bigarren bideo bat grabatzen izan da. Modu
honetan, neurtu nahi den posizio bakoitzean lau bideo grabatzen izan dira, izan ere,
ondoren egingo den irudien tratamenduan ordenagailuak gehienez lau bideo tratatu
ditzake paraleloan.

Behin posizio horretan bideo guztiak grabaturik, hurrengo grabaketa posi-
ziora pasatzen izan da. Horretarako, sistema optikoa babes hoditik ateratzen izan da
eta azken hau hurrengo posizioan ondo kokatu, berriz ere sistema optikoa babes ho-
dian barneratuz. Hala ere, hurrengo posizioa ez bada erradioan zehar (hau da, beste
altuera batean), sistema optikoa zein esperimentala (kontaktorea eta abar) desmun-
tatu behar izan da neurketa altuera aldatzeko. Hortaz, aurretik aipaturiko prozedura
jarraitu behar izan da.

Behin neurketak buruturik, bideo guztiak avi formatura bihurtu behar dira
partikulen jarraipenerako tratamenduan erabiliak izateko. Jarraian partikulen jarrai-
pena burutzeko erabili diren kode ezberdinak azalduko dira.
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4.4. PARTIKULEN JARRAIPENERAKO METODOAK

PIV metodoa gasaren eta solido partikulen abiadura irudien bidez lortzean
datza. Lehenengoaren kasuan, gasaren abiadura bera hartzen duten solido trazatzaileak
erabiltzen dira, normalean tamaina oso txikikoak izaten direlarik; eta bigarrenaren
kasuan, zuzenean solidoak dira neurtu nahi den fasea.

Teorian metodo hau oso sinplea da, izan ere, jarraian harturiko bi irudien
bidez lortu baitaiteke abiaduraren balioa. Horretarako, nahikoa da bi irudietan zehar
partikulek buruturiko distantzia eta irudi batetik besterako denbora tartea ezagutzea.
Hala ere, metodo hau oso neketsua bilakatzen da irudian partikula bat baino gehiago
jarraitu nahi direnean, edo denbora tarte txikiagoan egin nahi direnean neurketak. Hau
burutu ahal izateko irudien tratamendua deritzon prozesua erabiltzen da.

1. Kapituluan aipatu den bezala, irudien tratamendurako metodorik erabilie-
na korrelazio gurutzatua da. Metodo honen funtsa lortzen diren irudiak galdera-leiho
txikietan banatu eta jarraikako bi galdera-leihoetan korrelazioa aplikatzean datza. Par-
tikula talde bakoitzaren batezbesteko desplazamendua neurtzeko parametro estatistiko
bat erabiltzen da, hots, korrelazio koefizientea. Une ezberdinetan lorturiko irudietan,
galdera leiho berdinak aukeratzen dira eta korrelazio koefizienteak balio maximoa har-
tzen duen posizioa neurtzen da. Hortaz, korrelazio koefiziente maximoei dagozkien
posizioen arteko distantzia da partikulak eginiko batezbesteko desplazamendua. ??
Irudian erakusten da korrelazio gurutzatuaren funtzionamenduaren eskema orokorra.

Korrelazio gurutzatua modu egokian aplikatzeko galdera-leihoak tamaina ego-
kikoak izan behar dira, hau da, leihoko partikula guztiak modu homogeneoan mugitu
behar dira (norabide, norantza eta magnitude berberarekin). Bestalde, ez da komeniga-
rria leihoaren tamaina asko txikitzea beharrezkoa baita gutxienez dozena bat partikula
izatea korrelazio egokia lortzeko.

Behin irudia galdera-leihoetan banaturik, C korrelazio gurutzatuaren adieraz-
pen matematikoa hurrengoa da:

C(∆x,∆y) = 1
a1

∫
I1 • I2(x+ ∆x,y+ ∆y)dxdy (4.1)

non a1 galdera-leihoaren azalera den eta I1(x,y) zein I2(x,y) lehenengo eta
bigarren irudien galdera-leihoen argi intentsitatearen distribuzioak diren.
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Galdera-leihoak

        (input)

t = 0

t = �t

Korrelazio gurutzatua
Korrelazio planoa

       (output)

(a)

t 

t+dt dy 

dx 

Korrelazio 

gurutzatua 
Balio maximoaren

         bilaketa

Abiadura bektore

        lokala v(t)

(b)

4.6. Irudia. (a) Galdera-leihoen eta dagokion korrelazio planoaren adibidea, eta (b)
galdera-leiho baten korrelazio gurutzatua.

4.1 Ekuazioa forma diskretuan idatzita honela geratzen da:

C(s, t) =
M−1∑
m=0

N−1∑
n=0

Ii,j
1 (m,n)• Ii,j

2 (m− s,n− t) (4.2)

Hala ere, kalkulu denbora handiak behar izaten direnez, normalean korrelazioa
ez da zuzenean burutzen. Hala, aipaturiko funtzioa bi dimentsio digitaleko Fourier-en
Transformatu Azkarraren (Fast Fourier Transform, FFT) algoritmoaren bidez kalku-
latu daiteke. 4.1 Ekuazioa hurrengo forman idatzi daiteke:

C(sx, sy) = I1(x,y)◦ I2(x+ ∆x,y+ ∆y) (4.3)

non ◦ sinboloak korrelazio operadorea (konboluzioaren produktua) adierazten
duen.

Korrelazio gurutzatuaren funtzioa kalkulatzekoWiener-Kitchine-ren [188, 392]
teorema erabili daiteke. Honen arabera, Fourier-en anti-transformatuaren potentzia
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dentsitate espektralaren eta seinalearen korrelazio funtzioaren artean baliokidetasuna
dago. Teorema hau aplikatuz, espazio planoko korrelaziotik maiztasun plano propor-
tzionalera pasa daiteke. Beraz, Fourier-en transformatuak eta konboluzioaren produk-
tuaren propietateak erabiliz hurrengoa lortzen da:

C(∆x,∆y) = F−1{F (u,v)∗G(u,v)} (4.4)

non, F−1 Fourier-en aurkako transformatua eta ∗ konjugatu konplexua diren.

Beraz, FFTren algoritmoan jarraitu beharreko eskema 4.7. Irudian erakusten
da.

Lehenengo irudiko 

galdera-leihoa

Bigarren irudiko 

galdera-leihoa

FFT

FFT

Potentzia

dentsitate

espektrala

Maiztasunaren

eremuko

korrelazioaren

funtzioa

FFT-1

Korrelazio

koe�zientea

Desplazamendu

bektorea

4.7. Irudia. Desplazamenduaren kalkulurako eskema.

Aurretik aipatu den bezala, metodo mota hau aplikatzen den irudietan parti-
kulak tamaina txikikoak izan behar dira eta partikula multzoaren jarraipena burutzen
da. Nahiz eta korrelazio gurutzatuaren metodoa sinpletasunagatik oso erakargarria
izan, tesi honetan lortu diren irudietarako ez da aplikagarria. 4.8. Irudian erakusten
dira tesi honetan lortzen diren bi irudi mota.

4.8. Irudian erakusten den bezala, tesi honetan lortzen diren irudietan parti-
kulak ez dira puntu zuri bat bezala ikusten, baizik eta tamaina handiagoa erakusten
dute. Gainera, erabilitako solidoek forma irregularra dutenez, hauek islatutako argia
ezberdina da partikularen alde ezberdinetan. Arrazoi hauengatik korrelazio gurutza-
tuaren erabilera ez da aplikagarria lan honetarako.

Nahiz eta korrelazio gurutzatuaren metodoa ez den erabilgarria, solidoen abia-
dura eskuz kalkula daiteke 4.5 Ekuazioaren bidez:
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(a) (b)

4.8. Irudia. (a) Gune dentsoan eta (b) gune diluituan lorturiko irudiak.

v =

√
∆x2 + ∆y2

∆ t
(4.5)

non, x eta y irudiko partikulen posizioa den pixel unitatetan adierazita.

4.5 Ekuazioa erabiliz partikula indibidualen abiadura puntuala kalkula dai-
teke, baina kontuan izan behar da gune dentsoan 8100 irudi eta diluituan 41250 irudi
lortzen direla grabaketa bakoitzean, eta posizio bakoitzean 4 grabaketa burutzen dira.
Beraz, posizio bakoitzean batez besteko solidoen abiadura lortzeko eskuzko neurke-
ta ez da bideragarria. Arazo honen aurrean, irudien tratamenduaren bidezko solidoen
abiaduraren neurketa burutu da. Hala ere, 4.8. Irudian erakusten den bezala, eraz-
tungunean lorturiko irudiak beste bi guneetan (iturri eta iturgunea) lorturikoen oso
ezberdinak dira, eta beraz, kode ezberdinak sortu behar izan dira. Jarraian, azalduko
dira gune bakoitzerako erabili diren kodeak.

4.4.1. Gune dentsorako kodea (Farneback-en metodoa)

Aurretik aipatu den bezala, eraztunguneko porositatea baxua da (0.4 ingu-
ru) eta solidoak modu konbektiboan edo multzoka jaisten dira eraztungunean zehar.
Partikula solidoak ohantzean bata bestearen ondoan kokatuta daudenez zaila izaten
da bakoitza ondo bereiztea. Korrelazio gurutzatua ez ezik beste hainbat metodo daude
partikulen jarraipena egiteko, baina metodo guzti hauen artean Farneback-ena da fase
dentsoetarako eraiki den kode bakarra.
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Metodoa azaltzen hasi aurretik aipatu behar da lorturiko irudiei aurre tra-
tamendu bat aplikatu behar zaiela Farneback-en algoritmoak modu egokian funtziona
dezan. 2.2 Atalean azaldu den bezala, endoskopioaren lentea hareak marratua izan ez
dadin, zafirozko lentea duen babes-hodia erabili da. Hala ere, bi lenteen arteko distan-
tziaren arabera zafiroak sorturiko islapena heltzen da sentsorera eta lorturiko irudiak
argi haloa du, 4.8.a Irudian erakusten den bezala. Hau dela eta, beharrezkoa da lor-
turiko irudietatik argi haloa kentzea, jarraian aipatuko diren arrazoi ezberdinengatik.
Lehenik, argia irudikatzen duten pixelek ez dute inolako informazio baliagarririk ema-
ten. Bestalde, partikulek erakusten duten pixelak soilik dira beharrezkoak eta gainon-
tzeko guneen pixel guztiak ez dira beharrezkoak, pixel hauen tratamenduak kodearen
exekuzio denbora luzatzen baitute. Azkenik, argiaren eta partikulen intentsitate gra-
dientea dela eta, errealak ez diren interfasearekiko (argi haloa/partikulak) tangenteak
diren abiadurak neurtzen ditu. Beraz, irudiaren aurre tratamenduaren ostean argia-
ren haloa kentzeaz gain irudiaren tamaina edo matrizea txikitu egin behar da, tratatu
beharreko pixel kopurua txikiagoa izan dadin. 4.9. Irudian erakusten da 4.8.a Irudiko
frame landuan tratamendua egin ostean.

4.9. Irudia. Farneback-en metodoa aplikatu aurretik eraztungunean lorturiko irudiei
aplikaturiko aurre tratamendua.

Behin irudien aurre tratamendua egin ondoren, Farneback-en metodoaren al-
goritmoa aplika daiteke. Metodoaren izena sortzaileari dagokio, hots, Gunnar Farneback-
i, eta 2002. urtean Polynomial expansion for orientation and motion estimation izene-
ko tesian [124] landu zuen. Izan ere, hainbat kasutan Fourier-en eremuaren erabilera
konplexua bilakatzen da, hala nola, seinale irregularretan (Nyquist-en maiztasuna es-
pazialki mugitzen da lagin lokalaren dentsitatearen arabera) eta sinpleagoa da espazio
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eremua erabiltzea.

Farneback-en metodoa nahiko konplexua da matematikoki, azken finean me-
todo bera doktoretza tesi bat baita. Gainera, tesi honetan Farneback-en algoritmoa ez
da aldatu, soilik lorturiko irudietara moldatu da. Hau dela eta, Farneback-en metodoa
modu sinple eta laburrean azalduko da jarraian.

Irudi sekuentzia bateko frame-ak batak besteekin pilatzerakoan hiru dimen-
tsioko espazio-denboradun bolumen irudia lortzen da. Irudi sekuentzian sortzen den
mugimenduak orientazio jakin batzuk dituen egiturak sortzen ditu. Adibidez, mugitu
den puntu bat zuzen bihurtzen da eta bere bolumeneko norabidea zuzeneko abiadurari
dagokio.

Orientazio-tentsorea orientazio lokalaren adierazpen garrantzitsua da. Hiru
dimentsioko espazioan tentsore honek 3x3ko T matrize simetriko positibo erdi defini-
tuaren forma hartzen du eta ûT T û forma koadratikoa seinalearen aldaketa kuantifika-
tzen duen neurri gisa har daiteke û bektorearen norabidean.

Hiru dimentsioko eremu batean orientazio-tentsoreak estimatzeko Farneback-
en metodoa erabiltzen da. Metodo honen oinarria lorturiko seinalea bigarren mailako
polinomioan proiektatzean datza (pixel-auzo guztian zehar):

f(x)∼ xTAx+ bTx+ c (4.6)

non A matrize simetrikoa, b bektorea eta c zenbaki eskalarra diren.

4.10. irudian erakusten den bezala, irudiko pixel bakoitzaren intentsitate al-
daketa 4.6 Ekuaziora doitzen da aukeraturiko pixel-auzoa erabiliz. Doiketa x, y eta
denbora dimentsioetan burutzen da, eta pixel guztien mugimendu minimoa doitzen
duten 4.6 Ekuazio koadratikoak aukeratzen dira.

Modeloaren koefizienteak hiru dimentsioko oinarri funtzioen bidezko konbo-
luzio normalizatuaren bidez estimatu daitezke:

{1,x,y, t,xy,xt,yt,x2,y2, t2} (4.7)
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4.10. Irudia. Farneback-en metodoaren diagrama.

A, b eta c parametroak seinaleari minimo karratuen hurbilketa aplikatuz kal-
kulatzen dira. Horrela lorturiko pisuen balioak Gauss-en funtzioaren araberakoak iza-
ten dira. Beheko adierazpenetan, hiru dimentsioko konboluzio normalizatuaren bidez
lorturiko ri koefizienteen eta modeloaren parametroen arteko erlazioak erakusten dira:

c= r1 (4.8)

b=


r2

r3

r4

 (4.9)

A=


r8 r5 r6

r5 r9 r7

r6 r7 r10

 (4.10)

Beraz,
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(x y t)A


x

y

t

+ bT


x

y

t

+ c=

= (x y t)


r8 r5 r6

r5 r9 r7

r6 r7 r10



x

y

t

+ (r2 r3 r4)


x

y

t

+ r1 (4.11)

Oinarri funtzioen eginkizuna seinalearen eredu lokala lortzea da. Oinarri fun-
tzio bakoitzak aurretik aipaturiko pixel-auzoaren tamaina dauka eta nx1 bektore zu-
tabearen bi elementuz adierazita dago. Beraz, seinalearen puntu bakoitzeko konbolu-
zio normalizatuaren operazioa f seinalearen pixel-auzo guztian zeharreko bi bektore
multzoaren bidezko adierazpena da. Horretarako, seinalearen eremuan ||·||w norma
ponderatua eta koefizientearen eremuan arau Euclidearra erabili behar dira. Konbolu-
zio normalizatuaren emaitza pixel-auzo bakoitzeko bektore multzoaren adierazpenean
erabilitako r koefizienteen multzoa da:

r =
 (a c b1, b1) (a c b1, bm)

(a c bm, bm1) (a c bm, bm)

−1  (a c b1,f)
(a c bm,f)

 (4.12)

Ziurtasun konstante bat hartuz (c= 0),

r =
 (a b1, b1) (a b1, bm)

(a bm, bm1) (a bm, bm)

−1  (a b1,f)
(a bm,f)

 (4.13)

G=
 (a b1, b1) (a b1, bm)

(a bm, bm1) (a bm, bm)

 (4.14)

r(x) =G−1

 ((a b1)∗ f)(x)
((a bm)∗ f)(x)

 (4.15)

Hurrengo pausua G eta G−1 egiturak aztertzea da. Hauek sinple geratzen
dira ardatz guztietan zehar uniformeak eta berberak direla onartzen bada. Gainera,
4.14 Ekuazioko (a · bk, bl) barne produktuak zero bilakatzen dira, izan ere, (a · bk, bl)
produktu gehienak bakoitiak baitira gutxienez ardatz berean. Beraz, 4.16 Ekuazioan
erakusten den moduan geratzen da G−1 egitura:
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G−1 =



a e e e

b

b

b

e c

e c

e c

d

d

d



1
x

y

t

x2

y2

t2

xy

xt

yt

1 x y t x2 y2 t2 xy xt yt

(4.16)

Behin koefizienteak kalkulaturik, tentsorea hurrengo ekuazioaren bidez lortzen
da:

T = AAT +β bbT (4.17)

non β seinalearen alde positibo eta negatiboaren arteko pisua ez den negati-
boa.

β-ren balioa (ponderaturiko gauss funtzioaren desbideraketa estandarra) kal-
kulatu nahi diren egituren eskalen menpe dago eta diseinu parametro bezala erabili
daiteke.

Bi dimentsiodun abiadura bektorea (vx, vy)T , pixel frame-tan neurtuta, hiru
dimentsiodun v espazio-denbora bektorera eta v̂ direkzio-bektore unitariora zabaldu
daiteke:

v =


x

y

1

 , v̂ = v

||v||
(4.18)

Bestalde, abiadura tentsoreen bidez puntuz puntu kalkulatu beharrean, es-
kualde bateko abiadura eremua mugimendu modeloren bat erabiliz parametrizatu dai-
tekeela esan daiteke, eta eskualdearen tentsore guztiak erabiliz parametroak kalkula-
tzen dira.

Hortaz, eskualdea definitua dagoenean eta eskualdeko puntu bakoitzari vi

abiadura esleituz, 4.19 Ekuazioa lortzen da puntu guztien kostuak batuz gero, eskualde
guztirako mugimendu modeloa lortzen da:



Irudien bidezko partikulen jarraipena 231

d(v,T ) = vTTv (4.19)

dtot =
∑

i

d1(vi,Ti) (4.20)

Mugimenduaren modelo parametrizatua erabiliz, hurrengo pausua dtot mini-
mizatzen duten parametroak kalkulatzea da. Prozesu hau azaltzeko afin mugimendu
modeloa erabiltzen da eta jarraian erakusten den eran adiearazi daiteke:

vx(x,y) = ax+ by+ c (4.21)

vy(x,y) = dx+ ey+f (4.22)

non x eta y irudiko koordenatuak diren.

4.21 eta 4.22 Ekuazioak espazio-denbora bektorearen gaien bidez berridatzi
daitezke:

v = Sp (4.23)

v =


vx

vy

1

=


a b c

d e f

0 0 1



x

y

1

 =

=


x y 1 0 0 0 0
0 0 0 x y 1 0
0 0 0 0 0 0 1





a

b

c

d

e

f

1


(4.24)

Afin mugimendu modeloa aplikatuz honela geratzen da:

d(v,T ) = vTTv = pTSTTSp= pTQp (4.25)
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non Q= STTS forma koadratiko erdi definitu positiboa den.

Eskualde guztian zehar batuz hurrengoa lortzen da:

dtot(p) =
∑

i

d(vi,Ti) =
∑

i

pTST
i TiSip= pT

(∑
i

Qi

)
p= pTQtotp (4.26)

4.26 Ekuazioako p azken elementuaren balioa 1 dela minimizatu behar da, eta
horretarako, p eta Q jarraian erakusten den moduan zatikatu behar dira:

p=
 p

1

 (4.27)

p=
 Q q

qT α

 (4.28)

4.26 Ekuazioa 4.29 Ekuazio bihurtuz:

dtot(p) = pTQp+pT q+ qT p+α (4.29)

Jarraian minimizazioa eginez,

p=−Q−1
q (4.30)

Balio minimoa hurrengo terminoak adierazten du:

α− qTQ
−1
q (4.31)

Parametroen kalkulu metodo hau erabili ahal izateko, mugimendu modeloak
parametro linealak izan behar ditu, hau da, v = Sp forman adierazi ahal direnak.

Bi abantaila garrantzitsu ditu kalkulua puntuz puntu egin beharrean eskual-
de guztian egiteak. Lehenengoa, zarataren eta zehaztasun ezaren efektuak murriztu
egiten direla tentsorearen kalkuluan; eta bigarrena, nahiz eta eskualdearen gune ba-
tzuetan irekitze arazoa izan, beste gune batzuetako informazioak lagun dezake falta
diren abiaduraren osagaiak betetzeko.

Eskualde guztian zeharreko metodoaren desabantaila bat benetako abiadura-
ren eta modeloaren arteko berdintasun eza da, izan ere, metodo honen bidez benetako
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abiadura eremua aukeratutako abiadura modeloarekin bat datorrela onartzen baita.
Bestalde, abiadura modelo bat erabili beharrean aldibereko segmentazio eta abiadura-
ren kalkulua burutu daiteke, baina kostu konputazionala handiagoa da. Kasu honetan,
abiaduraren kalkulu egokiari ematen zaio lehentasuna, kostu konputazionalaren arazoa
alde batera utziz.

