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1. GAIA

SARRERA ETA OINARRIZKO 
KONTZEPTUAK

TERMOTEKNIA

KONTZEPTUAK

2/331.0 - HELBURUAK

• Termodinamikaren eta bero-transferentziaren arteko harremana zein den ulertu

• Energia termikoa bereizi beste energia mota batzuetatik, eta bero-transferentzia beste
energia-transferentzia batzuetatik

• Energia-balantze orokorrak eta gainazalen energia-balantzeak egin

• Bero-transferentziaren oinarrizko mekanismoak, hots, eroapena , konbekzioa eta
erradiazioa , ulertu

• Praktikan aldi berean gertatzen diren bero-transferentziako mekanismoak identifikatu

TERMOTEKNIA

• Bero-galerek eragiten duten kostuaz jabetu

• Praktikan aurkitzen diren bero-transferentziako zenbait problema ebatzi



3/331.1 – TERMODINAMIKA ETA BERO TRANSFERENTZIA

TERMODINAMIKA: 
Irudiko bi kasuetarako, zein da kafearen oreka-tenperatura?

TERMOTEKNIA

BERO (ETA MASA) TRANSFERENTZIA: 
Oreka-tenperatura heldu arte, zenbat denbora igaroko da ?

4/331.1 - TERMODINAMIKA ETA BERO TRANSFERENTZIA

BERO-TRANSFERENTZIAREN APLIKAZIO-EREMUAK

TERMOTEKNIA



5/331.2 - BERO-TRANSFERENTZIA INGENIARITZAN

EREDUGINTZA BERO TRANSFERENTZIAN

TERMOTEKNIA

6/331.3 - BEROA ETA BESTE ENERGIA MOTA BATZUK

GASEN, LIKIDOEN ETA SOLIDOEN BERO ESPEZIFIKOAK

BARNE-ENERGIA: u 

ENTALPÍA: h 
FLUXU-ENERGIA

Pvuh +=

C

TERMOTEKNIA

BERO-ESPEZIFIKOA:  PRESIO KONSTANTEKO BERO-ESPEZIKIFOA :  

BOLUMEN KONSTANTEKO BERO-ESPEZIKIFOA: 

• GAS IDEALAK:  

• SUBSTANTZIA KONPRIMAEZINAK (solido eta likidoak):  

pC

RTPorRTPv ρ==
RCC vp +=

CCC vp ≅≅



7/331.3 - BEROA ETA BESTE ENERGIA MOTA BATZUK

GASEN, LIKIDOEN ETA SOLIDOEN BERO ESPEZIFIKOAK

????????????  

TCu avev ∆=∆ , TCh avep ∆=∆ ,eta

TCmU avev ∆=∆ , TCmH avep ∆=∆ ,eta

TERMOTEKNIA

¿URA?  

8/331.3 - BEROA ETA BESTE ENERGIA MOTA BATZUK

ENERGIA-TRANSFERENTZIA (ENERGI-KALITATEA)

MEKANIKA ELEKTRIKA BEROA
NUKLEARRA, 
KIMIKOA,…

INDARRA edo 
POTENTZIALA

INDARRA
[N]

POTENTZIALA
[V]

TENPERATURA 
DIFERENTZIA 

[ºC]

ENERGIA, 
LANA edo 
BEROA

POTENTZIALA:

ZINETIKOA:
Hgm ··

2··
1

Vm

ENERGIA 
ELEKTRIKOA:

E = P·t

BEROA edo 
TRUKATUTAKO 

ENERGIA:

tQQ ·
•

=

TERMOTEKNIA

BEROA ··
2

Vm

[J] = [N·m]

POTENTZIA edo 
BERO 

TRANSFERENTZIA 
ABIADURA

POTENTZIA 
MEKANIKOA

[W] = [J/s]

P = F·V

¿Zein kalitate haundien duen energia? ¿Nola neur daiteke energiaren kalitatea?

P = M·w

POTENTZIA 
ELEKTRIKOA

[W] = [J/s]

P = V·I·cos(φ)

E = P·t

[J] = [N·m] [J] = [N·m]

( )TfQ ∆=
•

[W] = [J/s]

BERO 
TRANSFERENTZIA 

ABIADURA

tQQ ·=



9/331.3 - BEROA ETA BESTE ENERGIA MOTA BATZUK

ENERGIA-TRANSFERENTZIA
BERO-TRANSFERENTZIA 

ABIADURA [W]
BERO-TRANSFERENTZIA [J] 

(ELKARTRUKATUTAKO BEROA)

KONSTANTEA [W]

tQQ ∆= & (J)

∫= ∆t
0 dtQQ & (J)

