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10. GAIA

IRAKITEA ETA KONDENTSAZIOA

TERMOTEKNIA

2/2810.0 - HELBURUAK

• Lurrunketa eta irakitea desberdindu, eta zenbait irakite modu bereizi,

• Irakite-kurba eta irakite-kurbaren eskualdeetako irakite-erregimenak ondo ulertu

• Bero-fluxua kalkulatu eta, orobat, irakite nukleatuari lotutako balio kritikoa, eta

irakiteprozesuko bero-transferentzia indartzeko metodoak aztertu

• Xafla bertikalen gaineko geruza-erako kondentsazio laminarreko bero-

transferentziaren koefizientearen erlazioa garatu

TERMOTEKNIA

transferentziaren koefizientearen erlazioa garatu

• Xafla inklinatuetan eta horizontaletan, zilindro bertikaletan eta horizontaletan, esferetan

eta hodi multzoetan gertatzen den kondentsazioko bero-fluxua kalkulatu

• Tanta-erako kondentsazioa aztertu eta haren ziurgabetasun batzuk ulertu.



3/2810.1 – IRAKITE-PROZESUKO BERO-TRANSFERENTZIA

Lurrunketa

Likido-lurrun faseartea

Lurrun-presioa < Psat (Tjariakin)

Irakitea

Solido-likido faseartea

Gainazalarekin kontaktuan dagoen likidoa Ts > Tsat

TERMOTEKNIA

Gainazalarekin kontaktuan dagoen likidoa Ts > Tsat

Lurrun-burbuilak azkar sortzen dira, zeinak gainazaletik 
askatzen baitira neurri jakin bat hartzen dutenean eta 
likidoaren gainazal askera igotzen saiatzen baitira

][W/m      ·)·( 2
excesssatsboiling ThTThq ∆=−=&

4/2810.1 – IRAKITE-PROZESUKO BERO-TRANSFERENTZIA

Konbekzio behartu eta naturala (fase bakarra) Propietateak: µ, ρ, k eta cp

Irakitea Propietateak: µ, ρ, k eta cp (likido eta lurrunarena).

hfg = Lurruntze-bero sorra.

σ = Gainazal-tentsioa.

Oreka-termodinamiko eza: Pv ≠ Pl Tv ≠ Tl

TERMOTEKNIA

Tanga-erako 

irakitea

Fluxu-erako irakitea

(irakitea konbekzio 
behartuan)

Irakite 

azpihoztua Irakite asea

(lokala) (globala)



5/2810.2 – TANGA-ERAKO IRAKITEA

IRAKITE-ERREGIMENAK ETA IRAKITE-KURBA

Irakite prozesuak ∆Texcess-ren arabera forma desberdinak har ditzake

TERMOTEKNIA

6/2810.2 – TANGA-ERAKO IRAKITEA

IRAKITE-ERREGIMENAK ETA IRAKITE-KURBA

TERMOTEKNIA



7/28

Lehen burbuilak sortzen dira.

10.2 – TANGA-ERAKO IRAKITEA

IRAKITE-ERREGIMENAK ETA IRAKITE-KURBA

Konbekzio naturaleko irakitea (A puntura arte)

Likidoaren gainberoketa txikia (2-6 ºC).

Konbekzio naturala

Irakite nukleatua (A eta C puntuen artean)

TERMOTEKNIA

Lehen burbuilak sortzen dira.

2 eskualde desberdin:

A-B: Burbuila isolatuak.

Likidoaren mugimendua

B-C: Lurrun-zutabe jarraituak sortzen dira.

Likidoaren mugitzea + lurrunketa efektuak

C: Bero-fluxu kritikoa maxq&

8/2810.2 – TANGA-ERAKO IRAKITEA

IRAKITE-ERREGIMENAK ETA IRAKITE-KURBA

Trantsizio-irakitea (C eta D puntuen artean)

Lurrun-geruza batek gainazalaren parte bat

estaltzen du.

Irakite nuleatutik � Geruza-erako irakitera.