Hala ere, abiaduraren kalkulua azkartzen duen algoritmoaren aldaera erabil
daiteke eta mugimendu modeloaren puntu bakoitzerako ponderaturiko distantzia mi-
nimizatzean datza:

dtot(p) =
∑

i

wid(vi,Ti) = pT

(∑
i

wiQi

)
p= pTQtotp (4.32)

4.32 Ekuazioaren bidez puntu bakoitzaren pixel-auzo guztian egiten da batu-
keta, eta wi pisuak gauss itxurakoak dira. 4.32 Ekuazioaren arabera, pisu funtzioaren
bidez Qi forma koadratikoak irudiaren gainean konboluzionatzen dira.

Beraz, hurrengo lau pausuetan laburbildu daiteke algoritmoa:

1. Dagokion frame-rako orientazio tentsorea kalkulatu, eraginkortasun konputazio-
nala maximizatzeko korrelazio banangarriaren metodoa erabiliz.

2. Mugimendu modeloarekin bat datozen forma koadratikoak (Qi = ST
i TiSi) kalku-

latu.

3. Forma koadratikoen batez besteko normalizatua aplikatu.

4. pi parametro optimoetarako ebatzi eta dagokion vi = Sipi abiadurak kalkulatu.

Behin kodeak abiadura bektoreak kalkulatu dituelarik, Matlab-ek pixel ba-
koitzerako abiadurak itzultzen ditu, hau da, irudiaren tamaina bera duen abiadura
matrize bat itzultzen du. 4.11. Irudian erakusten dira bektore hauek irudiaren gainean.

Ondorioz Farneback-en metodoa erabiliko da eraztunguneko solidoen abia-
dura puntualak neurtzeko, eraztungunean solido guztiak solido multzo handietan era
konbektiboan mugitzen baitira. Aipagarria da, metodo honek lehenengo irudiaren abia-
dura ere neurtzen duela, baina metodo honen azalpenean aipatu den bezala, gutxienez
bi irudi behar dira abiadura bektoreak kalkulatzeko. Beraz, Matlab-eko algoritmoak
lehenengo irudiaren abiadura neurtzeko irudi beltz bat hartzen du erreferentzia gisa,
modu honetan neurturiko abiadurak oso handiak baitira (pixelen intentsitate gradien-
teak hiru dimentsioetan oso handiak dira).
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4.11. Irudia. Farneback-en metodoa erabiliz eraztunguneko frame-an lorturiko abia-
dura bektoreak.

Bestalde, algoritmoaren gainean ez da inolako aldaketarik egin. Izan ere, Mat-
lab-ek ez dauka Farneback-en kode originalik, hau da, software honek Open CV -ko
kodea erabiltzen du zuzenean. Hala ere, Matlab-ek Farneback-en kode piramidala es-
kaintzen du eta bertan aldatu daitezkeen hainbat parametro daude. Parametro hauen
balioak kalibraketarako aldatu dira eta 4.5.2 Atalean azalduko dira zehaztasun han-
diagoarekin.

4.4.2. Gune diluiturako kodea

Iturri ohantze konikoaren gune diluituetan, hau da, iturrian eta iturgunean,
porositatea eraztungunean baino handiagoa izaten da eta solidoak indibidualki mugi-
tzen dira. Hala, gune diluitu hauetan lorturiko irudietan partikulen artean hutsunea
edo hondo beltza ikusten da, 4.8.b Irudian ageri den bezala. Hau dela eta, ez da ko-
menigarria Farrneback-en metodoa erabiltzea, partikulen eta hondo beltzaren arteko
kolore edo intentsitate gradientearen ondorioz abiadura irrealak (benetakoak baino as-
koz handiagoak) neurtzen baititu.

Bestalde, bibliografian fluxu optikoa kalkulatzeko aurki daitezkeen metodoak
ez dira egokiak 4.8.b Irudia bezalako irudietan aplikatzeko. Izan ere, bibliografiako me-
todo gehienetan irudia galdera-leihoetan zatitzen da eta pixel zehatz baten pixel-auzo
guztian abiadura konstantea dela onartzen da. Gainera, karratu minimoen irizpidea
aplikatuz pixel-auzoko pixel guztietarako fluxu optikoaren oinarri ekuazioak ebazten
dituzte.
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Tesi honetan lorturiko irudietan solidoak tamaina handikoak dira, hain zuzen
ere 314pixel2 inguruko azalera duten partikulak. Ondorioz, partikula batek pixel ko-
puru handia hartzen du bere gain, eta hauek indibidualki mugitzen direnez eta forma
irregularra dutenez, partikula zati bati dagokion pixelaren intentsitatea aldatuz doa
frame batetik bestera. Hori dela eta, bibliografiako metodo gehienak abiadura okerrak
ematen dituzte.

Arazo honen aurrean, gune diluituko irudien tratamendurako kode bat erai-
kitzearen beharra sortu da [52]. Kasu honetan, eraikitako kodea Farneback-en me-
todoaren aldean oso ezberdina da, bertan pixelen intentsitatearen bilakaera jarraitu
beharrean partikulen detekzioa egiten baita.

4.8.b Irudian erakusten den bezala, tesi honetan erabilitako materialak ez dira
erregularrak, hau da, ez dute forma konkretu bat eta hau arazoa da partikulak detekta-
tzerako orduan. Partikulak zirkularrak izateak asko errazten duenez berauen detekzioa,
lehendabiziko pausua partikulak borobiltzea edo forma zirkularra ematea da. Horre-
tarako, forma zirkularra duen 9x9 tamainako filtro matrizea sartuko da. Matrize hau
eskuz eraiki daiteke, baina kasu honetan Matlab-eko strel komandoa erabiltzen da.
Honek hainbat formako filtroak eraikitzea baimentzen du, baina kasu honetan zirku-
larra behar denez “disk” hitz sarrera erabiltzen da forma zirkularra emateko. Honetaz
gain, zirkuluaren erradioa ere zehaztu behar da, kasu honetan 5 pixelekoa izanik. 4.33
Ekuazioan erakusten da eraikitako forma zirkularra duen filtroa:

Se=



0 0 1 1 1 1 1 0 0
0 1 1 1 1 1 1 1 0
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 1 1 1 1 1 1 0
0 0 1 1 1 1 1 0 0



(4.33)

Behin filtroa sorturik, irudi gordinaren gainean aplikatzen da Matlab-eko imo-
pen komandoa erabiliz. Komando honen bidez irudiko gorputzak edo formak morfologi-
koki irekitzen dira. Irekitze operazio honetan disko filtroaren bidez irudia higatu egiten
da eta ondoren, dilatatu eta berriz ere higatu. Modu honetan, irudiko objektu txikienak
ezabatu egiten dira eta handienen forma eta tamaina mantendu. Gainera, filtroa zir-
kularra denez, operazio honetan irudiko objektuei forma zirkularra ematen zaie. 4.13.a
eta 4.13.b Irudietan erakusten dira irudi gordina eta imopen komandoa erabili ostean
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lorturikoa.

Aurretik aipatu den bezala, bideoak Matlab-en tratatu ahal izateko beharrez-
koa da hauek avi formatuan izatea, baina formatu bihurtze prozesu honetan frame
edo matrize bakoitza hirukoiztu egiten da, hau da, RGB kanala sortzen da. Hau dela
eta, frame bakoitza hiru matrizez osaturik dago, baina kamerak gris eskalan grabatzen
duenez, frame bakoitzeko hiru matrizeak berdinak izango dira. Beraz, frame bakoitza
matrize batera murrizteko Matlab-eko rgb2gray komandoa erabili da.

Jarraian, ertzen detekzioa egin da. Pausu hau oso garrantzitsua da partikulak
modu egokian detektatu eta jarraituak izateko. Horretarako, edge komandoa erabili
da. Komando honek ertzak kalkulatzeko hainbat metodo ezberdin erabiltzeko aukera
ematen du. Hala ere, gaur egun metodo optimoena canny ertz detektagailua da. Honek
gauss funtzioaren σ parametroa eta “threshold” edo muga aldatzeko aukera ematen du.
Lehenengoaren bidez gauss filtroaren desbideraketa estandarra aldatzen da eta honek
kanpaiaren zabaleraren aldaketa dakar. Balio handiak erabiliz irudiko zarata murriztu
egiten da, baina ertz nabarmenenak ahuldu egiten dira. Ostera, balio txikietarako ertz
nagusienak nabarmentzen dira (kontrastea handituz), baina zarata sortzen da irudian.

Bestalde, “threshold” edo muga balioa eskalarra edo bektorea izan daiteke.
Erabilitakoak 0 eta 1 artekoak dira, balio txikia azpi muga eta balio handia goi muga
izanik. Goi mugako balioa sentikortasun txikiko ertzak detektatzeko erabiltzen da,
eta behe mugakoa ostera sentsibilitate handiko ertzetarako erabiltzen da. Gainera,
komandoan balio bakarra sartzen bada goi mugakoa bezala hartzen du eta behekoa
lortzeko balio horren %40a hartzen du. Oso garrantzitsua da bi parametro hauen balio
hautaketa egokia egitea, izan ere, irudian detektaturiko ertzak balio hauen araberakoak
izango dira eta partikulen jarraipen egokian eragin zuzena dute. 4.12. Irudian erakusten
da bi parametroen balioek detektaturiko ertzetan duten eragina.

4.12.a, 4.12.b eta 4.12.c Irudiak aztertzen badira, argi ikusten da σ handitzean
irudi garbia lortzen dela, hau da, zarata gutxiko irudiak lortzen dira, baina lorturiko
ertzak ez datoz guztiz bat 4.8.b Irudiko partikulekin. Ostera, σ txikitzean lorturiko
ertzak partikulei dagozkie, baina hauetaz gain ertz gehiago lortzen dira, hots, irudian
zarata lortzen da eta hori ez da komenigarria partikulen detekziorako. Bestalde, 4.12.a
eta 4.12.d irudiak alderatuz ikus daitekeenez, muga balio handiak erabiltzean ertz gutxi
detektatzen dira. Beraz, balio egokienak 4.12.a Irudiari dagozkionak dira.

Nahiz eta partikulen ertzak detektatzea lortu den, ez dira guztiz definituak
geratzen. Izan ere, ez dira detektatzen partikulen buelta osoko ertzak, eta eremu itxi
bat lortu beharrean zenbait kasutan eremu irekiak lortzen dira. Hauek ixteko imclose
komandoa eta aurretik sorturiko filtro zirkularra erabili dira, hots, 4.33 Ekuazioko ma-
trizea. Komando honen bidez filtroa pixel guztietan zehar pasarazten da eta diametro
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berbera duten eremu irekiak itxi egiten ditu. 4.13.d Irudian erakusten da komando hau
erabiliz lorturiko emaitza. Bestalde, imclose komandoak duen desabantaila bat ger-
tu dauden partikulak elkartzean datza. Izan ere, elkarrengatik gertu dauden zenbait
partikulen ertzen kokapenaren arabera komando honek elkartu egiten ditu partikula
hauek, eta errealitatean partikula bati ez dagokion eremu itxi handi bat sortzen du.
Hala ere, aipagarria da efektu hau ez dela asko gertatzen eta ez duela inongo eraginik
abiaduraren kalkuluan. Gainera, hurrengo pausu batean eremu itxi handiak baztertu
egingo dira.

(a) (b)

(c) (d)

4.12. Irudia. 4.8.b Irudi gordinaren ertz detektatze ezberdinak canny komandoa-
ren balio ezberdinetarako: (a) σ = 1 eta muga= [0.01 0.05], (b) σ = 0.1 eta muga=
[0.01 0.05], (c) σ = 10 eta muga= [0.01 0.05], eta (d) σ = 1 eta muga= [0.5 0.9].

Behin irudian eremu itxiak lortuta, hauek detektatu edo eta hauen pixelak
aukeratu behar dira. Horretarako, bwboundaries komandoa erabili da. Honek eremu
itxien mugak trazatzen ditu eta objektuen kanpoko mugak zein barneko zuloen mugak
trazatzen ditu. Azken kasua (barneko zuloen mugak) aukeratu daiteke komandoaren
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holes edo noholes hitz sarrera erabiliz. 4.14. Irudian erakusten dira bi kasuetan 4.13.d
Irudirako lorturiko emaitzak.

(a) (b)

(c) (d)

4.13. Irudia. (a) Gune diluituan lorturiko irudi gordina, (b) imopen komandoa erabiliz
lorturiko emaitza, (c) edge komandoa erabiliz lorturiko ertzak eta (d) imclose komandoa
erabiliz lorturiko eremu itxiak.

4.14.a Irudian erakusten den bezala, holes hitz sarrera erabiltzean eremu itxi
guztiak hartzen ditu kontuan (gorriz markaturiko eremu guztiak dira detektaturiko
eremu itxiak), baita barneko zuloak ere. Ostera, noholes erabiltzean eremuen zuloak
soilik hartzen ditu aintzat. Azken kasu hau interesgarria da partikulak soilik hartzen
baitira kontuan. Bestalde, 4.14.a eta 4.14.b Irudietan ageri den bezala, irudi osoa ere
hartzen da eremu itxi bezala, baina hurrengo pausu batean ezabatzen da eremu hau.
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(a) (b)

4.14. Irudia. (a) holes eta (b) noholes hitz sarrerak erabiliz bwboundaries komandoa
aplikatu osteko emaitzak.

Ondorioz, bwboundaries komandoak eremu itxi bakoitzaren ertz edo mugako
pixelen posizioak dituen egitura itzultzen du, eta regionporps komandoak eremu bakoi-
tzaren azalera (pixeletan) eta zentroa neurtzen ditu. Hurrengo atalean azalduko den
bezala, endoskopioaren eta babes hodiaren arteko distantziaren arabera, sentsoretik
distantzia ezberdinera pasatuko dira partikulak, eta beraz irudiko partikularen tamai-
na desberdina izango da. Tesi honetan bi lenteen arteko distantzia 7mm-koa izan da
eta distantzia honekin lorturiko pixel/mm erlazioa 72.83koa da. Beraz, partikula esferi-
koak direla kontsideratuz, 0.2−0.3mm arteko harea partikulen azalera, 167−375pixel2

tartekoa da. Hau dela eta, aurreko pausuan lorturiko partikulen azalerak azalera-tarte
batekin alderatu dira, eta tartean ez dauden eremuak baztertuak izan dira. Partiku-
len ertzak edo mugak lortzerako orduan, partikulak borobildu egin direnez, lorturiko
eremuak partikula bera baino pixka bat handiagoak izan daitezke. Hori dela eta, tar-
tearen goi muga 400pixel2-ko azalerara doitu da. Bestalde, grabaketa planotik pixka
bat urrutiago (atzerago) pasatzen diren partikulak tamaina txikiagoarekin agertzen di-
ra irudietan. Ondorioz, tartearen behe muga 40pixel2-ko azalerara mugatu da. Modu
honetan, detektaturiko azalera handiko eremu itxiak (hala nola, irudi osoa edo hainbat
partikulez osaturiko eremu itxiak) baztertu egin dira.

Hala, behin lehenengo irudiko partikulen edo eremu itxien zentroak kalkulatu
direnean, hurrengo irudiko zentroak aurkitu dira partikulak parekatzeko eta abiadu-
ra bektorea kalkulatzeko. Horretarako, orain arte buruturiko pausu guztiak bigarren
irudiari aplikatu zaizkio. 4.15. Irudian erakusten dira lehenengo eta bigarren irudian
lorturiko eremu itxi guztiak.
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4.15. Irudia. (a) Lehenengo eta (b) bigarren frame-etan lorturiko eremu itxiak.

4.15. Irudian erakusten den bezala, lehenengo iruditik bigarren irudira par-
tikulek buruturiko desplazamendua oso txikia da. Izan ere, partikula bikoteak modu
egokian sortzeko komenigarria da frame batetik besterako partikula desplazamendua
txikia izatea, eta horretarako, grabaketa abiadura handiak izan. Bestalde, aurretik ai-
patu den bezala, gune diluituan partikulak indibidualki mugitzen dira eta errotazio
mugimendua dute. Hau dela eta, partikula berak bi frame ezberdinetan forma ezberdi-
na erakutsi dezake, eta ondorioz, ertzak zein eremuak ixterako orduan emaitza ezber-
dinak lortu daitezke. Honen adibide da 4.15.a eta 4.15.b Irudietan lorturiko eremu itxi
kopurua. Izan ere, lehenengo irudian 11 eremu itxi lortu dira eta bigarrenean 13. Kasu
honetan, lehenengo irudiko 4 eta 10 eremu itxietako partikula multzoetatik bigarren
irudian eremu itxi bana gehiago detektatu da.

Behin lehenengo bi irudien eremu itxiak eta euren zentroak aurkitu ondoren,
partikula berberak bi irudi ezberdinetan erlazionatu behar dira. Horretarako, distan-
tzia minimoen teoria erabili da, hau da, bigarren irudiaren eremu itxi guztien zentro
bakoitzak lehenengo irudiaren eremu itxi bakoitzaren zentroarekiko duen distantzia
kalkulatu da hurrengo ekuazioa aplikatuz:

dji =
√

(xi−xj)2 + (yi−yj)2 (4.34)

non i eta j azpindizeak lehenengo eta bigarren irudiaren zentro zenbakiari
dagozkien.

Modu honetan, bigarren irudiko zentro bakoitzerako i distantzia kopurua kal-
kulatzen da eta balio minimoa aukeratu. Hala ere, gerta daiteke bigarren irudian par-
tikula berri bat agertzea edo beste bat desagertzea. Kasu hauetan sorturiko partikula
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bikotea ez da egokia (nahiz eta distantzia minimokoa aukeratu) eta kalkulaturiko abia-
dura benetakoa baino handiagoa da. Hau ekiditeko distantzia minimo-maximo bat
esleitzen da (dmin1,max) eta zentro bakoitzean lorturiko distantzia dmin1,max minimoa
baino handiagoa bada, ez da bikoterik sortzen. Hala ere, parametro honen balioa ezin
da finkoa izan, partikulak desplazatzen diren abiaduraren arabera frame batetik beste-
ra buruturiko desplazamendua ezberdina baita. Hortaz, hasierako irudietan partikulek
duten abiadura eskuz neurtu da eta honen arabera (dmin1,max) parametroari balio bat
esleitu zaio pixel unitatetan.

Behin bigarren irudiko eremu itxi guztien distantzia minimoa neurtu eta bi-
koteak lortu direnean, abiadura bektorea kalkulatu da 4.35 Ekuazioa erabiliz:

v =
√
v2

x +v2
y (4.35)

4.16. Irudia. Lehenengo bi frame-ren artean lorturiko abiadurak.

4.16. Irudian ikus daitekeen bezala, partikulek abiadura negatiboa dute eta
beraz, beherantz doa (irudia iturriaren periferian lorturikoa da). Bestalde, 4.16. Irudian
ikus daitekeenez, abiadura bektorea duten eremu itxi bakoitzaren barnean bi zirkulu
daude. Zirkulu berdea bigarren irudiaren eremu itxiaren zentroari dagokio, eta gorria
ostera, aurreko irudiaren eremu itxiaren zentroari dagokio. Lehenengo bi irudietan 11
partikula parekatu dira, eta beraz, 11 abiadura bektore lortu dira. Jarraian hauen batez
bestekoa kalkulatu da eta abiadura hau esleitu zaio bigarren irudiari, kasu honetan
abiadura −374.48pixel/frame delarik. Hurrengo azpiatalean azalduko da abiaduraren
unitateak mm/s unitatera nola bihurtzen diren (kalibraketaren menpe baitago).

Hurrengo irudietan eremu itxien zentroak aurkitzeko pausu berdinak egin
dira, baina hauek parekatzeko prozedura ezberdina da. Hirugarren iruditik aurrera,
aurreko irudiko partikula edo eremu itxi bakoitzaren zentroaren posizioa eta abiadu-
rak ezagunak direnez, posible da hurrengo irudian izango duten posizioa aurresatea.
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Izan ere, denbora tartea jakina da (frame bat) eta azelerazioa nulua dela suposatu da
(grabaketa abiadura oso handia delako). Beraz, 4.5 Ekuaziotik 4.36 eta 4.37 Ekuazioak
lortzen dira:

xi+1 = vx∆ t (4.36)

yi+1 = vy∆ t (4.37)

Beraz, 4.36 eta 4.37 Ekuazioak erabiliz, bigarren irudian detektaturiko eremu
itxien posizioak aurresan dira hirugarren irudirako eta hauetariko bakoitzak hiruga-
rren irudiko eremu itxi bakoitzaren zentroarekiko duen distantzia kalkulatu da. Aurre-
ko kasuan bezala, bikoteak sortzeko distantzia minimoa aukeratu da, eta beraz, beste
distantzia minimo-maximo bat definitzen da (dmin2,max) parekatze ezegokiak ekidite-
ko (aurretik aipatu diren arrazoi berdinengatik). Kasu honetan, distantziaren balioa
oso txikia da, hau da, aurresandako eta detektaturikoaren artean oso ezberdintasun
txikia dago, eta horregatik, dmin2,max-ren balioa oso txikia da. Hala ere, partikularen
mugimenduan perturbazioa sortzen bada, (partikulen arteko talkak edo partikularen
azelerazio handia adibidez) aurresandako eta detektaturiko zentroen artean desbide-
raketa handia sor daiteke eta partikula parekatu gabe geratu daiteke. Kasu honetan,
parekatzea aurreko prozeduraren bidez egin da, hau da, oraingo irudia eta aurrekoaren
zentroen arteko distantziak kalkulatuz. Modu honetan, parekatu ahal diren eremu itxi
guztiak parekatu dira eta dagozkien abiadura bektoreak kalkulatu dira. 4.17. Irudian
erakusten dira hirugarren irudirako lorturiko abiadura bektoreak.