TERMOTEKNIA

BERO-FLUXUA [W/m2]

tQQ ∆= &

A

Q
q

&
& =

(J)

(W/m2)

10/331.4 - TERMODINAMIKAREN LEHEN LEGEA

ENERGIAREN KONTSERBAZIO-
PRINTZIPIOA

ENERGIA-BALANTZEA            
(DENBORA TARTEA)

POTENTZI-BALANTZEA 
(ALDIUNEKOA)

32143421

energy etc., potential,
kinetic,integral,inChange

mass and  work,heat,by 
transferenergyNet

systemoutin EEE ∆=−

4342143421
&&

integral,inchange of Ratetransferenergynet of Rate

/ dtdEEE systemoutin =−

TERMOTEKNIA

(ALDIUNEKOA)

)0( =
dt

dEsystem

energy etc., potential,kinetic,
integral,inchange of Rate

mass and  work,heat,by 
transferenergynet of Rate

{ {

mass and  work,heat,by 
outtransfer energynet of Rate

mass and  work,heat,by 
intransfer energynet of Rate

outin EE && =



11/331.4 - TERMODINAMIKAREN LEHEN LEGEA

GELDIRIK DAGOEN SISTEMA ITXIA:

ENERGIA-BALANTZEA SISTEMA ITXIETAN

BERO-BALANTZEA

TmCUEE voutin ∆=∆=− (J)

{ 443442143421

systemtheofenergy
thermalinChange

,

generation
Heat

transfer
heatNet

systemthermalgenoutin EEQQ ∆=+−

TERMOTEKNIA

GELDIRIK DAGOEN SISTEMA ITXIA, LANIK EZ:

TmCUEE voutin ∆=∆=− (J)

TmCQ v∆= (J)

12/331.4 - TERMODINAMIKAREN LEHEN LEGEA

ENERGIA-BALANTZEA FLUXU GELDIKORREKO SISTEMETAN

BERO-BALANTZEA{ 443442143421

systemtheofenergy
thermalinChange

,

generation
Heat

transfer
heatNet

systemthermalgenoutin EEQQ ∆=+−

TERMOTEKNIA

TCmhmQ p∆=∆= &&& (kJ/s) cAm ρν=& (kg/s)



13/331.4 - TERMODINAMIKAREN LEHEN LEGEA

GAINAZALEKO ENERGIA-BALANTZEA

BERO-BALANTZEA{ 443442143421

systemtheofenergy
thermalinChange

,

generation
Heat

transfer
heatNet

systemthermalgenoutin EEQQ ∆=+−

QQQ &&& +=

TERMOTEKNIA

321 QQQ &&& +=

14/331.5 – BERO TRANSFERENTZIAKO MEKANISMOAK

EROAPENA

KONBEKZIOA

TERMOTEKNIA

ERRADIAZIOA



15/331.6 - EROAPENA

Partikulen arteko elkarrekintzen ondorioz substantzia bateko energia handiagoko

partikuletatik energia txikiagoko inguruko partikuletara gertatzen den energia-

transferentzia, eroapena da.

FOURIERREN BERO-EROAPENAREN LEGEA:

TERMOTEKNIA

dx

dT
kAQcond −=& (W)

16/331.6 - EROAPENA

TERMOTEKNIA

¿UNITATEAK?

dx

dT
kAQcond −=&

x

T
kA

x

TT
kAQcond ∆

∆−=
∆
−= 21& (W)



17/331.6 - EROAPENA

EROANKORTASUN TERMIKOA

dx

dT
kAQcond −=&

x

TT
kAQcond ∆

−= 21&

(W)

(W)

TERMOTEKNIA

18/331.6 - EROAPENA

EROANKORTASUN TERMIKOA
dx

dT
kAQcond −=&

x

TT
kAQcond ∆

−= 21&

TERMOTEKNIA



19/331.6 - EROAPENA

EROANKORTASUN TERMIKOA
dx

dT
kAQcond −=&

TERMOTEKNIA

20/331.6 - EROAPENA

DIFUSIBITATE TERMIKOA

BERO-DIFUSIOA MATERIALETAN ZENBATEKO ABIADURAZ GERTATZEN DEN ADIERAZTEN DU

pC

k

ρ
α ==

storedHeat

conductedHeat
(m2/s)

TERMOTEKNIA



21/331.7 - KONBEKZIOA

Gainazal solido baten eta haren inguruan mugimenduan dagoen likido edo gasaren

artean energia transferitzeko modua, eta eroapenaren eta fluido-mugimenduaren

efektuen konbinazioa da, konbekzioa da.

NEWTONEN HOZTE-LEGEA

)( −= TThAQ&

TERMOTEKNIA

Fluidoaren mugimendu globalik gabe, gainazal

solidoaren eta inguruko fluidoaren arteko bero-

transferentzia eroapen hutsekoa da.