Geruza-erako irakitea (D puntutik aurrera)

TERMOTEKNIA

Lurrun geruza jarraitu eta egonkorra.

D: Leidenfrost puntua

Lurrun-geruzan erradiazio bero-transferentzia.

minq&



9/2810.2 – TANGA-ERAKO IRAKITEA

IRAKITE-ERREGIMENAK ETA IRAKITE-KURBA

Irakite-kurba erreala

TERMOTEKNIA

10/2810.2 – TANGA-ERAKO IRAKITEA

TANGA-ERAKO IRAKITE-PROZESUKO BERO-TRANSFERENTZIAKO

KORRELAZIOAK

Konbekzio naturaleko irakitea

Irakite nukelatua
3

n
lfgsf

satspl
2/1

vl
fglnucleate ·Prh·C

)TT·(C)·(g
·h·q











 −







σ
ρ−ρµ=&Rohsenow 

(propietateak Tsat)

� 9. GAIA

TERMOTEKNIA

Errorea:

± 100 % q-n

± 30 % ∆Texcess-n



11/2810.2 – TANGA-ERAKO IRAKITEA

TANGA-ERAKO IRAKITE-PROZESUKO BERO-TRANSFERENTZIAKO

KORRELAZIOAK

TERMOTEKNIA

12/2810.2 – TANGA-ERAKO IRAKITEA

TANGA-ERAKO IRAKITE-PROZESUKO BERO-TRANSFERENTZIAKO

KORRELAZIOAK

Puntako bero-fluxua ( )
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Kutateladze y 
Zuber

TERMOTEKNIA



13/2810.2 – TANGA-ERAKO IRAKITEA

TANGA-ERAKO IRAKITE-PROZESUKO BERO-TRANSFERENTZIAKO

KORRELAZIOAK

Bero-fluxu minimoa ( )
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Zuber
(xafla handi 
horizontala)

Errorea ~ 50 % edo handiagoa

Geruza-erako irakitea

TERMOTEKNIA

Cfilm =

Geruza-erako irakitea

Bromley
(zilindro horizontala 

edo esfera)
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Propietateak

0,62 zilindro horizontaletan

0,67 esferetan

Lurrun-geruzaren tenperaturan

Likidoa eta hfg asetasun tenperaturan.
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14/2810.2 – TANGA-ERAKO IRAKITEA

TANGA-ERAKO IRAKITE-PROZESUKO BERO-TRANSFERENTZIAKO

KORRELAZIOAK

Geruza-erako irakitea

• Ts ↑ � Erradiazioa

TERMOTEKNIA

Bromley
radfilmtotal qqq &&&
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15/2810.2 – TANGA-ERAKO IRAKITEA

TANGA-ERAKO IRAKITE-PROZESUKO BERO-TRANSFERENTZIA INDA RTZEA

Zimurtasuna eta hautsa
(gainazal irregulartasunak)

Bero-transferentzia hobetzen duten 
gainazalak

TERMOTEKNIA

Mekanikoki eraginda

Gainazal-bibrazioa

16/2810.3 – FLUXU-ERAKO IRAKITEA

Konbekzio behartua eta tanga-erako irakitearen efektu bateratuak

Kanpo fluxu-erako irakitea
Barne fluxu-erako irakitea

High Low

TERMOTEKNIA

Estimazio gordina:
boilingpoolconvectionforcedboilingflow qqq    &&& +=



17/2810.4 – KONDENTSAZIO BERO-TRANSFERENTZIA

• Lurrun baten tenperatura haren Tsat.-tik behera jaistean.

• Gainazal solidoen gaineko kondentsazioa.

• Bi motakoak: Geruza-erako kondentsazioa Tanta-erako kondentsazioa

TERMOTEKNIA

18/2810.5 – GERUZA-ERAKO KONDENTSAZIOA

T V

Solido – likido faseartea Ts 0

Liquido – lurrun faseartea Tsat Vmax
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TERMOTEKNIA

m = Beheko aldeko kondentsatuaren masa emaria [kg/s]
.