4.17. Irudia. Hirugarren eta bigarren frame-en artean lorturiko abiadura bektoreak.

4.17. Irudian erakusten den bezala, aurresandako zentroen (“x” urdinak) eta
detektaturiko zentroen (zirkulu berdeak) posizioen artean ezberdintasun txikia lortzen
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da. Aipatu behar da bigarren irudian (4.14.b Irudian) detektaturiko 5, 6 eta 12 eremu
itxiak ez direla detektatu hirugarren irudian (4.17. Irudian), eta beraz, parekatu gabe
geratu dira.

Bestalde, aurretik aipatu den bezala, gune diluituetan (gehien bat iturgu-
nean) partikulen abiadura aldaketa bortitzak gertatzen dira denbora tarte txikietan
eta honek eremu itxien parekatze arazoak sor ditzake, eremu itxi beraren distantzia
irudi batetik bestera dmin1,max baino handiagoa delako. Beraz, arazo hau konpontzeko
10. iruditik aurrera partikulen azelerazioa kontuan hartu da. Izan ere, partikula indibi-
dual bakoitzaren abiadura ezberdina denez, irudi bakoitzaren batez besteko abiadura
ere ezberdina da, denborarekiko abiaduraren eboluzioa oszilatorioa delarik. Azelera-
zioa abiaduraren deribatua denez, oszilazio hauek azelerazioaren balio oso ezberdinak
(positibo zein negatiboak) sortzea dakar, eta beraz, errore hau txikitzeko helburua-
rekin aurreko 10 irudien azelerazioaren batezbestekoa neurtu da. Behin azelerazioa
kalkulaturik 4.38 Ekuazioaren bidez, hurrengo irudian erakusten den batez besteko
desplazamendu netoa kalkulatu da.

d= vi−1∆ t+a∆ t2 (4.38)

non a aurreko 10 irudien batezbesteko azelerazioa den.

Behin batezbesteko desplazamendu netoa kalkulaturik, dmin1,max eta dmin2,max

birkalkulatu dira, dmin1,max 1.5 aldiz d eta dmin2,max = d direlarik. Hala ere, hainbat
baldintza hartu dira kontuan birkalkulu hauetan:

• d = 0 bada partikulak ia geldirik daudela esan nahi du eta distantzia ezberdinei
balio txikiak esleitu zaizkie (dmin1,max = 3.5 eta dmin2,max = 1.5).

• dmin2,max < 10.

• dmin1,max <
dmin2,max

5 bada, dmin1,max ez da aldatzen.

Modu honetan, azelerazioaren eboluzioa jarraitu eta abiadura aldaketa bor-
titzak aurresan daitezke, batezbestekoa kalkulatzeko harturiko datu kopurua ez baita
handiegia.

Aurretik aipatu den bezala, bi partikula elkartu edo partikula bat bestearen
atzetik abiadura handiagoarekin pasatzean, irudietan bi partikulak bat izango balira
bezala agertzen dira. Modu honetan, detektaturiko ertzen arabera, partikulak elkartzen
direnean sorturiko partikula handiaren zentroaren posizio aldaketa dela eta, aurkako
noranzkoa duen abiadura bektorea lortzen da, eta honek batezbesteko abiaduraren
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txikitzea dakar. Hori dela eta, abiadura bektoreen zeinu aldaketa ekiditeko, noranzko
nagusienaren abiadura bektoreak hartu dira kontuan eta hauen batez bestekoa erabili
da.

Bestalde, aipatu behar da posizio erradialaren arabera iturrian solidoek duten
norabidea ezberdina dela: bilgailuaren paretatik gertu jaisten diren partikula guztiak
beherantz egiten dute eta ardatzean ostera, gora. Hortaz, aurrean aipaturiko arazoak
ekiditeko, kasu hauetan norantza egokiko abiadurak baino ez dira hartu kontuan. Oste-
ra, erradioan zeharreko beste puntuetan partikulak bi norantzatan mugi daitezke, eta
hortaz, biak hartu dira kontuan.
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4.5. SISTEMA OPTIKOAREN KALIBRAKETA

Kamera erabiliz lorturiko emaitzak guztiz fidagarriak eta baliagarriak izan
daitezen hainbat kalibraketa ezberdin burutu behar izan dira. Izan ere, eraztungunean
buruturiko grabaketetan solidoak zafiro lentearen parean mugitzen dira, baina gune
diluituetan zafiro lentearen aurretik pasatzen diren solidoen distantzia ezezaguna da.
Ondorioz, nahiz eta abiadura pixel/frame unitateetan neurtzen den, ezinezkoa da solido
hauen pixel/mm erlazioa jakitea.

Arazo hau konpontzeko bi ekintza burutu dira: lehenengoa sakonera distantzia
ezberdinetarako pixel/mm erlazioari dagokion kurba kalibraketa lortzea; eta bigarrena
espaziagailua erabiliz grabaketa sakonera mugatzea. Behin partikulak zafirotik zein
distantziara pasatzen diren jakinik, bi kode ezberdinen zehaztasuna neurtu da.

Hau guztia dela eta, jarraian azalduko dira egin diren kalibraketak.

4.5.1. Distantzia optikoaren kalibraketa

Aurretik aipatu den bezala, beharrezkoa da jakitea partikulek irudietan buru-
tzen duten distantzia benetan zenbatekoa den. Horretarako, zehaztasun handiko kali-
braketa txartela erabili da. Txartel honetan hainbat zutabe daude markaturik ezagunak
diren distantzia ezberdinetara (4.18. Irudia).

4.18. Irudia. Distantzia optikoa kalibratzeko erabilitako kalibraketa txartela.

Lehendabizi, endoskopioaren eta babes hodiaren lenteen arteko distantzia ez-
berdinetarako burutu da kalibraketa. Kasu honetan zafirozko lentearen kanpoko aur-
pegia izan da grabaketa planoa eta kalibraketa txartela zafiroaren parean kokatu da
paraleloki. 4.19. Irudian erakusten da lenteen arteko distantzia ezberdinetarako mili-
metro batek pixeletan hartzen duen distantzia.
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4.19. Irudia. Distantzia optikoa kalibratzeko erabilitako kalibraketa txartela.

4.19. Irudian erakusten den bezala, bi parametro hauen (lenteen arteko dis-
tantzia eta 1mm-ko pixel kopurua) arteko erlazioa parabolikoa da, eta zafirozko lentea
endoskopioaren lentetik urrundu ahala milimetro bat osatzen duen pixel kopurua gero
eta txikiagoa da. Distantzia guzti hauek praktikan erabilgarriak dira, baina tesi hone-
tarako 7mm-ko distantzia erabili da eta 72.83pixel/mm hartzen ditu. Balio hau argi
haloa ekiditeko egokiena da. 2.13. Irudian erakutsi den bezala, lenteen arteko distan-
tzia handitzean argi halo handiagoak lortzen dira eta, beraz, eraztunguneko partikulen
jarraipena egiteko pixel kopurua txikiago behar da. Bestalde, beste edozein distan-
tzia aukeratuz gero, irudiko solidoen tamaina aldatu egiten da, baina erabilitako bi
kodeak moldakorrak direnez, hainbat parametroren balioak aldatuz partikula tamaina
ezberdinak jarraitu daitezke.

Hala, tesi guztian zehar 7mm-ko distantzia erabili da bi lenteen artean, bai-
na gune diluituaren kasuan sakonera mugatu egiten da espaziagailua erabiliz. Beraz,
lenteen arteko distantzia finkaturik, distantzia optikoa neurtu da zafirotik distantzia
ezberdinetara kalibraketa txartela erabiliz. 4.20. Irudian erakusten dira lorturiko emai-
tzak.
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4.20. Irudia. Distantzia optikoaren kalibraketa lenteen arteko distantzia 7mm denean.

Ikusten den bezala, 4.20. Irudiko kurbak 4.19. Irudiko kurbaren joera berdina
du, eta zafirozko lenteak angelurik ez duenez, balioak antzekoak dira. Jarraian, 4.5.2
Atalean azalduko den bezala, espaziagailua gune diluituetan erabili denean, grabaketa
planoa sakonera osoaren erdian kokatzen da, baina sakonera zenbat eta handiagoa izan
lortutako emaitzen errorea ere handiagoa da.

4.5.2. Espaziagailuaren posizioaren kalibraketa

Aurretik aipatu den bezala, iturri ohantze konikoan partikulak indibidualki
desplazatzen direnez gune diluituetan, ez dira zafirozko lentearen kanpoko aurpegian
zehar mugitzen. Hau dela eta, endoskopioaren puntan mugitzen diren partikulen arteko
distantzia ezezaguna da, eta ezinezkoa da hauen pixel/mm erlazioa jakitea. Partiku-
la erregularrak erabiliz ordea posiblea da parametro hau jakitea. Izan ere, partikula
erregularren tamaina jakina denez, endoskopioarekiko duten distantzia kalkula daiteke.
Hala ere, tesi honetan partikula irregularrak erabili dira eta, nahiz eta hauek irudietan
duten tamaina jakina den, ezinezkoa da burutuko duten distantzia jakitea.

Arazo honek sortzen duen errorea murrizteko espaziagailua erabili da. Endos-
kopioaren eta babes hodiaren arteko lenteen arteko distantzia 7mm-an finkatu da eta
espaziagailuaren barneko pareta zafirozko lentearekiko hainbat distantzia ezberdinetara
kokatu da. Modu honetan, solidoen abiadura neurtu da iturgunean zehar espaziagailu-
rik gabe eta espaziagailuaren distantzia ezberdinetarako. 4.21. Irudian erakusten dira
lorturiko emaitzak.
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4.21. Irudia. Distantzia optikoaren kalibraketa lenteen arteko distantzia 7mm denean.

4.21. Irudian erakusten den bezala, gune diluituan espaziagailurik gabe eta
espaziagailuaren distantzia ezberdinetarako solidoen abiadurak neurtu dira. Saiakuntza
honetan, hodi ez-porotsudun sistema bat erabili da, eta H = 0.03m-ko altueran eta
0.016m-ko distantzia erradialean egin da neurketa.

Sistema optikoa espaziagailurik gabe erabili denean 857mm/s-ko abiadura
lortu da, baina kontuan izan behar da kodeak grabaketa planotik urrunago dauden
solidoen abiadura ere neurtzen duela. Neurketa guztietan, endoskopioaren punta gra-
baketa planoaren sakoneraren erdian kokatu da eta espaziagailurik gabe zafiro lentetik
2.5mm-tara. Bestalde, espaziagailua 1mm-tara kokatzean, lorturiko abiadura espa-
ziagailurik gabe lorturikoa baino txikiagoa da (725mm/s). Izan ere, espaziagailuaren
distantzia horretan 3 eta 5 partikula artean sartzen dira. Hori dela eta, espaziagailuak
solidoaren jarioa perturbatu egiten du eta abiadura txikiagoak neurtarazi. Espaziagai-
lua 2mmtara kokatzen denean neurturiko solidoen abiadura 954mm/s-koa da, aurreko
neurketan baino handiagoa. Kasu honetan, 7− 10 partikula artean sartzen dira espa-
ziagailuaren barnean eta ez da perturbazio adierazgarririk sortzen. Gainera, distantzia
hau nahiko txikia da grabaketa planotik urrunago dauden solidoen abiadura neurtze-
ko. Azkenik, espaziagailuaren distantzia handiago egin ahala neurturiko batezbesteko
abiadura txikiagoa da, espaziagailurik gabeko egoerara hurbilduz. Izan ere, sakonera
handitzean grabaketa planotik urrunago pasatzen den solido kopurua handiagoa da eta
desplazamenduak txikiagoak dira partikulak urrunago daudenean.

Beraz, espaziagailuaren distantzia optimoa 2mm-koa da, eta aurretik aipatu
den bezala, grabaketa planoa zafirozko lentetik 1mm-ra kokatu da. Aurretik erakutsi
den 4.20. Irudiaren arabera, distantzia honi dagokion pixel/mm erlazioa 66.2koa da
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eta 1mm-ko errorea du (2.93 pixel). Hortaz, espaziagailuaren distantzia hau erabiliz
lortzen den errorea %4 da.

4.5.3. Gune dentsoko kodearen kalibraketa

4.4.1 Atalean aipatu den bezala, gune dentsoan lorturiko irudietatik solidoen
abiadurak lortzeko Farneback-en metodo matematikoa erabili da,Matlab-ek barneratua
duelarik algoritmoa. Software honek Farneback-en metodo piramidala erabiltzen du.
4.22. Irudian erakusten da metodoaren diagrama.

1. Fluxu op�koaren neurketa bereizmen txikienean

2. Fluxu op�koaren neurketa bereizmen handiagoan

3. Fluxu op�koaren neurketa irudi originalean

Objektuen arteko distantzia

4.22. Irudia. Matlab-eko Farneback-en metodo piramidalaren diagrama.

4.22. Irudian erakusten den bezala, Farneback-en metodoak irudi piramide
bat sortzen du eta irudi bakoitzak aurreko irudikoa baino bereizmen txikiagoa du. Bi
maila edo gehiagoko piramidea aukeratzen bada, algoritmoak bereizmen ezberdineko
mailatan neurtzen ditu abiadura bektoreak, beti ere bereizmen txikieneko mailan hasiz.
Piramidearen maila kopurua handitzeak irudiaren bereizmenaren murrizketa dakar,
eta honek distantzia handiko mugimenduak hobeto neurtzen laguntzen du. Hala ere,
konputazio denbora luzeagoa da.

Aurretik aipatu den bezala, objektuen jarraipena bereizmen baxueneko iru-
dian hasten da eta bertan lorturiko abiadurak hurrengo mailako irudian erabiltzen
dira abiadurak neurtzeko. Modu honetan, algoritmoak piramidean zehar behera egi-
nez partikulen jarraipena hobetu egiten du. Piramidearen maila banatze honek pixel
mugimendu handien jarraipena laguntzen du, pixel-auzoa baino handiagoak diren des-
plazamenduak hain zuzen. Izan ere, irudiaren bereizmena txikitzean desplazamendu
handiak laburtu egiten dira, hortaz, bertan lorturiko abiadurak abiapuntu bezala era-
biltzen dira bereizmen handieneko mailetako irudietan abiadurak neurtzeko.
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Kalibraketa modu egokian burutu ahal izateko 4.23. Irudian erakusten den
sistema erabili da. 0.830m altuera eta 0.025m-ko barne diametroa duen hodi bertika-
la solidoz bete da eta beheko irteera irekiz solidoen abiadura neurtu da irteera baino
0.02m gorago. Modu honetan, solidoen jaitsiera abiadura konstantea lortu da eta gra-
baketa guztian zehar hainbat partikula jarraitu dira eskuz.

4.23. Irudia. Gune dentsoko kodearen kalibraketa egiteko erabilitako sistema.

4.6. Taulan erakusten dira lorturiko emaitzak.

4.6. Taulan azaltzen den bezala, 4.23. Irudiko sistemaren bidez lorturiko gra-
baketatik hainbat partikulek buruturiko distantzia eta hau egiteko behar izandako
frame kopurua neurtu dira. Guztira 15 neurketa egin dira eta batezbesteko abiadura
2.75pixel/frame-koa dela lortu da, 0.023-ko desbideraketarekin.

Beraz, eskuz lorturiko emaitza gune dentsoko kodeak emandakoarekin aldera-
tu da eta parametroen balio egokienak aukeratu dira. Farneback-en algoritmoak bost
sarrera behar ditu: piramidearen maila, piramidearen eskala, iterazio kopurua, pixel-
auzoaren tamaina eta filtroaren tamaina. Parametro hauen erabilera aukerazkoa da
eta erabili ezean Matlab-ek balio automatikoak esleitzen ditu. Hala ere, abiaduraren
kalkulua optimizatzeko aipaturiko parametro bakoitzaren kalibraketa egin da.
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4.6. Taula. Gune dentsorako kalibraketa egiteko eskuz neurturiko abiaduren datuak.

t (frame) ∆y (pixel) v (pixel/frame)
63 166.00 2.62
73 207.01 2.83
64 178.00 2.78
68 187.01 2.75
70 187.00 2.67
74 199.02 2.68
75 204.30 2.72
66 191.85 2.90
71 197.02 2.77
66 184.01 2.78
68 185.17 2.72
66 185.04 2.80
68 181.14 2.66
86 225.02 2.61
68 198.06 2.91

Bestalde, 4.11. Irudian erakutsi den bezala, endoskopioaren erabilera dela eta
lorturiko irudietan “tunel efektua” sortzen da, hau da, partikulak irudiko zentroko mar-
ko zirkular baten barnean baino ez dira ageri. Zirkuluaren perimetro osoan pixelaren
intentsitate aldaketa handia gertatzen da eta, beraz, Farneback-en metodoaren bidez
abiadura zirkularrak lortzen dira interfasearen inguruan. Gainera, honek eragin zuzena
du inguruko pixeletan, hauen abiadura perturbatu egiten duelarik. Hortaz, zirkuluaren
perimetrotik aldenduz perturbazioaren eragina murriztu egiten da, zirkuluaren zen-
troa izanik eragin txikieneko gunea. Behin frame bateko abiadura bektoreak lortuta,
tamaina bereko matrize batez biderkatzen da perturbazioaren eragina ekiditeko. Ma-
trizeak gauss itxura duenez, lorturiko abiadurak ponderatuak geratzen dira, zentroko
abiadurak indar handiago dutelarik batezbesteko abiadura kalkulatzeko orduan. Filtro
edo kernelaren gauss kanpaiaren tamainaren arabera lorturiko emaitzak ezberdinak
direnez, kalibratu den beste parametro bat kanpaiaren forma izan da.

Piramidearen maila: piramidearen maila geruza kantitatea da eta balio es-
kalar positibo batez zehazten da. Irudi gordina beti izaten da piramidearen oinarria,
eta nahiz eta edozein balio erabil daitekeen, 1 zenbakia erabiltzen denean mugimendu
fluxua irudi gordinean soilik aplikatzen da, piramidearen deskonposizioa egin gabe. Go-
mendaturiko balioak 1 eta 4 artekoak dira. 4.24.a Irudian erakusten dira kalibraketan
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lorturiko emaitzak.

Irudiaren eskala: aurreko parametroari 1 baino balio handiagoa esleitzen ba-
zaio irudiaren eskalak irudi batetik besterako bereizmenaren murrizketa indizea adie-
razten du. Irudiaren eskalak 0 eta 1 arteko balioak hartzen ditu, eta adibidez 0.5
balioa emanez gero, piramidearen bereizmena erdira murrizten da maila bakoitzean.
Piramidearen maila txikienak bereizmen handiena du. 4.24.b Irudian erakusten dira
kalibraketan lorturiko emaitzak.

Iterazio kopurua: piramidearen maila bakoitzean buruturiko iterazio kopu-
rua zenbaki positibo gisa zehazten da. Farneback-en algoritmoak piramidearen maila
bakoitzean puntu kodeen bilaketa iteratiboa burutzen du, konbergentzia lortu arte.
4.24.c Irudian erakusten dira kalibraketan lorturiko emaitzak.

Pixel-auzoaren tamaina: pixel zehatz baten abiadura kalkulatzeko erabil-
tzen den pixel-auzoaren tamaina, zenbaki oso positibo gisa zehazten da. Pixel-auzoa
handitzerakoan mugimendu lausoa handitzen da eta honek fluxu optikoaren estimazio
sendoagoa lortzea ahalbidetzen du. Orokorrean, erabilitako balioak 5 edo 7 izan ohi
dira. 4.24.d Irudian erakusten dira kalibraketan lorturiko emaitzak.

Filtroaren tamaina: batezbesteko filtroaren tamaina zenbaki positibo oso
gisa zehazten da, balio minimoa 2 izanik. Algoritmoak desplazamendua (fluxua) kal-
kulatu ondoren, pixel-auzoaren batezbestekoa gauss formako filtroaren bidez egiten da.
Gainera, ertzetatik hurbil dauden pixelek pisu txikia izaten dute, algoritmoak polino-
mioaren hedapen koefizienteek zehaztasun txikia dutela onartzen duelako. Filtroaren
tamaina handitzean algoritmoaren sendotasuna irudiaren zaratarekin handitzen da eta
mugimendu azkarrak hobeto neurtzen dira, algoritmoa sendoagoa bilakatuz. 4.24.e Iru-
dian erakusten dira kalibraketan lorturiko emaitzak.

Kernelaren tamaina: aurretik aipatu den bezala, filtro hau ez da Farneback-
en algoritmoaren parametro bat, tesi honetarako sorturiko parametroa baizik. Kernela-
ren tamaina zenbat eta handiagoa izan bazterreko abiadura bektoreen pisua handiagoa
da, hauen eragina batezbesteko abiaduran nabarmenagoa izanik. Modu honetan, iru-
diaren marko zirkularrak eragindako abiadura tangentzialen perturbazioa handiagoa
izango da, baina kernelaren tamaina asko txikitzean emaitzen adierazgarritasuna mu-
rrizten da, lorturiko abiadurak eremu txikiari baitagozkie. 4.24.f Irudian erakusten dira
kalibraketan lorturiko emaitzak.
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4.24. Irudia. Gune dentsoko kodearen erroreak zenbait parametro aldatzean: (a) pira-
midearen maila, (b) eskala, (c) iterazio kopurua, (d) pixel-auzo tamaina, (e) filtroaren
tamaina eta (f) kernelaren tamaina.