)( ∞−= TThAQ ssconv
& (W)

22/331.7 - KONBEKZIOA

KONBEKZIO KOEFIZIENTEA

)TT(hAQ ssconv ∞−=& (W)

TERMOTEKNIA



23/331.7 - KONBEKZIOA

KONBEKZIO KOEFIZIENTEA

ZEREN MENPEKOA DA ?

• LIKIDO vs GAS

• BEHARTUA vs NATURALA

• SOLIDOAREN ITXURA

)TT(hAQ ssconv ∞−=& (W)

TERMOTEKNIA

• SOLIDOAREN ITXURA

• SOLIDOAREN POSIZIOA

•…

24/331.8 - ERRADIAZIOA

Materiak, atomoen edo molekulen konfigurazio elektronikoaren aldaketen ondorioz,

uhin elektromagnetiko (edo fotoi) moduan igortzen duen energia, erradiazioa da.

STEFAN-BOLTZMANNEN LEGEA:

4
max, ssemit TAQ σ=& (W)

TERMOTEKNIA

Eroapenak eta konbekzioak ez bezala, erradiazio bidezko bero-transferentziak ez

du behar bitartekorik. Izatez, erradiazio bidezko bero-transferentzia lasterragoa da

(argiaren abiadura du), eta ez da moteltzen hutsean.



25/331.8 - ERRADIAZIOA

EMISIBITATEA

4
emit ssTAQ εσ=&4

max,emit ssTAQ σ=& (W)

TERMOTEKNIA

26/331.8 - ERRADIAZIOA

ABSORTIBITATEA, ISLADAPENA ETA (TRANSMISIBITATEA)

incidentabsorbed QQ && α= (W)

TERMOTEKNIA



27/331.8 - ERRADIAZIOA

ERRADIAZIO BIDEZKO BERO-TRANSFERENTZIA:
Xurgatu eta emititu arteko diferentzia

KIRCHOFFEN LEGEA

4
emit ssTAQ εσ=& (W) incidentabsorbed QQ && α= (W)

)( 44
rad surrss TTAQ −= εσ& (W)

TERMOTEKNIA

28/331.9 - ALDIBEREKO BERO-TRANSFERENTZIAKO MEKANISMOAK

TERMOTEKNIA



29/331.9 - ALDIBEREKO BERO-TRANSFERENTZIAKO MEKANISMOAK

1. ADIBIDEA – Pertsona baten bero-galerak

95,0=ε

W

CmCmW

TThAQ ssconv

4,86

)2029)(6,1)(/6(

)(
22

=
°−°⋅=

−= ∞
&

TTAQ surrssrad )( 44 −= εσ&

TERMOTEKNIA

[ ]
W

K

mKmW

TTAQ surrssrad

7,81

)27320()27329(

)6,1)(/1067,5)(95,0(

)(

444

2428

=
+−+×

⋅×=

−=
−

εσ&

radconvtotal QQQ &&& += WW 1,168)7,814,86( =+=

30/331.9 - ALDIBEREKO BERO-TRANSFERENTZIAKO MEKANISMOAK

2. ADIBIDEA – Bi xafla isotermikoren arteko bero-tra nsferentiza

TERMOTEKNIA



31/331.9 - ALDIBEREKO BERO-TRANSFERENTZIAKO MEKANISMOAK

2. ADIBIDEA – Bi xafla isotermikoren arteko bero-tra nsferentiza

WQQQ radcondtotal 587368219 =+=+= &&&

[ ] WKKmKmW

TTAQrad

368)200()300()1)(/1067,5)(1(

)(
442428

4
2

4
1

=−⋅×=

−=
−

εσ&

W
m

mCmW
L

TT
kAQcond 219

01,0

)200300(
)1)(/0219,0( 221 =−°⋅=−=&

TERMOTEKNIA

WQQ radtotal 368== &&

32/331.9 - ALDIBEREKO BERO-TRANSFERENTZIAKO MEKANISMOAK

2. ADIBIDEA – Bi xafla isotermikoren arteko bero-tra nsferentiza

W
m

C
mCmW

L

TT
kAQQ condtotal 260

01,0

)200300(
)1)(/026,0( 221 =°−°⋅=−== &&

TERMOTEKNIA

W
m

C
mCmW

L

TT
kAQtotal 2,0

01,0

)200300(
)1)(/00002,0( 221 =°−°⋅=−=&



33/331.10 – IRAKATSIKO EZ DIREN ATALAK

• 1.1eko azpiatala: AURREKARI HISTORIKOAK

TERMOTEKNIA