19/2810.5 – GERUZA-ERAKO KONDENTSAZIOA

Kondentsatuak Ts eta Tsat tarteko tenperatura batera azpihozten da.

Rohsenow
(Lurrunketa bero sorra 

eraldatua)

TV tenperatura bateko lurrun gainberotuan :

)()(68,0* satvpvssatplfgfg TTcTTchh −+−+=

)(68,0* ssatplfgfg TTchh −+=

*·)·(· fgssatscondens hmTTAhQ && =−=

TERMOTEKNIA

·)·(· fgssatscondens hmTTAhQ &=−=

** ··

)·(··4

··

·4
Re

fgl

ssats

fgl

condens

hp

TTAh

hp

Q

µµ
−==

&

Likidoaren propietateak:

hfg = hfg (Tsat)
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20/2810.5 – GERUZA-ERAKO KONDENTSAZIOA

GERUZA-ERAKO KONDENTSAZIOKO BERO-TRANSFERENTZIAREN 
KORRELAZIOAK

1 – Xafla bertikalak – Fluxu laminarra

Ts eta Tsat konstanteak. Kondentsatuan aldaketa lineala.

Bero-transferentzia eroapen bidezkoa.

Lurrunaren abiadura txikia (arrasterik gabe)

Kondentsatu-fluxu laminarra eta propietateak konstanteak.

Kondentsatu-geruzaren azelerazio baztergarria.

TERMOTEKNIA

Kondentsatu-geruzaren azelerazio baztergarria.
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21/2810.5 – GERUZA-ERAKO KONDENTSAZIOA

GERUZA-ERAKO KONDENTSAZIOKO BERO-TRANSFERENTZIAREN 
KORRELAZIOAK

1 – Xafla bertikalak – Fluxu laminarra
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22/2810.5 – GERUZA-ERAKO KONDENTSAZIOA

GERUZA-ERAKO KONDENTSAZIOKO BERO-TRANSFERENTZIAREN 
KORRELAZIOAK

1 – Xafla bertikalak – Fluxu laminarra
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23/2810.5 – GERUZA-ERAKO KONDENTSAZIOA

GERUZA-ERAKO KONDENTSAZIOKO BERO-TRANSFERENTZIAREN 
KORRELAZIOAK

1 – Xafla bertikalak – Fluxu laminar izurtua
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24/2810.5 – GERUZA-ERAKO KONDENTSAZIOA
GERUZA-ERAKO KONDENTSAZIOKO BERO-TRANSFERENTZIAREN 
KORRELAZIOAK
1 – Xafla bertikalak – Fluxu turbulentua
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25/2810.5 – GERUZA-ERAKO KONDENTSAZIOA

GERUZA-ERAKO KONDENTSAZIOKO BERO-TRANSFERENTZIAREN 
KORRELAZIOAK

2 – Xafla inklinatuak

1/4)(cosθvertinclined hh =⇒=    ·cosθgg

3 – Hodi bertikalak

(Laminarra)

Baldin D >> δ xafla laueko korrelazio bera erabili

TERMOTEKNIA

4 – Hodi horizontalak eta esferak
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26/2810.5 – GERUZA-ERAKO KONDENTSAZIOA

GERUZA-ERAKO KONDENTSAZIOKO BERO-TRANSFERENTZIAREN 
KORRELAZIOAK

4 – Hodi multzo horizontalak
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LURRUN ABIADURA EFEKTUA

TERMOTEKNIA

Baldin Vlurrun beherantz � Vlikido ↑       � δ ↓ � Q ↑

Baldin Vlurrun gorantz     � Vlikido ↓       � δ ↑      � Q ↓

GAS KONDENTSAEZINAK KONDENTSADOREETAN



27/2810.6 – HODI HORIZONTALEN BARNEKO GERUZA-ERAKO 
KONDENTSAZIOA

 ρ
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28/2810.7 – TANTA-ERAKO KONDENTSAZIOA

Griffith
(Lurruna + Kupre 
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(Lurruna + Kupre 
gainazala) 
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10.8 – IRAKATSIKO EZ DIREN ATALAK