4.24. Irudian ikus daitekeenez, abiaduraren kalkulu egokian gehien eragiten
duten parametroak pixel-auzoa (4.24.d Irudia), filtroa (4.24.e Irudia) eta kernelaren ta-
maina (4.24.f Irudia) dira, besteetan ia ez dagoelarik aldaketarik errorearen balioetan
(%1.73 eta %1.57 balioen artean aldatzen baitira). Hala ere, komenigarria da pirami-
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dearen maila eta iterazio kopuruaren balio txikiak erabiltzea, konputazio denbora asko
murrizten baita. Gune dentsoan partikulen abiadura oso txikia denez, frame batetik
besterako solidoen mugimendua oso txikia da. Hori dela eta, inoiz ez da mugimendu lau-
sorik lortzen eta pixel-auzoaren tamaina handietarako benetako abiadurak baino balio
handiagoak lortzen dira. Bestalde, filtroaren tamaina txiki eta oso handietarako erro-
re handiak lortzen dira, tarteko balioetan lortuz errore minimoa. Azkenik, kernelaren
tamaina handietarako errorea asko handitzen da ertzeko abiaduren pisuak handiagoak
direlako. Hala ere, ez da komenigarria kernelaren tamaina txikiak hartzea, izan ere
neurturiko lagina partikula bat baino txikiagoa izan baitaiteke eta hau ez da sistema
guztiaren adierazgarri. Beraz, aurreko guztia kontuan izanda, hurrengoak dira para-
metro bakoitzerako aukeraturiko balioak: piramidearen maila, 2, piramidearen eskala,
0.5, iterazio kopurua, 3, pixel-auzo tamaina, 3, filtroaren tamaina, 60, eta kernelaren
tamaina, 25.

Ondorioz, behin Farneback-en algoritmoaren parametro optimoak aukeratu-
rik, solidoen abiadura eta solido mota ezberdinetarako burutu da kalibraketa. 4.25.
Irudian erakusten dira lorturiko emaitzak.
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4.25. Irudia. Abiadura teorikoen eta kalkulaturikoen arteko alderaketa gune dentsoko
kodea erabiliz.

4.25. Irudian erakusten den bezala, Farneback-en kodeak zehaztasun handia-
rekin neurtzen du gune dentsoko solidoen abiadura. Izan ere, neurketa guztiek %10
baino errore txikiagoak dituzte (errore handiena %3.2 izan da). Beraz, gune dentsoko
kodea egokia da abiadurak neurtzeko.
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4.5.4. Gune diluituko kodearen kalibraketa

Gune dentsorako egin den bezala, gune diluiturako eraiki den kodea kalibra-
tu da. Hala ere, kasu honetan ez da parametro garrantzitsurik doitu behar izan, eta
horregatik zuzenean lorturiko emaitzak erakutsiko dira.

Gune diluituko kodea iturgune eta iturriko solidoen abiadurak neurtzeko era-
bili da. Gune hauetan partikulak abiadura handiarekin mugitzen dira (metro batzuk
segundoko), eta beraz, ez da bideragarria 4.23. Irudiko sistema erabiltzea, ezinezkoa
baita abiadura handiak lortzea grabitate indarra soilik erabiliz. Beraz, iturgunean eta
iturrian lorturiko bi grabaketak erabiliz egin da kalibraketa. Kasu hauetan, hainbat
frame ezberdin hartu dira eta bakoitzean detektaturiko partikulen abiadura neurtu da
eskuz. Guztira 172 partikula jarraitu dira (75 harea partikula eta 97 zerrauts partikula)
eta balio absolutuetan irudikatu dira (iturriko grabaketetako frame batzuetan partiku-
lek abiadura negatiboa dutelako). 4.26. Irudian erakusten dira lorturiko emaitzak.
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4.26. Irudia. Gune diluituko kodea erabiliz lorturiko abiadura teorikoen eta kalkula-
turikoen arteko alderaketa.

4.26. Irudian erakusten den bezala, eskuz lorturiko abiaduren eta kodeak neur-
turikoen artean ezberdintasunak txikiak dira. Aurreko atalean kurba karakteristikoak
azaldu direnean aipatu den bezala, zerrautsaren operazio tartea harearena baino es-
tuagoa da. Ondorioz, harea partikula batek har dezakeen abiadura zerrautsarena baino
handiagoa da. Hori dela eta, zerrautsa erabiliz lorturiko abiadurak 2m/s baino txikia-
goak dira. Harearen kasuan, kodea erabiliz lorturiko abiadura guztiek %10 baino errore
txikiagoa dute. Zerrautsa erabiliz ostera, neurturiko balio gehienek %10 baino errore
txikiagoa duten arren, abiadura txikietan errore hau %20ra igotzen da zenbait kasutan.



256 4. Kapitulua

Zerrauts partikulak zuntz formakoak dira eta beraien batezbesteko partikula tamaina
0.344mm-koa den arren, tamaina banaketa zabala dute (2.17. Irudia). Hau dela eta,
proiekzioaren arabera zerrauts partikula baten tamaina asko aldatzen da, eta partiku-
lak errotatuz mugitzen ari direnean beraien tamaina aldatuz doa frame batetik bestera.
Hau gertatzean partikularen zentroaren posizioa aldatuz doa eta honek errealak ez di-
ren abiadurak sortzen ditu. Errore hauek gehien bat abiadura baxuetan gertatzen dira,
hau da, zerrauts partikula batek abiadura handietan ez du errotazio mugimendurik.

Beraz, 4.26. Irudiaren arabera, gune diluituetan solido irregularren abiadura
neurtzeko eraikitako kodea erabat baliogarria da.
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4.6. IRUDIEN BIDEZKO PARTIKULEN JARRAIPENAREN
EMAITZAK

Behin kodeen balioztapena buruturik eta berauen errorea jakinda, 7mm-ko
lenteen arteko distantzia eta 2mm-ko espaziagailu distantzia aukeratu dira neurketa
guztiak egireko. Modu honetan, gune dentsoko neurketa guztiek %10eko gehienezko
errorea dute eta gune diluitukoek ostera, %15ekoa (zerrautsa erabili den neurketetan
gehienezko errorea %25ekoa da).

4.2 Atalean aipatu den bezala, solido ezberdinen abiadura neurtu da kontak-
torearen altuera eta konfigurazio ezberdinetarako, bakoitzean airearen abiadura edo
konfigurazio erregimen ezberdinak erabiliz. Hala, jarraian azalduko dira sistema opti-
koa erabiliz lortu diren emaitza nagusienak.

4.6.1. Abiadura oszilazioak

Zenbait autoreren arabera [106, 133, 243, 246, 304, 367, 396], iturri ohan-
tzeen funtzionamenduan edo mugimenduan fluktuazioak edo oszilazioak agertzen dira.
Izan ere, kontaktorera sartzen den airearen frakzio bat eraztungunean zehar igotzen
da ohantzea laxatuz. Ohantzea zeharkatzen duen airearen frakzioa ohantzeko porosi-
tatearen menpekoa da. Hortaz, zenbat eta solido gehiago iturgunera sartu ohantzearen
karga galera handiagoa da. Modu honetan, airearen karga galeraren fluktuazioak edo
oszilazioak gertatzen dira, hau da, iturri ohantzeek maiztasun batean funtzionatzen
dute [106, 133, 243, 246, 304, 367, 396]. Sistemaren maiztasunak iturri ohantzearen
erregimenaren berri ematen du eta oso baliagarria da hauen arteko aldaketak neurtze-
ko.

Beraz, harea edo zerrautsa bezalako partikula irregularrak erabiltzen direnean
batez ere, eraztunguneko solidoak aldika sartzen dira iturgunera eta eraztungunean
zehar hauen mugimendu beherakorra pausatua da. Abiadura handiko kamera erabiliz
eraztunguneko solidoen abiadura puntakaria neurtu da denboran zehar eta 4.27. Iru-
dian erakusten dira konfigurazio bakoitzerako lorturiko emaitzak.
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4.27. Irudia. H = 0.113m eta r = 0.053m koordenatuak dituen puntuan (eraztungu-
nean) lorturiko partikulen abiadura (a) hodirik gabe, eta (b) irekiduradun hodia eta
(c) hodi ez-porotsua duten sistemetan. Sistema: γ = 36◦, D0 = 0.04m, H0 = 0.20m,
DF = 0.20m, HF = 0.06m, IP = %57, LH = 0.07m, dp = 0.246mm (harea), u= ums.
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4.27. Irudian erakusten den bezala, eraztungunean zehar beherantz doazen
solidoen abiadura jarraitua izan beharrean oszilakorra da. Gainera, hodirik gabeko
(4.27.a Irudia) eta irekiduradun hodidun (4.27.b Irudia) sistemak erabiliz eraztungune-
ko solidoek behera egiteaz gain, gora ere egiten dute, abiadura netoa negatiboa izanik.
Hortaz, eraztunguneko solidoen mugimendu honek eraztungunean zeharreko partikulen
egoitza denbora handitzea dakar, hau da, solidoen ziklo denbora, eta honek bi faseen
arteko kontaktua handitzea eragiten du. Mugimendu oszilakor horrek bero eta materia
transferentzian ere onura nabarmena eragiten du.

Aurretik azaldu bezala, partikula finak erabiltzean ez da iturgune konstan-
tea lortzen, hau da, iturria gelditu eta hasi egiten da denboran zehar. Iturria sortzean
eraztunguneko solidoak iturgunera pasatzen dira eta hauek arrastatuak izaten dira itur-
gunean zehar. Orduan, gainontzeko eraztunguneko solidoek behera egiten dute, baina
honen ostean, iturria berriz ere gelditu egiten da eta aireak lehentasunezko biderik
(iturgunea) ez duenez ohantze guztia bultzatzen du gora, eraztunguneko solidoak gora
eginez. Honen ostean, eraztunguneko solidoek geldialdi txiki bat egiten dute iturgunea
berriro ireki arte. Modu honetan, 4.27.a eta 4.27.b Irudietako ziklo bat burutzen da.
Beraz, solidoek gora egitearen arrazoia iturgunearen itxierari edo gelditzeari dagokio,
eta hori dela eta, kontaktoreko paretan zehar jaisten diren solidoak dira efektu hau gu-
txien jasaten dutenak. Arrazoi honen arabera, erradioan zehar ardatzerantz hurbildu
ahala eraztunguneko solidoen abiadura gorakorra handiagoa izango da, eta abiadu-
ra beherakorra ostera, txikiagoa. Honek erradioan zeharreko batez besteko abiaduran
eragin zuzena dauka, baina hau 4.6.2 Atalean azalduko da zehaztasun handiagorekin.

Ondorioz, aipaturiko eraztunguneko solidoen ziklo hau eraztungunean zeha-
rreko posizio guztietan eta solido fin guztietarako gertatzen da. Modu honetan, abia-
durak denborarekiko duen eboluzioan oszilazioak gertatzen dira, maiztasun zehatzean.
Maiztasun hau sistemaren puntu edo neurketa posizio ezberdinetan konstante manten-
tzen da, izan ere, sistemaren funtzionamenduaren menpe baitago.

Bestalde, hodi ez-porotsudun sistemak (4.27.c Irudia) aztertzen badira, eraz-
tunguneko solidoek abiadura oszilazioak dituzten arren, kasu hauetan solidoen abia-
durak negatiboak dira momentu oro. Izan ere, mota honetako hodiak erabiltzean eraz-
tungunean zeharreko airearen perkolazioa murrizten baita, eta gainera, eraztunguneko
solidoek iturgunera sartzeko duten sarbidea oso txikia da (soilik hodiaren hanketatik).
Honek iturgunea eta iturri oso diluitua izatea dakar, eta ondorioz, sistema oso egonko-
rrak. Hortaz, kasu honetan momentu oro dago iturria eta, hori dela eta, eraztunguneko
solidoek ez dute abiadura gorakorrik. Hala ere, konfigurazio honetan ere eraztunguneko
solidoak aldika sartzen dira iturgunera eta ondorioz partikulak azeleratuz eta dezele-
ratuz doaz eraztungunean zehar beherantz. Aurreko konfigurazioetan bezala, sistemak
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maiztasun batean funtzionatzen du, 4.27.c Irudian ageri den bezala.

Liu et al. [209] ere ohartu ziren eraztunguneko solidoek abiadura oszilazioak
zituztela denborarekiko. Tesi honetan ez bezala, neurketak 2 dimentsiodun iturri ohan-
tzean egin zituzten 2mm-ko beirazko bolak erabiliz eta, beraz, lorturiko sistema guztiz
egonkorra zen. Hori dela eta, eraztunguneko solidoek azeleratuz eta dezeleratuz doaz
baina beti beherantz. Aipaturiko joera hau hodi ez-porotsuak erabiliz (4.27.c Irudia)
lorturikoaren antzerakoa da, izan ere, hodi mota honek egonkortasun handia ematen
dio sistemari eta partikulek ez dute goranzko norantzarik. Ikertzaile hauen arabera,
eraztungune guztiak maiztasun zehatz batean funtzionatzen du eta beraren balioa eraz-
tungunetik iturgunera sartzen diren solidoen araberakoa da.

Azkenik, 4.27. Irudiko hiru grafikak alderatzen badira argi ikusten da ho-
dirik gabeko sistemek (4.27.a Irudia) dutela abiaduraren balio handienak, (−100)−
150mm/s-ko abiadura balioen artean baitabiltza. Ostera, hodi ez-porotsudun sistemak
dira abiadura txikiena dutenak, (−40)−0mm/s-ko tartean, hain zuzen. Azkenik, ire-
kiduradun hodidun sistemak dira aurreko konfigurazioen tarteko balioak dituztenak,
hots, (−80)− 60mm/s-ko balioak. Honen arrazoia eraztungunean zeharreko gasaren
perkolazioa da, hau da, zenbat eta gasaren frakzio handiagoa barneratu eraztungunean
ohantzea gehiago laxatuko da, solidoaren mugimendu handiagoak lortuz. Izan ere, ho-
dirik gabeko sistemak dira gasaren perkolazio handiena dutenak eta hodi ez-porotsudun
sistemek ostera, txikien dutenak.

Aipatu den bezala, fluktuazioak sistema osoan gertatzen direnez, abiadura-
ren oszilazioak iturgunean zein iturrian gertatzen dira. 4.28. Irudian erakusten dira
aipaturiko bi gune ezberdinetan lorturiko solidoen abiadura fluktuazioak.

4.28. Irudian erakusten den bezala, iturri ohantzearen gune diluituetan (itur-
gunea eta iturrian) ere lortzen dira solidoen abiadura oszilazioak. Hala ere, 4.27. Iru-
diarekin alderatuz, 4.28. Irudian lorturiko oszilazioak ez dira hain nabariak, batez ere
iturrian lorturiko emaitzetan (4.28.b Irudia). Alde batetik, kontuan izan behar da gune
diluituetan solidoen abiadura eraztungunean baino handiagoa dela, eta hortaz graba-
keta abiadura askoz handiagoa da gune hauetan. 4.28. Irudiko grafikoetan 16500 puntu
daude segundoko, honek kurban zarata sortuz eta oszilazioen bereizmena murriztuz.
Bestalde, aireak solidoari iturrian eragiten dion indarra beste bi guneetan baino txikia-
goa da eta, beraz, partikulak askeago mugitzen dira, oszilazioak gutxiago nabarmenduz.
Honetaz gain, operazio baldintzen arabera iturguneko solidoek abiadura negatiboak
izan ditzakete, nahiz eta ez den egoerarik arruntena.
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4.28. Irudia. (a) Ardatzeko solidoen abiadura iturgunean (H = 0.113m) eta (b) itu-
rrian (H = 0.24m) hodirik gabeko sistemak erabiliz. Sistema: γ = 36◦, D0 = 0.04m,
H0 = 0.20m, DF = 0.20m, HF = 0.06m, dp = 0.246mm (harea), u= ums.

4.6.2. Profil erradialak

Jarraian, konfigurazio ezberdinak erabiliz, iturri ohantze konikoaren gune ez-
berdinetan solidoen abiadura puntuala neurtu da erradioan zehar, 4.27. eta 4.28. Iru-
dietan erakutsiriko emaitzen antzekoak lortuz. Erradioan zehar egindako neurketak
posizio bakoitzean 2.5 segundoko lau grabaketaren ondorio dira, bakoitza momentu ez-
berdinean grabatua delarik. Honetaz gain, iturri ohantze konikoaren gune bakoitzaren
altuera ezberdinetan ere egin dira neurketak. 4.29. Irudian erakusten dira iturri ohantze
konikoaren gune ezberdinetan lortzen diren abiaduraren profil erradialak konfigurazio
ezberdinetarako.



262 4. Kapitulua

4.29. Irudia. Konfigurazio ezberdinekin lorturiko solidoen abiaduraren profil erra-
dialak (a) eraztungunean (H = 0.200m), (b) iturgunean (H = 0.200m) eta (c) iturrian
(H = 0.305m). Sistema: γ = 36◦, D0 = 0.04m, H0 = 0.20m, DF = 0.20m, HF = 0.06m,
IP = %57, LH = 0.07m, dp = 0.246mm (harea), u= ums.
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4.29. Irudian erakusten den bezala, konfigurazio ezberdinekin iturri ohantze
konikoaren gune ezberdinetan abiaduraren profil erradialaren joera berdintsua lortzen
da.

Eraztungunearen erradio guztian zehar (4.29.a Irudian) lorturiko abiadura
netoak negatiboak dira. Izan ere, gune hau bereizten duen ezaugarria bi faseak kon-
trakorrontean zirkulatzen dutela, hots, solidoa jaitsi eta gasa igo egiten da. Kontakto-
rearen paretatik urrundu ahala solidoen abiadura handitu egiten da abiadura negatibo
maximoa lortu arte, eta ardatzerantz hurbildu ahala abiadura negatiboa txikituz doa
zero izan arte. Hodirik gabeko eta irekiduradun hodidun sistemetan abiaduraren balio
maximoa eraztungunearen erdian dago kokatuta. Ostera, hodi ez-porotsudun sisteme-
tan abiaduraren balio maximoa ardatzerantz dago desplazatua, izan ere, konfigurazio
honetan eraztungunera barneratzen den aire frakzioa oso txikia da eta hortaz, eraztun-
gunean gehien laxatzen den gunea erdiko hodiaren ingurukoa da.

Bibliografian hainbat lanek aztertzen dituzte eraztunguneko solidoen abia-
duren profil erradialak, bai ohiko iturri ohantzeetan [101, 157, 300, 402] zein iturri
ohantze konikoetan [267, 271, 332]. Lehenengoetan zuntz optikoa eta X izpien bidezko
partikulen jarraipenaren tekniken bidez burutu dira neurketak. Kasu hauetan lorturiko
profilak ez dira hain parabolikoak, baizik eta kontaktorearen hormatik hurbil solidoen
abiadura handiagoa da eta balio hori ia erradio guztian zehar konstante mantentzen
da. Oro har, eraztungune/iturgune interfasetik gertu abiadura nabarmen handitzen da
abiadura maximoa lortu arte, eta berriz ere bortizki txikitu egiten da zero izan arte.
Bestalde, iturri ohantze konikoetan burutu diren neurketak zuntz optikoa erabiliz egin
dira eta, tesi honetan bezala, lorturiko profilak paraboliko antzekoak dira.

Bestalde, hodirik gabeko sistemetako solidoak dira abiadura negatibo han-
dienak dituztenak, eta hodi ez-porotsudun sistemetako solidoak ostera, txikienak di-
tuztenak. Kasu honetan ere airearen perkolazioa da arrazoi nagusia. Hala ere, aipatu
behar da 4.29. Irudian erakusten diren profilak iturkuntzarako abiadura minimoan lan
eginez lorturikoak direla. Hala, hodirik gabeko sistemak du iturkuntzarako abiadura
minimo handiena (3.87m/s), ondoren irekiduradun hodiak (3.42m/s) eta azkenik hodi
ez-porotsuak (2.54m/s). Beraz, perkolazioaz gain, solidoen abiadurak iturkuntzarako
abiadura minimoaren proportzionalak ere badira.

Bestalde, 1. kapituluan aipatu bezala, eraztungunea eta iturgunearen bereiz-
garri den ezaugarria (porositateaz gain) solidoen abiaduraren norantza da. Eraztun-
guneko solidoak beherantz mugitzen diren bitartean, iturguneko solidoak gorantz mu-
gitzen baitira. Beraz, azken ezaugarri hau hartu da aipaturiko bi guneak bereizteko
parametro gisa. Hala, eraztungunean zehar ardatzerantz mugitzean solidoen abiadura
zero deneko distantzia izango da bi guneen arteko interfasea. Hodi ez-porotsudun sis-
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temetan hodiak berak zehazten du bi guneen arteko muga. Beraz, iturgunearen profil
erradiala eraztungunekoa amaitzen den distantziatik ardatzeraino luzatzen da.

4.29.b Irudian erakusten dira konfigurazio ezberdinetarako lorturiko iturgune-
ko profil erradialak. Konfigurazio guztietan ardatzerantz hurbildu ahala solidoen abia-
dura handitu egiten da malda handiarekin, baina ardatzera hurbiltzerakoan abiadurak
ez dira asko aldatzen. Izan ere, airea kontaktorean sartu eta iturgunean zein iturrian
gora igotzean hedatu egiten da. Ardatzeko partikularen abiaduraren joera hau biblio-
grafiako beste hainbat lanetan ere aurkitu da [60, 101, 157, 300] ohiko iturri ohantzeak
erabiliz. He et al.en arabera [157], partikulen mugimendu erradial eta partikulen talken
ondorioz ematen da joera hau. Aipagarria da, iturri ohantze konikoak erabiliz biblio-
grafian aurki daiztezkeen lanetan [271, 332] ez dela aipaturiko joera lortzen, hau da,
ardatzerantz hurbildu ahala solidoaren abiadura ere handiagoa da. Bestalde, eraztun-
gunean bezala, hodirik gabeko sistemetan lortzen dira abiaduraren balio handienak,
baina kasu honetan irekiduradun hodidun sistemak dira balio txikienak dituztenak.
Izan ere, hodirik gabeko zein hodi ez-porotsudun sistemetan iturri altuak lortzen diren
bitartean, irekiduradun hodiak erabiltzean lorturiko iturriak txikiagoak eta zabalagoak
dira. Erdiko hodiak solidoa eutsi egiten du (hein batean) eta hodiaren aurpegi irekie-
tatik iturgunetik igotzen den airea hedatu egiten da. Hori dela eta, airea solido gehia-
gorekin jartzen da kontaktuan, iturri dentsoagoak baina txikiagoak eta zabalakgoak
lortuz. Beraz, iturgune zabalenak irekiduradun hodidun sistemak sortzen dituzte.

Azkenik, 4.29.c Irudian konfigurazio ezberdinetarako iturrian lorturiko abia-
dura profil erradialak erakusten dira. Kasu honetan bilgailuaren barnean burutu dira
neurketak, hortaz, profilak bilgailuaren paretatik ardatzeraino luzatu dira. Aurreko
bi guneetan ez bezala, solidoak bi norabide ezberdinetan mugitzen dira. Bilgailua-
ren paretan beherantz desplazatzen dira eta bertan dute abiadura negatibo handiena.
Ardatzerantz gerturatu ahala, iturriaren periferiatik jaisten diren solidoen abiadura
negatiboa txikituz doa zero izan arte, eta tarte honek mugatzen du iturriaren periferia
eta nukleoa. Ardatzerantz hurbiltzen jarraituz gero, solidoen norabidea goranzkoa da
eta abiadura positiboa handituz doa. Hodirik gabe eta irekiduradun hodiak erabiliz
solidoen abiadura positibo maximoa ez dago ardatzean, hodi ez-porotsudun sisteme-
tan bezala. Lehenengo bi konfigurazioetan airea hedatuz doa iturrian gora eta soli-
do gutxi dira arrastatuak ardatzean zehar. Gainera, iturgunean zehar solidoak zuzen
igotzeko probabilitatea oso txikia da. Joera berdina azaltzen duten hainbat lan dau-
de argitaratuak bibliografian ohiko iturri ohantzeak erabiliz [60, 101, 157, 402]. Hala
ere, iturgunearen kasuan bezala, iturri ohantze konikoak erabiliz [267, 271, 332] mal-
da konstanteko profilak lortu dira. Ostera, hodi ez-porotsudun sistemetan, iturgunean
airea ezin da beste konfigurazioetan beste zabaldu, eta horregatik hedapen bortitza
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erakusten du iturriaren hasieran. Hori dela eta, airearen hedapena ez da hain garran-
tzitsua iturrian gora. Zhao et al.ek [406] ere joera berdina aurkitu zuten, hau da, hodi
ez-porotsudun sistemak erabiltzerakoan lorturiko abiadura profil erradialak leunagoak
dira hodirik gabekoenak baino. Azkenik, iturgunean ikusi den bezala, hodirik gabeko
sistemak ditu abiadura handienak eta hodi ez-porotsudun sistemak berriz txikienak.
Honen arrazoia iturgunean azaldu den berdintsua da.

4.6.3. Profil Axialak

Profil erradialekin egin bezala, profil axialak eraiki ahal izan dira altuera
ezberdinetan neurtu diren balioak erabiliz. Profil axialak erradio guztian zeharreko ba-
lioak erabiliz irudikatu daitezke, baina bibliografian aurki daitezkeen argitalpen gehie-
netan ardatzeko balioak erabiltzen dira. Hortaz, 4.29. Irudian bezala, konfigurazio ez-
berdinetarako solidoen abiaduraren profil axialak eraiki dira airearen iturkuntzarako
abiadura minimoan lan eginez. 4.30. Irudian erakusten dira lorturiko emaitzak.
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4.30. Irudia. Konfigurazio ezberdinetarako ardatzeko partikulen abiaduraren profil
axiala. Sistema: γ = 36◦, D0 = 0.04m, H0 = 0.20m, DF = 0.20m, HF = 0.06m, IP =
%57, LH = 0.07m, dp = 0.246mm (harea), u= ums.

4.30. Irudian erakusten den bezala, solidoak iturgunean zehar azeleratuz doaz
eta ondoren iturrian dezeleratu egiten dira. Hala ere, hodirik gabeko sistema da kasu
bakarra iturgune osoan zehar solidoak azeleratuz doazenak, beste bi konfigurazioetan
0.15m arte baino ez baitira azeleratzen. 4.29. Irudian azaldu den bezala, hodirik gabe-
ko sistemak dira operaziorako iturkuntzarako abiadura minimo handiena dutenak eta
iturgunean gora igotzen den airea ez da neurri handi batean hedatzen. Bestalde, biblio-
grafian aurki daitezkeen lanetan [73, 157, 267, 271, 332] solidoek iturgunearen altuera
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txikian uzten diete azeleratzeari, baina kasu gehienetan trazaturiko partikulak lodiak
dira eta hauen masa handia dela eta, airea ez da gai solidoak iturgune guztian azele-
ratzeko. Izan ere, Djeridane et al.ek ere [101] aipatu zuten autore ezberdinek lorturiko
abiadura profil axialek forma edo itxura bera dutela, baina abiadura maximoa lor-
tzen den posizioa ez dela berdina izaten. Hauen arabera, abiadura maximoaren altuera
edo posizioa ohantze estatikoaren altuera (H0), iturkuntzarako abiadura eta solidoaren
propietateen (dp eta ρs) menpekoa da. Ohantze estatikoaren altuera, solidoaren dentsi-
tatea zein partikula tamaina handitzerakoan abiadura maximoa altuera txikiagoetan
gertatzen da. Ostera, iturkuntzarako abiadurak abiadura maximoaren intentsitatean
eragiten du soilik. Hala ere, Stocker et al.ek [359] dp = 1.03mm-ko partikulak erabiliz
simulaturiko sisteman iturgune guztian zeharreko partikulen azelerazioa lortu zuten,
tesi honetan lortu diren emaitzetan bezala.

Behin iturrian, solidoak dezeleratuz doaz euren abiadura zero izan arte. Ho-
dirik gabeko eta irekiduradun sistemen kasuan dezelerazioa oso bortitza den bitartean,
hodi ez-porotsudun kasuan dezelerazioa besteetan baino leunagoa da. Izan ere, azken
kasu honetan airearen frakzio gehiena iturgunetik igotzen da eta beraren abiadura bes-
te konfigurazioetan baino konstanteagoa da. Modu honetan, solidoen abiadura aldaketa
besteetan baino leunagoa da.

4.6.4. Iturgune/iturriaren forma

1. Kapituluan aipatu bezala, aireak kontaktorean sartzean ohantzearen erdian
lehentasunezko bide bertikala sortzen du, non partikulak arrastatuak diren. Hauek
iturria sortzen dute eta iturriaren nukleotik gora egiten dute grabitate indarrak arraste
indarrak baino handiagoak izan arte. Hortaz, ohantzearen zein iturriaren nukleoan
partikulak gorantz mugitzen dira eta periferian ostera, beherantz. Garrantzitsua da
hauen arteko interfasea ezagutzea, izan ere, gasaren eta solidoen arteko kontaktuari
buruzko informazioa ematen baitu.

Hortaz, konfigurazio bakoitzeko altuera guztietan buruturiko profil erradialen
bidez solidoen abiadura zero den posizioa neurtu da eta solido gorakor eta behera-
korren arteko gunea definitu da, hau da, iturgunea eta iturriaren nukleoa. Bestalde,
hodirik gabeko eta hodi ez-porotsudun sistemetan iturgunearen forma homogeneoa da,
hau da, zirkularra. Irekiduradun hodiak erabiltzerakoan ostera, hodiaren aurpegi ire-
kietatik airea eraztungunera zabaltzen da eta, beraz, lorturiko iturgunearen forma ez
da homogeneoa. Hala, iturgune zein iturriaren formaren bilakaera aztertuko da altuera
eta erradioarekiko, baita ohantzearen zeharreko iturgunearen eboluzioa ere.
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4.6.4.1 Iturgune/iturriaren bilakaera

Sistema optikoa erabiliz, iturri ohantze konikoaren altuera guztian zehar so-
lidoen abiadura zero egiten den erradioaren posizioa neurtu da eta 4.31. Irudian era-
kusten dira lorturiko emaitzak konfigurazio ezberdinetarako.

Aurretik aipatu bezala, iturkuntzarako abiadura minimoan lan egitean, ho-
dirik gabeko eta hodi ez-porotsudun sistemetan lorturiko iturria irekiduradun hodia
duten sistemetan lorturikoa baino altuagoa da. Hala ere, neurketa posizio gorenean
lorturiko profil erradialeko abiadurak oso baxuak direla aipatu behar da.

Bestalde, hodirik gabeko (4.31.a Irudia) eta irekiduradun hodidun (4.31.b
Irudia) sistemen kasuan, ohantzean gora igotzean iturgunea zabalduz doa ohantzearen
gainazaleraino. Lehenengo kasuan, zabalkuntzaren bilakaera nahiko proportzionala da
ohantzearen oinarritik gora, baina irekiduradun hodiak erabiltzean, ohantzearen al-
tueraren erditik gora iturgunearen zabalkuntzaren bilakaera nabarmen handitzen da.
Aipagarria da irekiduradun hodiak erabiltzerakoan, neurketak burutzerako orduan sis-
tema optikoa hodiaren alde irekian kokatu dela eta hodiaren aurpegi hauetatik itur-
guneko airea zabaldu egiten dela. Hala ere, 4.31.b Irudian erakusten den bezala, ai-
rearen hedapen bortitza ohantzearen altueraren erdian baino ez da gertatzen. Hodi
ez-porotsuaren kasuan, iturgunearen beheko gunean zabalkuntza txiki bat gertatzen
da (hodiaren hanken altueran), baina airea hodiaren paretaraino heltzen denean honen
diametrora mugatuta da. Hortaz, konfigurazio honetan ez da hedapen garrantzitsurik
gertatzen.

Airea iturgunetik atera eta iturrira sartzen denean, hodi ez-porotsudun sis-
teman gertatzen da iturriaren nukleoaren hedapen handiena. Izan ere, oso distantzia
laburrean hedapen bortitza gertatzen da, baina iturrian gora ez da asko zabaltzen.
Hodirik gabeko sistemetan (4.31.a Irudia) ostera, iturriaren nukleoa iturgunea baino
pixka bat zabalagoa da, baina bilgailuaren goiko gunean gertatzen da hedapen han-
diena. Azkenik, irekiduradun hodia erabiltzerakoan (4.31.b Irudia) iturriaren nukleoa
nabarmen estutzen da. Izan ere, sistema honetan solidoaren emari handiak lortzen dira
eta honek iturri txiki eta zabalak sortzea dakar (iturriaren bolumen gehiena periferiak
hartzen du).
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4.31. Irudia. Iturgune/iturriaren bilakaera (a) hodirik gabeko, (b) irekiduradun hodia
eta (c) hodi ez-porotsudun sistemak erabiliz. Sistema: γ = 36◦, D0 = 0.04m, H0 =
0.20m, DF = 0.20m, HF = 0.06m, IP = %57, LH = 0.07m, dp = 0.246mm (harea),
u= ums.
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Bestalde, 4.31. Irudiko profil erradialak aztertuz gero, ikus daiteke altuera
baxuan neurturikoak (H = 0.03m) ez dutela balio handiena ardatzean. Izan ere, oroko-
rrean, iturgunearen beheko aldean ematen da gehienbat iturgunerako solidoen sarrera,
eta hortaz, ia solidorik ez da heltzen ardatzera (partikulak sartu bezain laster aireak
arrastatuak dira). Honetaz gain, solidoak iturgunean gora doazen heinean, lorturiko
profil erradialak zapalagoak dira, hau da, airea zabaldu egiten da iturrian gora, eta
ardatzeko solidoen abiadura txikitu eta ingurukoena handitu egiten da. Iturrian ere
airearen hedapena ematen denez, profilak oraindik eta zapalagoak dira eta abiadura
positiboen balioak txikituz doaz iturrian gora. Bestalde, iturriaren periferian behera
jaisten diren partikulen bolumena beherago eta handiago da baita solidoen abiadura
ere.

Bibliografian aurki daitezkeen lanetan [157, 159, 267, 270, 276, 300, 318, 329,
334, 336, 337, 341, 402] hodirik gabeko sistemen itugune/iturrien formak baino ez dira
aztertu. Bibliografian aurkitutako lanetan iturguneak forma orokorra duela aipatzen
da, nahiz eta zenbait kasutan [157, 159, 267, 318, 336] zabalgunea ere deskribatu den
iturgunearen altuera baxuetan. Izan ere, iturgunea nabarmen zabaltzen da gasaren
sarreran eta ostean estugune txiki bat du, eta berriz ere zabaldu egiten da poliki-
poliki ohantzearen gainazalera heldu arte. Hala ere, tesi honetan ez da zabalgunerik
lortu hodirik gabeko sistemen beheko partean (4.31.a Irudia), Pianarosa et al.ek [300]
bezala. Yurong et al.en [402] arabera, beheko aldeko zabalgunea kontaktorearen angelu
handietan (> 45◦) soilik lortzen da.

4.6.4.2 Iturgunearen forma

Hodirik gabe eta hodi ez-porotsudun sistemetan solidoaren abiadura profilak
ardatz axialarekiko simetrikoak direla kontsideratzen da [159], eta hortaz, bibliografian
argitaratutako lanetan ez zaio garrantzirik ematen ohantzearen bira guztian neuurtzea.
Ostera, irekiduradun hodiak erabiltzean, iturgunetik igotzen den airea hodiaren aurpe-
gi irekietatik hedatzen da eta eragin zuzena du eraztunguneko gune horretatik jaisten
diren solidoen gainean. Hortaz, irekiduradun hodia erabiliz lortzen diren profil erra-
dialak ezin dira ardatz axialarekiko simetrikotzat hartu. Efektu hau hobeto aztertzeko
asmoz, solidoen abiadura ohantzearen hiru posizio ezberdinetan neurtu da: aurpegia-
ren frakzio irekian, aurpegiaren frakzio itxian eta bien arteko mugan. Nahiz eta kasu
bakoitzean abiaduraren profil erradialak lortu diren, jarraian profil honetatik abiatuta
lorturiko iturgunearen forma aztertuko da. 4.32. Irudian erakusten dira lorturiko emai-
tzak.
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4.32. Irudia. Ohantzearen altuera ezberdinetarako lorturiko iturgunearen forma ire-
kiduradun hodia erabiliz. Sistema: γ = 36◦, D0 = 0.04m, H0 = 0.20m, DF = 0.20m,
HF = 0.06m, IP = %57, dp = 0.246mm (harea), u= 6.4ums.

Irekiduradun hodien aurpegi irekien efektua aztertzeko asmoz iturkuntzarako
abiadura handia erabili da, 6.4 aldiz iturkuntzarako abiadura minimoa, hain zuzen.
4.32. Irudian azaltzen den bezala, dagoeneko iturgunea hedatzen hasia da ohantzearen
altuera oso txikietan (H = 0.003m) eta aurpegi irekian zehar hedatuz doa iturgunean
gora. Hala ere, aurpegi itxian zehar partikulek abiadura negatiboa dute erradioaren
puntu guztietan (hodiaren eta kontaktorearen pareten arteko zatian), eta hortaz, itur-
gunea ez da ohantzearen gune honetara hedatzen. Bestalde, aurpegi itxi eta irekiaren
arteko mugan solidoek abiadura positiboa dute posizio jakin batean eta ohantzean gora
egin ahala puntu hau hedatuz doa kontaktorearen paretarantz. Beraz, beste bi konfigu-
razioetan ez bezala, kasu honetan lorturiko iturguneak ez du forma zirkularra, baizik
eta hirusta forma.

4.6.5. Irekiduradun hodien irekidura portzentaiaren eragina

4.6.4 Atalean azaldu den bezala, irekiduradun hodiak erabiltzean lortzen di-
ren abiadura profilak ez dira ardatz axialarekiko simetrikoak eta hodiaren irekidura
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portzentaiak solidoen abiaduran zuzeneko eragina duela ondoriozta daiteke. Efektu
hau aztertzeko asmoz, irekidura portzentaia ezberdina duten hodietan abiadura profil
erradialak neurtu dira ohantzearen altuera eta posizio ezberdinetan (aurpegi irekian,
itxian eta bien arteko mugan). 4.33. Irudian erakusten dira lorturiko emaitzak.

Hiru sistemak konparagarriak izan daitezen airearen emari handia (Q = 100
m3/h) erabili da hiru hodi ezberdinetarako. 4.33.a Irudian erakusten den bezala, ire-
kidura portzentaia zenbat eta handiagoa izan iturgunea gehiago hedatzen da hodiaren
aurpegi irekitik. Bestalde, abiadura profiletan ez da ezberdintasun handirik nabari
ohantzearen gune honetan, hots, erradioaren balio handietan, hots IP = %78 eta 57ko
hodiek balio antzekoak eta %42koak baino txikiagoak dituzte. Ostera, erradioaren balio
txikiagoetan IP = %42 eta 57ko irekiduretarako antzeko abidarurak lortzen dira. Az-
kenik erradioaren tarteko balioetan antzeko abidarurak lortzen dira hiru hodietarako.

Bestalde, hodiaren aurpegi ireki eta itxiaren arteko mugan ezberdintasun na-
bariagoak agertzen dira, 4.33.b Irudian ikus daitekeen bezala. Kasu honetan ere, ire-
kidura portzentaia handitzerakoan iturgunea hedatu egiten da, baina %57 eta 78ko
irekiduren kasuetan hedapena ia ez da aldatzen. Aipatu behar da, irekidura portzen-
taia handieneko kasua dela eraztungunean aire frakzio gehien barneratzen duena. Izan
ere, hodi honek laxatzen du gehien ohantzea eta eraztunguneko solidoen abiadura ne-
gatibo handienak lortzen dira, hau da, solido zirkulazio handiena lortzen den sistema
da. Beraz, irekidura portzentaia (IP ) txikitu ahala, iturgunearen hedapena murriztu
egiten da eta baita eraztunguneko solidoen jaitsiera abiadura ere.

Azkenik, 4.33.c Irudian hiru hodi ezberdinen aurpegi itxian neurturiko abiadu-
raren profil erradialak erakusten dira. 4.33.b Irudian bezala, kontaktorearen paretatik
ardatzerantz mugitu ahala eraztunguneko solidoen abiadura negatiboa handituz doa
eta zenbar eta irekidura portzentaia (IP ) handiago den solidoen abiadura handiagoa
da. Hala ere, IP handieneko kasuan abiadurak nabarmen egiten dute gora hodirantza
hurbilduz, hots, abiaduraren balioak positibo bihurtuz, hau da, IP = %78ko kasuan
erdiko hodiaren bira osora zabaltzen da iturgunea. Gainerako kasuetan ostera, hodia-
ren aurpegi itxira hurbildu ahala solidoaren abiadura negatiboa nabarmen handitzen
da. Nahiz eta IP = %42ko sistemak hodi ez-porotsudun konfigurazioen antza duen,
erdiko hodiaren inguruan lorturiko abiaduraren joera ez da berdina (4.29.a eta 4.33.c
Irudiak). Izan ere, hodiak aurpegi irekiak izatean inguruko ohantzea laxatzen du eta
bertako solidoen mugimenduan lagundu.

Beraz, 4.33. Irudiko profilekin sistema ezberdinen iturgunearen formaren ideia
bat egin daitekeen arren, 4.34. Irudian erakusten dira irekidura portzentaia handiene-
ko sistemaren altuerarekiko iturgunearen hedapena eta hiru sistema ezberdinetarako
iturgunearen geometria H = 0.200m-ko altueran.
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4.33. Irudia. Irekiduradun hodiaren irekidura portzentaiak eraztunguneko solidoen
abiadura profil erradialean duen eragina hodiaren (a) aurpegi irekian, (b) mugan eta
(c) aurpegi itxian neurtua. Sistema: γ = 36◦, D0 = 0.04m, H0 = 0.20m, DF = 0.20m,
HF = 0.06m, dp = 0.246mm (harea), u= 22m/s.
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4.34. Irudia. (a) Iturgunearen forma %78ko irekidura portzentaiadun hodia erabiliz
eta (b) H = 0.200m-ko altueran irekidura portzentaia ezberdinekin.
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4.34.a Irudia 4.32. Irudiarekin alderatuz gero, ikus daiteke erdiko hodiaren ire-
kidura portzentaia handitzerakoan iturgunearen hedapena nabarmen handitzen dela.
4.34.a Irudian erakusten den bezala, iturgunea hodiaren aurpegi ireki osoan zehar zabal-
tzen da, baina ohantze altueraren erdiraino airea ez da aurpegi itxian zehar hedatzen.
Hortaz, ohantzean gora egin ahala iturgunearen geometria hirusta izatetik triangelu
forma izatera pasatzen da.

Bestalde, hiru hodiak erabiliz lorturiko iturgunearen forma aztertzera pasa
ezkero, 4.34.b Irudian erakusten denez, aldaketa nabarmenena hodiaren aurpegi itxian
dago. Izan ere, irekidura portzentaia altueneko hodia erabiliz lortzen da soilik itur-
gunea bira osora hedatzea, hau da, gainontzeko hodietan aurpegiaren frazkzio itxian
partikulak beherantz mugitzen dira.

4.6.6. Airearen abiaduraren eragina

Irekiduradun hodiaren irekidura portzentaiak solidoen abiaduran eragina duen
bezala, airearen abiadurak ere eragin zuzena dauka. 3.1 Atalean azaldu den bezala, kon-
figurazio bakoitzean aireren abiadura edo emari ezberdinetan burutu dira neurketak.
Hala ere, aipatu behar da konfigurazio bakoitzean erabilitako abiadurak ez direla zo-
rizkoak izan. Hodirik gabeko kasuan, iturkuntzarako abiadura minimoa aukeratzeaz
gain, 3.31 aldiz iturkuntzarako abiadura minimoa erabili da. Izan ere, airearen abiadu-
ra honetan sistemak erabateko iturkuntza erregimenean operatzen baitu. Irekiduradun
hodiak erabiltzean, ums eta ufs abiadurak aukeratu dira, eta hauetaz gain, burbuilez-
ko iturkuntza lortu aurreko abiadura balioa ere aukeratu da (6.4ums). Azkenik, hodi
ez-porotsudun sistemetan erabateko iturkuntza erregimena soilik lortzen denez, auke-
raturiko abiadurak ums, 2ums, 3ums eta 8.6ums izan dira.

Beraz, iturri ohantze konikoaren gune guztietan solidoen abiadura puntuala
neurtu da aipaturiko aireren abiadura guzti hauek erabiliz eta profil erradialak, axia-
lak eta iturgune/iturriaren bilakaera kurbak lortu dira. Jarraian, airearen abiadurak
aipaturiko kurbetan duen eragina aztertuko da.

4.6.6.1 Abiadura profil erradialak

4.35. Irudian erakusten dira aipaturiko airearen abiadura ezberdinetan egin-
dako saikuntzetan lorturiko abiadura profil erradialak iturri ohantze konikoaren gune
eta konfigurazio ezberdinetarako
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4.35. Irudia. Airearen abiaduraren eragina (a1, a2, a3) hodirik gabeko, (b1, b2, b3) irekiduradun hodiko eta (c1, c2, c3) hodi ez-
porotsudun sistemetan, (a1, b1, c1) eraztunguneko (H = 0.200m), (a2, b2, c2) iturguneko (H = 0.200m) eta (a3, b3, c3) iturriko (H =
0.305m) abiadura profil erradialean.
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4.35.a1 Irudian erakusten den bezala, hodirik gabeko sistemetan airearen abia-
dura handitzerakoan eraztunguneko solidoen abiadura negatiboa nabarmen handitzen
da kontaktoreko paretatik hurbil. Ohiko iturri ohantzeetan [101, 157] ere antzeko joera
ikusi da, hau da, airearen abiadura handitzean partikulen jaitsiera abiadura handiagoa
da eraztungunean zehar. Bestalde, airearen abiadura handitzean eraztunguneko soli-
doek iturgunean duten eragina handiagoa da, eta hortaz, abiadura negatibo maximoa
ardatzetik urrunago dago. Irekiduradun hodidun sistemetan (4.35.b1 Irudia) antzeko
joera antzematen da umstik 2.35umsra igotzean, baina airearen abiadura handiago joe-
ra leundu egiten da. Azkenik, hodi ez-porotsudun sistemetan (4.35.c1 Irudia) aireren
abiadura ezberdinetan kurba edo joera antzekoa lortzen da. Hala ere, aireren abiadura
2umsra igotzean solidoen abiadura negatiboa handitu egiten da, baina airearen abiadu-
ra handiagoak erabiltzean solidoak motelduz doaz. Izan ere, airearen abiadura txikietan
eraztunguneko solidoak multzoka sartzen dira iturgunera, baina abiadura handitzera-
koan iturgunera sartzen den solido kopurua txikiagoa da, eta hortaz, eraztunguneko
solidoen abiadura ere bai.

Bestalde, iturgunean lorturiko profil erradial guztiek joera berdina erakusten
dute (4.35.a2, 4.35.b2 eta 4.35.c2 Irudiak), hau da, airearen abiadura handitzerakoan
solidoen igoera abiadura handiagoa da [101, 157, 271]. Hala ere, hodirik gabeko (4.35.a2

Irudia) eta irekiduradun hodidun (4.35.b2 Irudia) kasuetan, airearen abiadura handitu
ahala ardatzeko abiaduraren gehikuntza moteldu egiten da, hau da, abiadura maxi-
moa ardatzetik urrundu egiten da. Izan ere, bi konfigurazio hauetan airea hedatuz doa
iturgunearen altuera guztian zehar, eta hortaz, baita iturgunea bera ere. Honek so-
lidoen (baita airearen) abiadura maximoa ardatzean ez izatea eragiten du. Hala ere,
aurkako joera lortzen da bibliografiako lanetan [101, 157, 271], hau da, airearen abiadu-
ra handitzerakoan iturguneko profil erradialak zorrotzagoak bihurtzen dira, bai ohiko
iturri ohantzeetan zein konikoetan. Hodi ez-porotsuen kasuan ordea, aire gehiena ho-
di barnetik bideratzen da eta hodiaren paretek ez dute airearen hedapena baimentzen
iturgunean zehar. Horregatik, konfigurazio honetan (4.35.c2 Irudia) solidoaren abiadura
maximoa ardatzean lortzen da [406].

Azkenik, iturriaren kasuan ere, profil erradial guztiek joera berbera dute. Ho-
dirik gabe (4.35.a3 Irudia) eta hodi ez-porotsudun (4.35.c3 Irudia) kasuetan, perife-
riatik jaisten diren solidoek joera berdina dute, hau da, airearen abiadura handitzean
solidoak abiadura handiagoan jaisten dira [101]. Irekiduradun hodiak (4.35.b3 Irudia)
erabiltzean ostera, aurkako joera lortzen da. Izan ere, 4.32. Irudian azaldu den bezala,
airearen abiadura handitzean iturgunea nabarmen zabaltzen da, eta hortaz, iturritik
igotzen diren solidoek periferiatik jaisten direnei eragiten diete, eta zenbat eta handia-
goa izan airearen abiadura orduan eta handiagoa izango da eragina. Honekin batera,
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airearen abiadura handitzerakoan periferiaren bolumena txikiagoa da. Bestalde, itur-
guneko zenbait profil erradial bezala, iturrian lorturiko abiadura profil erradial guztie-
tan abiadura maximoa ez dago ardatzean kokatuta, baizik eta ardatzetik gertu. Airea
iturgunetik ateratzean nabarmen hedatzen da, eta hortaz, ardatzeko solidoek ez dute
abiadura handiena. Joera hau gehienbat hodirik gabe (4.35.a3 Irudia) eta irekiduradun
(4.35.b3 Irudia) hodietan gertatzen da da, baina hodi ez porotsudun sistemetan (4.35.c3
Irudia) ere gertatzen da airearen abiadura handietan.

4.6.6.2 Abiadura profil axialak

Profil erradialak bezala, airearen abiadurak ardatzeko profil axialean duen
eragina aztertu da konfigurazio bakoitzerako eta 4.36. Irudian erakusten dira lorturiko
emaitzak.

4.36. Irudian erakusten den bezala, airearen abiadura handitzean ardatzeko
partikulen abiadura ere handitu egiten da [101, 157, 271]. Bestalde, konfigurazio guz-
tietan lorturiko profil axialek joera berdina dute, hau da, iturgunean zehar solidoak
azeleratu egiten dira eta iturrian ostera, dezeleratu. Hala ere, aipagarria da 4.36. Irudi-
ko kurba ia guztietan partikulak iturgune osoan zehar azeleratu direla bi kasutan izan
ezik. Alde batetik, hodirik gabeko sistemetan erabateko iturkuntzan (airearen abiadu-
ra handiaz) operatzen denean partikulak bilgailuaren hasiera arte dira azeleratuak eta
bilgailuan igo ahala dezeleratu egiten dira. Hala ere, bilgailuaren goiko aldera abiadura
handiarekin heltzen dira (2m/s inguru). Bestetik, hodi ez-porotsudun sistemetan itur-
kuntzarako abiadura minimoan lan egitean iturgunearen zati handi batean azeleratu
egiten dira, baina 0.155m-tik gora dezeleratzen hasten dira. Izan ere, aipatutako aire
emaria oso baxua da eta soilik hodi ez-porotsuaren laguntzarekin lortzen da egoera
egonkorra izatea. Hala ere, nahikoa da iturri oso altuak lortzeko.

Bestalde, 4.36. Irudian ikus daitekeenez, orokorrean partikulen azelerazio han-
diena iturgunearen hasieran edo beheko gunean gertatzen da, ohantzearen altueraren
beheko erdiarekin alderatuz goiko erdian partikulek duten azelerazioa oso txikia bai-
ta. Hala ere, airearen abiadura oso altuetan (irekiduradun hodian 6.40ums eta hodi
ez-porotsuan 8.6ums erabiliz) iturgunean zeharreko azelerazioa konstante samarra da,
baina bi kasuetan partikulen dezelerazioa iturrian hasten da.
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4.36. Irudia. Aireren abiaduraren eragina (a) hodirik gabe, (b) irekiduradun hodia
eta (c) hodi ez-porotsudun sistemen abiadura profil axialetan.
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Azkenik, 4.36.c Irudian ikus daitekeenez, hodi ez-porotsudun sistemetan itur-
kuntzarako abiadura minimoa baino abiadura handiagoak erabiltzean, iturriaren ha-
sieran partikulek dezelerazio lokal bat dutela eta bilgailuan sartzean azeleratuak dira,
baina berriz ere iturrian gora dezeleratu egiten dira. Izan ere, joera hau erabili diren
airearen hiru abiadura ezberdinetan lortu da. Aurretik aipatu bezala, mota honetako
hodiak erabiltzean, kontaktorera sartzen den airearen frakzio gehiena iturgunean gora
doa eta hoditik ateratzerakoan airearen sekzioa asko handitzen da, airearen hedapena
eta partikulen dezelerazioa gertatuz. Gune hau ohantzearen gainazala eta bilgailua-
ren arteko gunea litzateke. Hala ere, bilgailuan sartzeraan berriz ere sekzioa txikitu
egiten da eta airearen konpresioa gertatzen da partikulen abiadura handituz. Gaine-
rako konfigurazioetan ostera, kontaktorera sartzen den airearen frakzio garrantzitsu
bat eraztungunean zehar igotzen da eta, gainera, iturgunearen sekzioa handiagoa da.
Beraz, aireak iturgunearen ostean duen hedapena ez da hain nabarmena.

4.6.6.3 Iturgune/iturriaren bilakaera

Azkenik, airearen abiaduraren eragina aztertzeko, iturgune eta iturriaren bi-
lakaera neurtu da konfigurazio bakoitzerako eta airearen abiadura ezberdinetan. 4.37.
Irudian erakusten dira lorturiko emaitzak.

4.37. Irudiaren arabera, konfigurazio guztietan airearen abiadura handitze-
rakoan iturgunea eta iturriaren nukleoa zabaldu egiten dira, nahiz eta, aldaketa na-
gusienak iturrian bereiz daitezkeen. Hodirik gabeko sisteman (4.37.a Irudia) ematen
da iturgunearen hedapen garrantzitsuena airearen abiadura handitzerakoan, nahiz eta
irekiduradun hodia (4.37.b Irudia) erabiltzean iturgune zabalak lortzen diren, baina
ez da ezberdintasun nabarmenik antzematen aireren abiadura ezberdinetarako. Hodi
ez-porotsudun sisteman (4.37.c Irudia) ostera, hodiaren paretek mugatzen dute itur-
gunea eta hau ez da aldatzen airearen abiadurarekin. Hala ere, LH -ren altueran zehar
iturgunea pixka bat zabaltzen da, baina hedapen hau ez da nabarmena eta ez da alda-
tzen airearen abiadurarekin. Ohiko iturri ohantzeetan [157, 159] eta konikoetan [336]
ere iturgunearen hedapena ematen da airearen abiadura handitzerakoan.

Hodirik gabeko sisteman (4.37.a Irudia), iturriaren hasieran (ohantzearen gai-
nazala eta bilgailuaren artean) airearen abiaduraren igoerak iturriaren nukleoaren es-
tutzea dakar iturgunearekiko, baina iturrian gora nukleoa asko zabaltzen da, gehienbat
bilgailuaren goiko erdian. Izan ere, bilgailuaren goiko aldean ia bilgailu guztia iturria-
ren nukleoak hartzen du, hau da, soilik bilgailuaren paretetan ematen da iturriaren
periferia eta solidoen jaitsiera.
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4.37. Irudia. Airearen abiaduraren eragina (a) hodirik gabeko, (b) irekiduradun ho-
didun eta (c) hodi ez-porotsudun sistemen iturgune/iturriaren bilakaeran.

Irekiduradun hodia erabiltzean (4.37.b Irudia), airearen abiadura ufs-ra, hau
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da, 2.35ums-ra handitzean hodirik gabeko sisteman bezala iturriaren hasieran iturriaren
nukleoa estutu egiten da iturgunearekiko, baina ondoren iturrian gora nukleoa hedatuz
doa, nahiz eta bilgailuaren goiko aldean berriz ere pixka bat estutu. Aipagarria da, ums

eta ufs-an lorturiko iturriaren bilakaerak itxura berdina dutela, hau da, iturkuntzarako
abiadura minimoan lan egiten iturri baxua lortzen da (4.37.b Irudian erakusten den
bezala) eta airearen abiadura ufs-ra handitu ahala iturriaren altuera handituz doa.
Behin ufs-ra helduta, iturria bilgailuaren goiko aldera heltzen da eta horregatik, bi
abiaduren kurbetan nukleoa estutuz doa iturrian gora [336]. Airearen abiadura han-
diak erabiltzean ostera, iturgune/iturria nabarmen zabaltzen da bilgailuan sartu arte,
eta bertan ere gertatzen da hedapena baina neurri txikiagoan. Izan ere, nukleoak ia
bilgailuaren bolumen osoa hartzen du bilgailuaren beheko gunean.

Azkenik, hodi ez-porotsudun (4.37.c Irudia) sistema da ezberdintasun txikie-
neko konfigurazioa. Iturria hastean nukleoa nabarmen zabaltzen da ohantzearen gaina-
zala eta bilgailuaren artean, baina bilgailuan sartzeran hedapenaren bilakaera murriztu
egiten da. Iturkuntzarako abiadura minimotik 3ums-ra nukleoaren hedapena handia da,
baina 8.6ums erabiltzean ez da hedapen garrantzitsurik antzematen, soilik bilgailuaren
goiko aldean.

4.6.7. Iturri ohantze konikoaren abiadura mapak

4.2 Atalean azaldu den bezala, sistema optikoa erabiliz partikulen abiadura
puntuala neurtu da iturri ohantze konikoaren altuera ezberdinetan. Neurketa esperi-
mental bakoitzak suposatzen duen gehiegizko lanagatik ez dira kontaktorearen altuera
osoan egin neurketak. Hau dela eta, sistema osoan lortzen den solidoen abiaduraren
ideia bat izateko, konfigurazio bakoitzean lorturiko emaitzak erabiliz interpolazioak
burutu dira sistema osoko solidoen abiaduraren hurbilketa lortzeko. Jarraian, aurkez-
ten dira konfigurazio bakoitzeko airearen abiadura ezberdinetako neurketetan lorturiko
profil erradial eta axial guztiekin eraikitako abiadura mapak.
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4.38. Irudia. (a) Iturkuntzarako abiadura minimoan eta (b) 3.31 aldiz iturkuntza minimoan lan egitean hodirik gabeko sistemetan
lorturiko solidoen abiadura mapak.
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4.39. Irudia. (a) Iturkuntzarako abiadura minimoan, (b) 2.35 eta (c) 6.40 aldiz iturkuntza minimoan lan egitean irekiduradun hodidun
sistemetan lorturiko solidoen abiadura mapak.
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4.40. Irudia. (a) Iturkuntzarako abiadura minimoan, (b) 2, (c) 3 eta (d) 8.6 aldiz iturkuntza minimoan lan egitean hodi ez-porotsudun
sistemetan lorturiko solidoen abiadura mapak
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4.38., 4.39. eta 4.40. Irudietan erakusten den bezala, iturgunean eta batez ere
iturrian gertatzen dira solidoen abiadura aldaketa bortitzenak, eta sarrerako gasaren
abiadura handitu ahala handiagoak dira aldaketa hauek. Ostera, eraztungunean lortzen
diren abiadurak oso txikiak dira beste bi guneetan lortutakoekin alderatuz, eta ondo-
rioz, aipaturiko irudietan ez da abiadura aldaketa nabarmenik antzematen eraztungune
guztian zehar.

Bestalde, 4.39.a Irudian izan ezik, gainerako irudietan argi geratzen da zein
den solidoaren eta airearen ibilbidea iturri bilgailuaren barnean. Airea iturgunetik ate-
ratzerakoan bilgailuaren erditik igotzen da eta airearen abiaduraren arabera bilgailua-
ren erradioan zehar gehiago edo gutxiago hedatzen da. Behin bilgailuaren goiko aldera
helduta, bilgailuaren paretetara zabaltzen da eta hauen horma kontran zehar jaisten
da. Azkenik, airea bilgailutik ateratzerakoan honen eta kontaktorearen arteko tartetik
pasatzen da eta bilgailuaren kanpoko aldean zehar gora egiten du. Irekiduradun hodie-
tan iturkuntzarako abiadura minimoa erabiltzen denean ostera (4.39.a Irudia), lortzen
den iturria oso baxua da eta iturriaren bolumen gehiena periferiak hartzen du.

Bestalde, hodirik gabe (4.38. Irudia) eta hodi ez-porotsuak (4.40. Irudia) era-
biltzean, iturriko nukleoaren eta periferiaren arteko trantsizioa oso txikia da, hau da,
erradioan zehar solidoen abiadura positibo handietatik abiadura negatibo handietara
erradioaren desplazamendu txikian gertatzen da. Irekiduradun hodiak erabiltzean os-
tera, iturriko periferia eta nukleoaren arteko trantsizioa pausatuagoa da. 4.39. Irudian
ikus daitekeenez, kolore gorriaren eta berdearen artean kolore horidun gune handia
dago, hau da, zero inguruko solidoen abiadura gune handian gertatzen da.

4.35. Irudian ikusi ahal izan den bezala, sistemaren gune diluituetan (gehien-
bat iturrian) airearen hedapena gertatzen da eta honek solidoen abiadura maximoa
ardatzean ez izatea dakar. Efektu hau argi eta garbi antzeman daiteke 4.38., 4.39. eta
4.40. Irudietan. Izan ere, iturriaren ardatzean ez dago kolore gorri biziena, baizik eta
ardatzetik gertu. Gasaren abiadura handitu ahala nabariagoa bilakatzen da joera hau,
eta gehienbat bilgailuaren erdiko gunean hantzeman daiteke.

Azkenik, hodirik gabeko sistemak (4.39.a Irudia) baino ez dira bilgailuan gora
iturriaren nukleoa hedatuz doazenak, goiko aldean nukleoak ia bolumen guztia hartzen
duelarik. Gainerako konfigurazioetan ia bilgailuaren altuera guztian zehar iturriaren
nukleoa ia ez da hedatzen eta konstante samar mantentzen da. Izan ere, erdiko hodiak
erabiltzerakoan iturgunetik gora igotzen den airea partzialki (irekiduradun hodiak era-
biliz) edo osotasunean (hodi ez-porotsuak erabiliz) bideratua dago, eta hortaz, aireak
iturriaren hasieran hedapen bortitza du.
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4.6.8. Solidoaren eragina abiaduran

Azkenik, kapitulu honekin bukatzeko solido motaren eragina aztertu da bi
solido ezberdin erabiliz, pinu zerrautsa eta harea. Zerrautsa erabiliz solidoaren den-
tsitatearen eragina aztertu nahi izan da eta harearekin partikula tamainaren eragina,
horretarako batez besteko partikula tamaina ezberdina duten bi harea frakzio ezberdin
erabili direlarik. Bi faktore hauen eragina aztertzeko partikula ezberdinak erabiliz lor-
turiko profil erradial eta axialak alderatu dira. Alderaketa hau baliagarria izan dadin,
neurketak operazio baldintza berdinean burutu dira (iturkuntzarako abiadura mini-
moan).

4.6.8.1 Solidoaren dentsitatearen eragina

4.41. Irudian erakusten dira bi solido ezberdin erabiliz lorturiko abiadura profil
erradialak.

4.41.a Irudian erakusten den bezala, nahiz eta solidoaren dentsitatea aldatu
eraztungunean lortzen den profil erradiala antzeko joera du bi solido mota ezberdine-
tarako. Hau da, kontaktorearen paretatik urrundu ahala solidoaren abiadura handitu
egiten da maximo negatibora heldu arte, eta ostean, abiadura negatiboak txikituz doaz
ardatzerantz hurbildu ahala. Hala ere, bi solidoek ez dute maximoa erradioaren posizio
berberean, hots, harea erabiliz lorturiko profila ardatzerantz dago desplazatua. Bes-
talde, hareak eraztungunean duen abiadura zerrautsarena baino ia 4 aldiz handiagoa
da, hau da, solidoaren dentsitatearekiko proportzionala da. Izan ere, eraztunguneko
solidoen jaitsiera abiadura baldintzatzen duen faktoreetariko bat grabitate indarra da,
eta hareak dentsitate handiagoa izatean abiadura handiagoan mugitzen da. Hala ere,
aipagarria da arrazoi berberarengatik sistemak duen iturkuntzarako abiadura mini-
moa handiagoa dela, honek solidoen zirkulazio handiagoa sortzen duelarik. Azkenik,
4.41.a Irudian ikus daitekeenez, dentsitate baxuko solidoak erabiliz lortzen den iturgu-
nea zabalagoa da. Izan ere, zerrautsaren dentsitate baxua dela eta, aireak erresistentzia
txikiagoa jasaten du iturgunean zehar hedatzeko.
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4.41. Irudia. Solidoaren dentsitatearen alderaketa (a) eraztunguneko (H = 0.155m),
(b) iturguneko (H = 0.155m) eta (c) iturriko (H = 0.24m) profil erradialetan. Sistema:
γ = 36◦, D0 = 0.04m, H0 = 0.20m, DF = 0.20m, HF = 0.06m, IP = %57, u= ums.
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Bestalde, gune diluituetako (4.41.b eta 4.41.c Irudiak) profilei erreparatuz,
eraztungunean lorturikoaren aurkako joera lortzen da, hau da, dentsitate baxuko soli-
doek abiadura handiagoak dituzte. Hala ere, zehaztu behar da joera hau soilik abiadura
gorakorra duten solidoek dutela, hots, iturguneko eta iturriko nukleoko solidoek. Honen
arrazoia aurrekoarekin erlazionatua dago, hau da, zerrautsak dentsitate txikiagoa due-
nez solidoen grabitate indarra txikiagoa da, eta hortaz, goranzko indar netoa handiagoa
da. Gainera, zerrauts partikulak irregularragoak dira eta airearen eta partikulen arteko
kontaktu azalera handiagoa da, hots, energia transferentzia handiagoa. Bestalde, lehen
aipatu bezala airea gehiago hedatzen da iturgunean zehar solidoen dentsitatea txi-
kiagoa denean, eta 4.41.b Irudian lorturiko abiadura maximoaren posizioak erakusten
dira. Hau da, harearen kasuan abiadura maximoa ardatzean dagoen bitartean, zerrau-
tsa erabiliz ardatzetik zentimetro erdira dago. Iturriaren kasuan ostera (4.41.c Irudia),
bi solidoek dute abiadura maximoa ardatzetik desplazatua. Izan ere, iturrian airearen
hedapen handiagoa gertatzen da. Azkenik, eraztungunean bezala, iturriaren periferiako
solidoek abiadura handiagoa dute solidoaren dentsitatea handitu ahala, periferia ere
handiagoa delarik.

Jarraian, solido ezberdinek duten ardatzeko abiadura profil axialak erakus-
ten dira 4.42. Irudian. Horretarako, profil erradialetatik lorturiko ardatzeko abiadurak
hartu dira oinarri gisa.
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4.42. Irudia. Solidoaren dentsitatearen alderaketa abiadura profil axialean. Sistema:
γ = 36◦, D0 = 0.04m, H0 = 0.20m, DF = 0.20m, HF = 0.06m, IP = %57, u= ums.

4.42. Irudian erakusten den bezala, bi solido mota ezberdinek antzeko joera
dute abiadura profil axialean, hau da, iturguneko solidoak azeleratu egiten dira itur-
gune osoan zehar eta behin iturrian dezeleratu egiten dira jaisten hasten diren arte.
Gainera, iturri altuagoa zerrautsak sortzen du. Bestalde, zerrautsak du abiadura han-
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diagoa kurba osoan, izan ere, aurretik aipatu bezala zerrautsak dentsitate txikiagoa
dauka eta honek grabitate indar baxuagoak izatea dakar.

4.6.8.2 Partikula tamainaren eragina

Solidoaren dentsitatearekin egin bezala, partikula tamainaren eragina ere az-
tertu da. Horretarako, harearen bi frakzio ezberdin erabili dira, hots, 0.155 eta 0.246mm-
ko partikula tamaina duten harea frakzioak. Kasu honetan hodi ez-porotsudun siste-
mak erabili dira soilik, eta 4.43. Irudian erakusten dira sistemaren gune ezberdinetan
lorturiko profil erradialak.

Kasu honetan, partikula tamainaren eragina aztertzeko hodi ez-porotsudun
sistema erabili da, eta 4.43. Irudian erakusten dira lorturiko profil erradialak iturri
ohantze konikoaren gune guztietan.

4.43.a Irudian erakusten den bezala, harearen bi frakzio ezberdinek abiadu-
raren joera berbera dute eraztungunean zehar. Hala ere, partikula tamaina handi-
tzerakoan eraztunguneko solidoak abiadura handiagoan jaisten dira. Honen arrazoia
4.41.a Irudian esandako berdina da, hau da, solidoaren grabitate indarra. Bestalde, ka-
su honetan bi solido ezberdinek erradioaren posizio berdinean dute abiadura negatibo
maximoa eta eraztungunearen zentroan egon beharrean erdiko hodiaren paretarantz
dago desplazatua. Izan ere, 4.29.a Irudian azaldu den bezala, hodi ez-porotsuak erabil-
tzean erdiko hoditik gertu barneratzen da airea eraztungunean zehar eta gune honetako
solidoak dira mugimendu handiena dutenak.

Gune diluituetan ostera, tamaina txikieneko solidoak dira abiadura balio han-
dienak dituztenak [271]. Iturriaren kasuan (4.43.b Irudia), bi solido ezberdinek antzeko
joera dute, baina partikula tamaina txikiko profilean ardatzaren inguruko solidoek
antzeko abiadurak dituzte, airearen hedapenaren seinale. Efektu berdina lortzen da
iturrian lorturiko profilean, baina kasu honetan abiadura maximoa ardatzetik hur-
bil dagoelarik. Nahiz eta bi solido ezberdinetarako ardatzeko abiadura oso antzekoa
izan, partikula tamaina handiko solidoen abiadurak joera gorakorra du ardatzera arte.
Bestalde, iturriaren periferiatik jaisten diren partikula tamaina ezberdineko solidoek
antzeko abiadura dute, baina nukleoan gora igotzen direnen artean ezberdintasun han-
diagoa da.
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4.43. Irudia. Partikula tamainaren alderaketa (a) eraztunguneko (H = 0.155m), (b)
iturguneko (H = 0.155m) eta (c) iturriko (H = 0.53m) profil erradialetan. Sistema:
γ = 28◦, D0 = 0.04m, H0 = 0.20m, DF = 0.15m, HF = 0.06m, LH = 0.07m, u= ums.
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Jarraian, partikula tamaina ezberdinetarako lorturiko profil axialak erakusten
dira 4.44. Irudian.
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4.44. Irudia. Partikula tamainaren alderaketa abiadura profil axialean. Sistema: γ =
28◦, D0 = 0.04m, H0 = 0.20m, DF = 0.15m, HF = 0.06m, LH = 0.07m, u= ums.

4.44. Irudian erakusten den bezala, ardatzean zehar lorturiko profil axialak
orain artekoen (4.30., 4.36. eta 4.42. Irudiak) joera berdina dute, hau da, solidoak
iturgunean zehar azeleratu egiten dira eta iturrian ostera, dezeleratu egiten dira. Aipa-
garria da bi solido ezberdinek abiadura oso antzekoak dituztela iturguneko ardatzean
zehar. Hau solidoen eta sistemen arteko antzekotasunei atxiki dakioke. Izan ere, bi so-
lidoek propietate berberak dituzte partikula tamaina izan ezik, eta hodi ez-porotsuak
erabiliz lortzen den egonkortasuna dela eta, antzeko portaera dute. Olazar et al.ek ar-
gitaratutako lanean [271] ostera, partikula tamaina txikitzerakoan solidoek abiadura
handiagoak dituzte ardatzean zehar. Hala ere, zehaztu beharra dago Olazar et al.ek
2− 5mm-ko partikulak erabili zituten bitartean lan honetan 0.155 eta 0.246mm-ko
partikulak erabili direla.

Hala ere, solidoak iturrian sartzean, partikula tamaina handiko solidoek bat-
bateko dezelerazioa dute, nahiz eta bilgailuan zehar abiadura asko ez aldatu. Tamaina
txikiko solidoek ostera, bilgailuan sartu arte ez dute abiadura aldaketa handirik, baina
bilgailuan gora nabarmentzen da solidoaren dezelerazio handia.
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Nahiz eta iturri ohantzeen teknologia oso erakargarria den aplikazio ugarirako,
muga garrantzitsuak ditu eskala handitzean. Azken hogeita hamar urtean zehar, gure
ikerketa taldeak azterketa ugari egin ditu pilotu eredu eskalan, gehienbat solido handiak
erabiliz (dp = 1− 8mm). Beraz, tesi honen helburu nagusia teknologia honen eskala
handitzean aurrera pausuak ematea izan da.

Iturri ohantze konikoaren eskala handitzea simulatzeko asmoz, partikula fine-
kin lan egin da planta pilotuan (D0/dp erlazioaren 125−500 arteko balioak). Partikula
mota hauek portaera oso ezegonkorra dute iturri ohantzeetan, izan ere, iturkuntza erre-
gimena galdu eta slugging efektua lortzen da uneoro. Arazo honen ohiko konponbidea
erdiko hodiak erabiltzea da partikula finekin egonkorrago operatu baitaiteke. Hala ere,
erdiko hodiekin sorturiko iturriak altuagoak dira eta partikula finekin lan egitean fi-
nen arrastea gertatzen da airearen abiadura handietan. Hau dela eta, erdiko hodidun
iturri ohantze konikoak iturkuntzarako abiadura minimoaren antzeko aire abiaduretan
operatzera mugatuak daude.

Muga hau gainditzeko ikerketa taldean garatu eta patentatu den iturri bil-
gailuak erabiltzen dira. Iturri bilgailuak finen erregimen egonkorra ahalbidetzen du eta
finen arrastea ekiditen du inolako erdiko hodirik gabe ere. Bestalde, gailu honekin lor-
turiko iturkuntza erregimena ez da ohiko iturri ohantze konikoen bezalakoa, hau da,
iturria altua eta dentsoa izateaz gain, burbuilez osaturiko erregimen egonkorretan ope-
ratzen dute. Hori dela eta, tesi honen helburu nagusia partikula finen hidrodinamika
iturri bilgailudun iturri ohantze konikoetan aztertzea izan da.

Lan honetan, partikula finen hidrodinamika aztertu da konfigurazio eta tamai-
na ezberdineko erdiko hodiak (irekiduradunak eta ez-porotsuak), kontaktoreen faktore
geometrikoak eta operazio baldintza ezberdinak erabililta. Gainera, tamaina banaketa
ezberdineko hiru harea frakzio eta zerrautsa frakzio bat ere erabili dira.

Harea finarekin buruturiko saiakuntzak konfigurazioaren arabera sailkatu di-
ra, hau da, erdiko hodirik gabe, irekiduradun hodia eta hodi ez-porotsua erabiltzen
dituzten sistemen arabera banatu dira. Konfigurazio mota bakoitzarekin kurba karak-
teristiko ezberdinak lortu dira baita erregimen ezberdinak bereiztu ere. Honetaz gain,
erregimen hauen arteko trantsizio puntu karakteristikoak identifikatu eta aztertu dira.
Horretarako, erdiko hodien (erabilitako kasuetan) eta bilgailuaren parametro geometri-
ko ezberdinetarako lortu dira kurba karakteristikoak. Guztira lau puntu karakteristiko
ezberdin determinatu dira: iturkuntzarako abiadura minimoa, erabateko iturkuntzara-
ko abiadura, burbuilazko iturkuntzarako abiadura eta iturri-jariorako abiadura mini-
moa.

Partikula finekin lorturiko kurba hidrodinamikoak karakterizatu ondoren, bil-
gailuaren posizio optimoaren azterketa egin da konfigurazio bakoitzerako, hau da, ohan-
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tzearen gainazalaren eta bilgailuaren beheko muturraren arteko distantzia optimoa de-
terminatu da. Behin faktore honen balio optimoa neurtu ondoren, faktore geometriko
garrantzitsuenen eragina aztertu da bilgailuaren distantzia optimoan.

Jarraian, lorturiko puntu karakteristiko ezberdinei buruzko analisi estatisti-
koa egin da. Horretarako, erabilitako aldagaiek iturkuntzarako abiadura minimoan,
erabateko iturkuntzarako abiaduran, burbuilazko iturkuntzarako abiaduran eta iturri-
jariorako abiadura minimoan duten eragina aztertu da. Ondoren, faktore esanguratsue-
nak identifikatu eta bereizi dira. Aldagai bakoitzak bakarka duen eragina aztertzeaz
gain, bi aldagaien arteko elkarrekintzek duten eragina ere ikertu da.

Bestalde, iturkuntzarako abiadura minimoaren kalkulurako bibliografian dau-
den korrelazio enpirikoak bildu dira, eta tesi honetan ikertu diren sistemetan lorturiko
emaitzen doiketa aztertu da. Gainera, lorturiko egokitasun maila egokia izan ez de-
nean, korrelazio berriak garatu dira. Horretarako, faktore esanguratsuenei π-ren teore-
ma aplikatu zaie eta modulu adimentsionalak eraiki dira. Era honetan, iturkuntzarako
abiadura minimorako hiru korrelazio enpiriko berri proposatu dira, hots, korrelazio
bana konfigurazio bakoitzerako.

Konfigurazio motaren eragina aztertzeko asmoz, puntu karakteristiko komu-
nak dituzten konfigurazioak aztertu dira. Horretarako, puntu karakteristiko bakoitzean
gehien eragiten duten faktoreak identifikatu egin dira eta garrantziaren arabera orde-
natu azterketa estatistikoen bidez. Azkenik, operazio egonkorrerako mugak ezarri dira
hodirik gabeko eta irekiduradun hodidun sistemetan, hodi ez-porotsudun sistemetan
ez baita ezegonkortasunik lortu.

Bestalde, nahiz eta kurba karakteristikoek informazio baliagarria ematen du-
ten, zaila da kurba hauetatik partikula finekin gertatzen diren zenbait fenomenoren
informazioa lortzea. Hau dela eta, partikula finekin lorturiko hidrodinamika hobeto
ulertzeko asmoz, sistema optikoa erabili da. Sistema hau endoskopioz hornituriko abia-
dura handiko kamera bat da eta oso baliagarria da iturri ohantzearen gune ezberdinetan
solidoen jarraipena egiteko. Teknika honen oinarria irudien bidezko partikulen jarrai-
penean datza (“Particle Image Velocimetry”, PIV metodoa), hau da, partikula ezber-
dinek irudi batetik bestera burutzen duten distantziaren neurketan. Iturri ohantzearen
barnean solidoak abiadura handian desplazatzen direnez, beharrezkoa da grabaketak
abiadura handian egitea. Era honetan, lortzen den irudi kopurua oso handia denez,
PIV kodeak erabili behar dira irudien bidezko partikulen jarraipena egiteko.

Bibliografian aurkituriko PIV teknikarako kode ezberdinak ez direnez egokiak
izan, partikula irregularren jarraipena egiteko bi kode proposatu dira tesi honetan: bata
iturri ohantzearen gune dentsorako (eraztungunerako) eta bestea gune diluituetarako
(iturri eta iturgunerako). Gune dentsoan partikulak multzo handietan jaisten direnez,
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gune dentsoko mugimendu optikoa neurtzeko Farneback metodoa hobatu eta tesi ho-
netan lorturiko irudietara doitu da. Bestalde, gune diluituetako partikulen jarraipena
burutzeko kode originala eraiki eta proposatu da.

Kodeek itzultzen dituzten abiaduraren emaitzak fidagarriak izan daitezen
hainbat kalibraketa ezberdin egin dira. Alde batetik, kameraren distantzia optikoa kali-
bratu da, hau da, irudiko pixel batek duen distantzia erreala. Bestalde, gune diluitueta-
ko grabaketa planoaren sakonera ezberdinek partikulen perturbazioan eta batezbesteko
abiaduraren neurketan duten eragina aztertu da. Azkenik, aurreko bi kalibraketak kon-
tuan izanik, kodeek itzuliriko emaitzak eskuz neurturikoekin alderatu dira solido mota
ezberdinak erabilita, hau da, kodeek duten errorea neurtu da.

Kodeak balioztatuta, solidoen abiaduraren profil erradialak neurtu dira altue-
ra ezberdinetan eta iturri ohantze konikoen gune ezberdinetan. Era honetan, denboran
zeharreko solidoaren abiaduraren bilakaera lortzeaz gain, profil erradial zein axialak
neurtu dira. Gainera, buruturiko neurketetan oinarritura, iturgunearen eta eraztun-
gunearen arteko interfasea determinatu eta aztertu da, baita iturriko nukleoaren eta
periferiaren arteko interfasea ere. Hau guztia irekiduradun hodiaren irekidura portzen-
taia eta airearen abiadura ezberdinetarako egin da. Azkenik, solidoaren dentsitateak
eta partikula tamainak solidoaren abiaduran duen eragina ikertu da.
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Jarraian, tesi honetan erakutsi eta azaldu diren emaitza garrantzitsuenetan
oinarrituta atera daitezkeen ondorio nagusienak laburbilduko dira gai bakoitzaren ara-
bera sailkatuta.

Partikula finen kurba hidrodinamiko karakteristikoak

Partikula finak erabiliz (batezbesteko partikula tamaina ezberdineko hiru ha-
rea frakzio eta zerrauts frakzio bat), konfigurazio ezberdinen kurba karakteristikoak
lortu dira iturri bilgailudun iturri ohantze konikoetan.

1.1. Hodirik gabeko sistemetako kurba karakteristikoan bi erregimen egonkor bereiz
daitezke, hala nola, iturkuntza eta erabateko iturkuntza erregimenak, baita erre-
gimen ezegonkorra ere, hots, burbuilazko iturkuntza. Gasaren abiadurak gora
egin ahala iturkuntza erregimena izatetik erabateko iturkuntza erregimena izate-
ra pasatzen da, baina abiaduraren balio handieetan erregimen ezegonkorra nagu-
sitzen da. Erregimen egonkorretan presio galeraren balioa konstante mantentzen
da, baina erregimen ezegonkorrean gora egiten du airearen emariarekin batera.
Erabateko iturkuntza erregimenean, ohiko iturkuntza erregimenean baino presio
galera handiagoa eta solidoaren zirkulazioa indartsuagoa lortzen dira.

1.2. Irekiduradun hodia duten sistemetako erregimenak hodirik gabekoen berdintsuak
dira, baina burbuilazko erregimena sistemaren arabera agertzen da edo ez. Itur-
kuntza erregimenean, presio galeraren balioak gora egiten du airearen emariak
gora egin ahala, baina erabateko iturkuntza erregimena hastean behera egiten
du. Hortaz, bi erregimenen artean, presio galeraren balio maximoa lortzen da.

1.3. Hodi ez-porotsudun sistemak egonkorrak dira uneoro eta, beraz, erregimen hidro-
dinamiko bakarra dute, erabateko erregimena hain zuzen. Airearen abiaduraren
tarte zabalean presio galeraren balioa konstantea da baina airearen abiaduraren
balio handietan presio galerak gora egiten du. Bestalde, sistemaren arabera, karga
galerak behera egin dezake airearen abiadura txikietan (iturkuntzarako abiadura
minimoaren inguruko balioetan).

Konfigurazio bakoitzeko erregimenak puntu karakteristiko ezberdinenez mu-
gaturik daude, hau da, erregimenen arteko trantsizioari dagokion abiadura sistemaren
ezaugarrien araberakoa da, eta presio galeraren aldaketen bidez antzeman daitezke.

1.4. Hodirik gabeko eta irekiduradun hodia duten sistematan, hiru puntu karakte-
ristiko ezberdintzen daitezke: iturkuntzarako abiadura minimoa (ums), erabate-
ko iturkuntzarako abiadura (ufs) eta burbuilazko iturkuntzarako abiadura (ubs).
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Iturkuntza erregimena iturkuntzarako abiadura minimoak eta erabateko iturkun-
tzarako abiadurak mugatzen dute, eta erabateko iturkuntza erregimena, aldiz,
erabateko iturkuntzaren eta burbuilazko iturkuntzaren abiadurek. Burbuilazko
iturkuntzaren erregimena burbuilazko abiaduran hasten da, baina erregimen ho-
nek ez du goi-mugako abiadurarik.

1.5. Hodi ez-porotsudun sistemetan, erabateko iturkuntza erregimena da nagusi, bai-
na presio galerak gora egiten du abiaduren balio zehatz batetik aurrera. Puntu
honetatik aurrera, aireak burbuila moduan zeharkatzen eraztungunea. Hortaz,
konfigurazio mota honetan bi puntu karakteristiko ezberdintzen dira: iturkuntza-
rako abiadura minimoa eta iturri-jariorako abiadura minimoa. Kasu honetan, ez
dago erregimen ezegonkorrik.

Iturri bilgailuaren posizio optimoa jakiteko, ohantzearen gainazalaren eta bil-
gailuaren beheko zatiaren arteko distantzia (HF ) ezberdinen kurba karakteristikoa az-
tertu da.

1.6. HF -ren mugako balioek baino ez dute eragiten iturkuntzarako abiadura mini-
moan. HF -ren balio oso txikietan ums-k behera egiten du, eta HF -ren balio han-
dietan bilgailuak ez du iturria guztiz biltzen eta airearen abiadura handiagoa
erabili behar da iturria biltzeko. Hodi ez-porotsudun sistemen kasuan, HF -k ia
ez du inolako eraginik, hodiak berak egonkortzen baitu sistema.

1.7. Airearen abiadura handitzean ohantzea hedatu egiten da, batez ere hodirik gabe-
ko eta irekiduradun sistemetan. Hori dela eta,HF -ren balio txikietan ohantzearen
gainazala bilgailuraino igo daiteke eta sistema ezegonkortu (burbuilak sortzen
baitira). HF -ren balio handietan ostera, airearen frakzio onargarriak bilgailua
saihestu egiten du eta zuzenean irteten da erreaktoretik.

1.8. Aurreko bi puntuak kontuan izanik, HF -ren balio optimoa 0.06− 0.08m artean
dago hodirik gabeko eta irekiduradun sistemetan, eta hodi ez-porotsudun siste-
metan ostera, 0.04−0.06m artean.

Faktore garrantzitsuenek (γ, H0 eta DF ) konfigurazio bakoitzaren kurba ka-
rakteristikoan duten eragina aztertu da F -ren balio optimoan (0.06m).

1.9. Kurba karakteristikoan gehien eragiten duen faktorea ohantze estatikoaren altue-
ra (H0) da. Aldagai honen balioa handitzean presio galeraren balioak gora egiten
du airearen abiaduraren balio guztietarako, eta iturkuntzarako abiadura mini-
moa zein beste puntu karakteristiko guztien balioak ere handiagoak dira. Hortaz,
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airearen abiaduraren eta presio galeraren balio handiagoetara desplazatzen da
kurba karakteristikoa.

1.10. Kontaktorearen angeluak (γ) eta bilgailuaren diametroak (DF ) antzeko eragi-
na dute. Hau da, kontaktorearen angelua handitzean eta bilgailuaren diametroa
txikitzean, presio galeraren eta abiaduraren balioak gora egiten dute.

Faktore esanguratsuen eragina

Analisi estatistikoa egin da puntu karakteristikoetan gehien eragiten duten
faktoreak ateratzeko. Analisiak partikula tamainaren, solidoaren dentsitatearen eta
konfigurazioaren arabera sailkaturik egin dira.

2.1. Oro har, iturkuntzarako abiadura minimoan (ums) gehien eragiten duten fak-
toreak ohantze estatikoaren altuera (H0), partikula tamaina (dp) eta sarrerako
diametroa (D0) dira. Gainera, zenbat eta H0 eta dp handiago diren eta D0 txi-
kiago den, ums abiadura handiagoa da.

2.1.1. Hodirik gabeko sistemetan bilgailuaren diametroa (DF ) da faktore esan-
guratsua eta bere balioa handitzean ums-ren balioa txikiagoa da.

2.1.2. Irekiduradun hodidun sistemetan hodiaren faktore geometrikoak (IP eta
DT ) dute eraginik handiena iturkuntzarako abiadura minimoan, eta azken
honek gora egiten du aipatutako faktoreen balioa handitzean.

2.1.3. Hodi ez-porotsudun sistemetan kontaktorearen angelua (γ) eta hanken al-
tuera (LH) dira faktore esanguratsuak, eta behar den ums abiadura handia-
goa da γ txikitzean eta LH handitzean.

2.2. Erabateko iturkuntzarako abiaduraren (ufs) balioa handiagoa da irekiduradun
hodia duten sistemetan eta hodirik gabekoetan sarrerako diametroaren (D0) ba-
lioa txikiagoa eta hodiaren faktore geometrikoen (IP eta DT ) balioak handiagoak
direnean.

2.3. Burbuilazko iturkuntzarako behar den abiadura (ubs) handiagoa da kontaktorea-
ren angeluaren (γ) balioa txikitzean eta ohantzearen altuera (H0) eta partikula
tamaina (dp) handitzean hodirik gabeko sistemetan.

2.4. Orain arte aipaturiko faktore esanguratsuen balioa aldatzean, iturkuntzarako
abiadura minimoan, erabateko iturkuntzarako abiaduran eta burbuilazko itur-
kuntzarako abiaduran eragiten dituzten aldaketek joera berdina dute konfigurazio
ezberdinetan.
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2.5. Hodi ez-porotsudun sistemetan, iturri-jariorako behar den abiadura minimoa
(usf ) handiagoa da kontaktorearen angelua (γ), hodiaren hanken altuera (LH),
bilgailuaren diametroa (DF ) eta sarrerako diametroa (D0) handiago direnean.

2.6. Solidoen analisi estatistiko bateratuan, solidoaren dentsitatea (ρs) da faktore
esanguratsuena, eta honen balioa handitzean lau puntu karakteristikoen abia-
duren balkioak handiagoak dira.

Konfigurazioen arteko alderaketa operazio egonkorrerako mugak

Konfigurazioa (erdiko hodi mota edo erdiko hodirik gabe) faktore bezala kon-
tsideratuz, puntu karakteristikoen (ums, ufs eta ubs) azterketa estatistikoa egin da.

3.1. Iturkuntzarako abiadura minimoan gehien eragiten duten faktoreak erdiko hodi
mota, ohantze estatikoaren altuera (H0) eta partikula tamaina (dp) dira. Faktore
hauen balioa handitzean iturkuntzarako behar den abiadura minimoa handia-
goa da. Bestalde, konfigurazio motak alderatuz, hodirik gabeko sistemek dute
iturkuntzarako abiadura minimo handiena eta hodi ez-porotsudunek txikiena,
irekiduradun sistemak izanik tarteko balioak dituztenak.

3.2. Sarrerako diametroa (D0) izan da erabateko iturkuntzarako abiaduran gehien
eragiten duen faktorea. Faktore honen balioa handitzean, abiaduraren balioa txi-
kiagoa da. Bestalde, hodirik gabeko sistemek irekidura dutenak baino abiadura
handiagoa behar dute erabateko iturkuntzarako.

3.3. Burbuilazko iturkuntzarako abiadura handiagoa behar da kontaktorearen ange-
lua (γ) eta ohantze estatikoaren altuera (H0) handiagoa denean. Bestalde, ireki-
duradun sistemek hodirik gabekoek baino burbuilazko iturkuntzarako abiadura
handiagoa behar dute.

3.4. Solido ezberdinen azterketa estatistiko bateratuan, solidoaren dentsitatea (ρs)
da faktore esanguratsuena, eta hiru puntu karakteristikoei dagozkien abiaduren
balioak handiago dira solidoa dentsoagoa denean.

Azkenik, ikerketa hidrodinamikoan eta sistemen funtzionamenduan oinarri-
turik, iturri bilgailuak eta erdiko hodiak hidrodinamikan eta funtzionamenduan duten
eragina aztertu da eta operazio mugak ezarri dira.

3.5. Hodirik gabeko sistemak dira operazio egonkorreko tarte estuenak dituztenak.
Aldiz, hodi ez-porotsudun sistemek dute operazio egonkorraren tarte zabalena,
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azterturiko aire abiaduraren tarte osoan opera baitaiteke beraiekin. Azkenik, ire-
kiduradun hodia duten sistemek tarteko joera dute, hots, airearen abiadura tarte
zabalean operatzen daiteke beraiekin erregimena egonkorra eta zurrunbilotsua
dela.

3.6. Hodirik gabeko sistemak harearekin erabiliz, partikula handienez osoturiko frak-
zioarekin baino ez da lortu ohantze sakonak egonkortzea. Zerrautsa erabiliz ere
egoera egonkorrean opera daiteke, partikula tamaina harearena baino handiagoa
baita. Kasu hauetaz gain, hodirik gabeko sistemetan ezin izan da egoera egonko-
rrean operatu angelu txikiko kontaktoreetan (28◦), ez baita iturgune egonkorrik
eratu.

3.7. Irekiduradun hodia duten sistemak egonkorrago dira zenbat eta kontaktorearen
angelua eta bilgailuaren diametroa handiago den. Ohantze estatikoaren altue-
raren kasuan, faktore honen balioa handitzean kurba karakteristikoa airearen
abiaduraren eta presio galeraren balio handiagoetara lerratzen da. Azkenik, ire-
kidura portzentaiaren eragina ez da oso garrantzitsua iturkuntzarako abiadura
minimoan, baina zenbat eta IP ren balioa txikiagoa den sistema egonkorrago da.

3.8. Iturri bilgailua erabiliz, konfigurazio guztiak eskalatu daitezke. Eraikuntza aldetik
sinpleena hodirik gabeko sistemak dira, baina iturkuntzarako abiadura handiena
eta operazio tarte txikieneko konfigurazioak dira. Beraz, materia eta bero trans-
ferentzia handia behar den operazioetarako, hots, lehorketarako, irekiduradun
sistemak dira egokienak, gas-solido kontaktu indartsua baimentzeaz gain, opera-
zio tarte egonkor zabala ziurtatzen baitute. Hala ere, erreakzio azkarretarako edo
egoitza denbora laburra behar duten aplikazioetarako (ultrapirolisa esaterako)
hodi ez-porotsua duten sistemak dira egokiagoenak.

Iturkuntzarako abiadura monimoaren kalkulurako korrelazio enpirikoak

Azterketa estatistikoa eta dimentsionala (π-ren teorema) aplikatuz, konfigura-
zio bakoitzerako iturkuntzarako abiadura minimoa aurresaten duen korrelazio enpirikoa
proposatu da.

4.1. Bibliografian iturri ohantzeetarako garaturiko korrelazio enpirikoak ez dira ego-
kiak tesi honetan lorturiko emaitzak aurresateko, D0/dp erlazioa askoz handiagoa
delako eta iturri bilgailua erabili delako.

4.2. Konfigurazio guztietan, iturkuntzarako abiadura minimoan gehien eragiten duten
faktoreak solidoaren propietateak (dp eta ρs), ohantze estatikoaren altuera (H0)
eta sarrerako diametroa (D0) dira. Hortaz, faktore hauek erlazionatzen dituzten



306 6. Kapitulua

dimentsiorik gabeko moduluak (Ar, H0/D0) erabili dira proposaturiko korrelazio
guztietan. Modu berean, HF -k sortu dezakeen estratifikazio efektua murrizteko,
iturri bilgailuaren faktore geometrikoak erlazionatzen dituen modulua (HF /DF )
sartu da hodirik gabe eta irekiduradun hodia duten sistemetarako proposaturiko
korrelazioetan.

4.3. Hodirik gabeko sistemetan, bilgailuaren diametroak (DF ) du eragin handia itur-
kuntzarako abiadura minimoan, eta ohantze estatikoaren altuerarekin erlaziona-
tutako modulua (H0/DF ) erabili da korrelazioa osatzeko:

(Re0)ms = 0.25Ar0.5
(
H0
D0

)1.15(H0
DF

)(
HF

DF

)0.04
(6.1)

4.4. Irekiduradun hodia duten sistemetan aldiz, hodiaren faktore geometrikoek (IP
eta DT ) eragin handia dute iturkuntzarako abiadura minimoan eta, hortaz, ho-
diaren faktore geometrikoak erlazionatzen dituen (A0/AT ) dimentsiorik gabeko
modulua erabili da korrelazioa eraikitzeko:

(Re0)ms = 0.43Ar0.5
(
H0
D0

)0.9(HF

DF

)0.03(A0
AT

)0.2
(6.2)

4.5. Azkenik, hodi ez-porotsudun sistemetan, kontaktorearen angelua (γ) eta hodia-
ren hanken altuerak (LH) dute eragin handia iturkuntzarako abiadura minimoan.
Baina kasu honetan HF -k eragin txikia duenez, LH/DF modulua erabili da ekua-
zioa eraikitzeko:

(Re0)ms = 0.23Ar0.5
(
H0
D0

)0.8(LH

DF

)0.05(
tan

γ

2

)−0.5
(6.3)

Abiadura handiko sistema optikoa erabiliz lorturiko emaitzak

Abiadura handiko kamera erabiliz, irudien bidezko partikulen jarraipena egin
da iturri ohantzearen gune ezberdinetan partikulen abiadura neurtzeko. Hala, PIV
metodo intrusiboa erabili da.

5.1. Iturri ohantzearen gune guztietan partikulek mugimendu oszilakorra dute, hau
da, sistemak pultsoen bidezko funtzionamendu jarraian operatzen du. Hau da,
iturgunean partikulak gora eta behera egiten dute, baina mugimendu netoa go-
ranzkoa da. Hala ere, eraztunguneko solidoek dute mugimendu oszilakor bereiz-
garriena. Hodirik gabeko eta irekiduradun hodia duten sistemetako solidoek mu-
gimendu gorakorra (abiadura positiboa) eta beherakorra (abiadura negatiboa)
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dute eraztunguneko puntu guztietan, baina hodi ez-porotsudun sistemakoek os-
tera, beherakorra baino ez.

5.2. Eraztunguneko profil erradialean, solidoaren abiadura neto negatiboa handia-
goa da kontaktorearen paretatik urruntzean eta maximoa da eraztunguneko erdi
aldean. Ardatz axialera hurbildu ahala txikiagoa da harik eta faseartean zero
izan arte. Hodirik gabeko sistemek dituzte abiaduraren balio handienak eta hodi
ez-porotsudun sistemek ostera, txikienak. Eragin hau iturgunetik eraztungunera
barneratzen den aire emariari lotuta dago.

5.3. Konfigurazio guztietan, ardatz axialera hurbildu ahala iturguneko profil erradia-
leko solidoen abiadura neto positiboak gora egiten du. Kasu honetan, hodirik
gabeko sistemetako partikulek dute abiadurarik handiena, eta irekiduradun ho-
dia duten sistemakoek txikiena. Izan ere, hodirik gabeko zein hodi ez-porotsudun
sistemek iturri altuak dituzten bitartean, irekiduradun sistemek baxuagoak eta
zabalagoak dituzte. Hori dela eta, azken sistema hauek dituzte solidoen abiadura
txikienak, baina baita profil zabalena ere.

5.4. Iturrian lorturiko profil erradialen zabalera bilgailuaren diametroak mugatzen du,
eta abiadura txikiagoa da periferian (abiadura neto negatiboa) eta handiagoa nu-
kleoan (abiadura neto positiboa). Oro har, periferiako solidoek antzeko abiadura
dute hiru konfigurazioetan, baina, aurreko puntuan aipatu bezala, irekiduradun
hodia duten sistemek duten iturri zabala dela eta, nukleoan abiadura txikiena
dute.

5.5. Gune diluituetako profil erradialetan, solidoaren abiadura maximoa ez dago ar-
datz axialean, ardatzaren inguruan baizik. Joera hau airearen hedapenarekin lo-
tuta dago.

5.6. Oro har, iturri ohantzeko partikulak azeleratu egiten dira iturgunean zehar eta
goiko iturrian sartu ostean dezeleratu egiten dira abiadura nulua izan arte. Zen-
bait baldintzetan, dezelerazioa iturgunearen bukaeran (iturkuntzarako abiadura
minimoko operazioetan) edo iturriaren hasieratik zentimetro batzuetara (airea-
ren abiadura handietan) gertatzen da. Bestalde, azelerazio handiena iturgunearen
lehenengo zentimetroetan gertatzen da. Kasu honetan ere, hodirik gabeko siste-
metako partikulek dute abiadura handiena eta irekiduradun sistemakoek ostera,
txikiena.

5.7. Hodirik gabeko sistemetan, iturgune/eraztungune eta iturriaren nukleo/perife-
ria interfasea zabalagoa da zenbat eta ohantzean altuago, zabalkuntza alturaren
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proportzionala baita. Irekiduradun hodia duten sistemetan ostera, iturgune/e-
raztungune interfaseak hedapen txikia du ohantzearen beheko erdialdean, baina
goiko erdialdean hedapen handia du. Azkenik, hodi ez-porotsudun sistemetan,
hodiak berak mugatzen du iturgune/eraztungune interfasea, baina iturriaren ha-
sieran hedapena handia da.

5.8. Hodirik gabeko eta hodi ez-porotsudun sistemetan iturgunearen geometria zir-
kularra da, hau da, solidoaren abiaduraren profil erradiala ardatz axialarekiko
simetrikoa da. Irekiduradun sistemetan ostera, iturgunea hodiaren aurpegi ire-
kietatik hedatzen da eta itugunearen geometria hirusta itxurakoa da. Gainera,
irekiduradun hodien irekidura portzentaiaren edo airearen abiaduraren arabera,
iturguneak geometria triangeluarra ere hartzen du.

5.9. Airearen abiadura handiak erabiliz, gune diluituetako solidoen abiadura handia
da, baina iturriaren periferiako solidoen abiaduran ez dago aldaketa handirik.
Kontaktorearen paretatik hurbil jaisten diren eraztunguneko partikulen abiadura
ere handiagoa da airearen abiadura handiagoa denean. Iturguneari dagokionez,
zabalagoa da zenbat eta abiadura handiago den.

5.10. Partikula tamaina edo solidoaren dentsitatea handitzean, solidoen abiadura han-
diagoa da gune dentsoan eta txikiagoa gune diluituetan. Hala ere, ezberdintasuna
ez da nabarmena partikula tamaina ezberdinen profil axialean.
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a Batezbesteko partikulen azelerazioa, LT−2.

A0,AT Hodiaren gainazalera irekia eta gainazalera totala, L2.

Ar Arquimedes-en zenbakia.

C Korrelazio gurutzatuaren parametro estatistikoa.

CFD Ordenagailu bidezko jariakinen dinamika.

CT Ordenagailu bidezko tomografia.

d,d Distantzia eta batezbesteko distantzia, L.

Db,DC ,Di,D0 Ohantzearen gainazaleko diametroa, zati zilindrikoaren
diametroa, kontaktorearean oinarriaren diametroa eta
gasaren sarrerako diametroa, L.

DF Iturri bilgailuaren diametroa, L.

dp Partikularen diametroa, L.

DT Erdiko hodiaren diametroa, L.

ECV T Kapazitantzia elektrikoaren tomografia.

EH Erdiko hodia.

EHF Minimizatu behar den errorearen helburu funtzioa.

F Fisher-Snedecor-en F banaketa.

FFT Fourier-en transformatu azkarra.

g Azelerazio grabitazionala, L2T .

glT ,glE ,glF ,glI Askatasun graduen kopuru totala, errorearen, faktore
bakoitzaren eta interakzioen askatasun graduak.

H Azterturiko altuera, L.

H0 Ohantze estatikoaren altuera, L.

HC Kontaktorearen zati konikoaren altuera, L.

HF Ohantzearen gainazalaren eta iturri bilgailuaren arteko
distantzia, L.
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hr0 Erdiaren goiko zatiaren eta kontaktorearen oinarriaren
arteko distantzia, L.

HS,HEP Hodirik gabe eta hodi ez-porotsuz osaturiko sistemak.

I Galdera-leihoaren argi intentsitatearen distribuzioa.

IH Irekiduradun hodiz osaturiko sistemak.

IP Irekiduradun hodien irekidura portzentaia, %.

k1,k2 Proportzionaltasun konstanteak, T−1.

ld Hodi ez-porotsuen gorputzaren luzera, L.

LF Iturri bilgailuaren luzera, L.

LH ,LT Hodi ez-porotsuen hanken luzera eta hodien luzera to-
tala, L.

MS,MSE ,MSF Karratuen batesbestekoa, errorearen karratuen batez-
bestekoa eta faktoreen karratuen batezbestekoa.

MSE Karratuen batezbestekoa.

N Datu kopurua.

PEPT Positroi igorpena.

PIV Irudi bidezko partikulen abiaduraren neurketa.

Q,Qms Emaria eta iturkuntzarako emari minimoa, L3T−1.

R Erregresio koefizientea.

Re,(Re0)ms Reynolds-en zenbakia eta gasaren sarrerako diametroa-
ri erreferituriko iturkuntzarako abiadura minimorako
Reynolds-en zenbakia.

RGB Koloredun kamera.

Se Disko itxurako filtro matrizea.

SSE ,SSF ,SSI ,SST Erroreen karratuen batura, faktore bakoitzari dagokion
karratuen batura, faktoreen arteko interakzioen karra-
tuen batura eta karratuen batura totala.

SSE Errore karratuen batura.



Nomenklatura 313

T Matrize simetriko positibo erdi definitua.

t Denbora, T .

u,u0,ums,ufs,ubs,usf ,umf ,ut Airearen abiadura, gasaren sarrerako diametroari erre-
ferituriko abiadura, gasaren sarrerako diametroari erre-
ferituriko iturkuntzarako abiadura minimoa, erabateko
iturkuntzarako abiadura, burbuilazko iturkuntzarako
abiadura, iturri-jario iturkuntzarako abiadura, fluidiza-
zio abiadura minimoa eta abiadura terminala, LT−1.

v,v Partikularen abiadura eta batezbesteko partikularen
abiadura, LT−1.

V0,Vr Ohantze estatikoaren eta erdiko hodiaren bolumena,
L3.

z Zutabe karratuaren aldearen luzera, L.

Hizki grekoak

β Seinalearen alde positibo eta negatiboaren arteko ne-
gatiboa ez den pisua.

∆PO,∆PT ,∆PH ,∆PM ,∆PS Ohantzearen, sistema osoaren, kontaktore hutseko pre-
sio galera, presio galera maximoa eta egonkorra,ML−1T−1.

∆t Denbora aldaketa, T .

∆x,∆y Irudiko posizio horizontal eta bertikaleko aldaketa, L.

γ Kontaktorearen konoaren angelua, ◦.

µg Gasaren biskositatea, MLT−1.

φ Esferizitatea.

ρg,ρs Gasaren eta solidoaren dentsitateak, ML−3.

σ Gauss filtroaren desbideraketa estandarra.

ε,εms Ohantzearen porotasuna eta iturkuntza minimorako po-
rotasuna.

ϕ ϕ= (hr0−H0)
LT

.
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