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11. GAIA

BERO-TRUKAGAILUAK

TERMOTEKNIA

2/2911.0 - HELBURUAK

• Bero-trukagailu motak bereizi eta sailkatu

• Gainazaletan metakinak pilatzeak duen eraginaz jabetu eta bero-trukagailu baten bero-

transferentziaren koefiziente orokorra kalkulatu

• Bero-trukagailuen energia-analisi orokorrak egin

• LMTD metodoan erabiltzeko batez besteko tenperatura-diferentzia logaritmikoar en

erlazioa lortu, eta bero-trukagailu desberdinetarako moldatu, zuzenketa-faktoreak 

TERMOTEKNIA

erabiliz

• Eraginkortasun-erlazioak garatu, eta bero-trukagailuak eraginkortasun-NTU

metodoarekin analizatu, irteera-tenperatura ezezaguna denean

• Bero-trukagailuak aukeratzeko oinarrizko irizpideak zein diren jakin.



3/2911.1 – BERO-TRUKAGAILU MOTAK

TERMOTEKNIA

4/2911.1 – BERO-TRUKAGAILU MOTAK

• Hodi bikoitzeko bero-trukagailuak � Konfiguraziorik sinpleena

TERMOTEKNIA

Fluxu paraleloa Kontrako fluxua



5/2911.1 – BERO-TRUKAGAILU MOTAK

• Bero trukagailu trinkoa �
32700 mm

Vol

AS >=β

Azalera-dentsitatea

TERMOTEKNIA

6/2911.1 – BERO-TRUKAGAILU MOTAK

• Fluxu-gurutzatuko bero trukagailua

TERMOTEKNIA



7/2911.1 – BERO-TRUKAGAILU MOTAK

• Karkasa eta hodi erako bero-trukagailua

TERMOTEKNIA

8/2911.1 – BERO-TRUKAGAILU MOTAK

• Karkasa eta hodi erako bero-trukagailua

TERMOTEKNIA



9/2911.1 – BERO-TRUKAGAILU MOTAK

• Xafla eta bastidore bero-trukagailuak

TERMOTEKNIA

10/2911.1 – BERO-TRUKAGAILU MOTAK

• Birsorgailu bero-trukagailuak

Material 
porotsua

TERMOTEKNIA

Estatikoa Dinamikoa



11/2911.2 – BERO-TRANSFERENTZIAREN KOEFIZIENTE OROKORRA

Bero-trukagailuetan � Kondukzio, konbekzio eta erradiazio motako bero-
transferentziak (azken biak orokorrean konbinatzen dira).
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12/2911.2 – BERO-TRANSFERENTZIAREN KOEFIZIENTE OROKORRA

TERMOTEKNIA
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13/2911.2 – BERO-TRANSFERENTZIAREN KOEFIZIENTE OROKORRA
METAKETA-FAKTOREA (zikintze faktorea)

Metaketa motak:

� Metakin solidoen prezipitatzea

� Korrosioa eta kimikoa

� Biologikoa

Metaketa faktorea R f

(erresistentzia gehigarria)

TERMOTEKNIA
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14/2911.3 – BERO-TRUKAGAILUEN ANALISIA

Jariakin hotza (berotzen dena)

Jariakin beroa (hozten dena)

( )
( )outhinhphh

incoutcpcc

TTcmQ

TTcmQ

,,

,,

−=

−=

&&

&&

Bero-ahalmena


 =

= phhh cmC
cmC

&
&

TERMOTEKNIA

C

∆T





=
=

=
pccc

phhh

piii cmC

cmC
cmC

&

&
&



15/2911.3 – BERO-TRUKAGAILUEN ANALISIA

• Bero-transferentzia sentikorra (∆T)

• Bero-transferentzia sorra (T=cte)
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ms TUAQ ∆=&

16/2911.4 – BATEZ BESTEKO TENPERATURA-DIFERENTZIA 
LOGARITMIKOAREN METODOA
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17/2911.4 – BATEZ BESTEKO TENPERATURA-DIFERENTZIA 
LOGARITMIKOAREN METODOA

PFlmCFlm TT ,, ∆>∆

KONTRAKO FLUXUKO BERO-TRUKAGAILUAK

Sarrerako eta irteerako tenperaturak berdinak izanik:

TERMOTEKNIA

Ch = Cc � ∆Tlm ?

18/2911.4 – BATEZ BESTEKO TENPERATURA-DIFERENTZIA 
LOGARITMIKOAREN METODOA

IRAGANALDI ANITZEKO ETA FLUXU GURUTZATUKO BERO TRUK AGAILUAK: 
ZUZENKETA-FAKTOREEN ERABILERA
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19/2911.4 – BATEZ BESTEKO TENPERATURA-DIFERENTZIA 
LOGARITMIKOAREN METODOA
IRAGANALDI ANITZEKO ETA FLUXU GURUTZATUKO BERO TRUK AGAILUAK: 
ZUZENKETA-FAKTOREEN ERABILERA

TERMOTEKNIA

20/2911.4 – BATEZ BESTEKO TENPERATURA-DIFERENTZIA 
LOGARITMIKOAREN METODOA
IRAGANALDI ANITZEKO ETA FLUXU GURUTZATUKO BERO TRUK AGAILUAK: 
ZUZENKETA-FAKTOREEN ERABILERA

TERMOTEKNIA



21/2911.5 – ERAGINKORTASUN-NTU METODOA

LMTD
metodoa

Tenperatura 
ezagunak

Emariak eta U 
kalkulatu

Bero-trukagailuaren 
tamaina kalkulatu (As)

Irteerako tenperatura 
edo Q ezezagunak

LMTD
metodoa

Ebazpen 
iteratiboa

Método 
ε - NTU

Ebazpen 
zuzena

TERMOTEKNIA

maxmaximoa abiadura tziatransferen-Bero

erreala abiadura tziatransferen-Bero
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22/2911.5 – ERAGINKORTASUN-NTU METODOA
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TERMOTEKNIA

ε = ε(NTU, c)



23/2911.5 – ERAGINKORTASUN-NTU METODOA

TERMOTEKNIA

24/2911.5 – ERAGINKORTASUN-NTU METODOA

TERMOTEKNIA



25/2911.5 – ERAGINKORTASUN-NTU METODOA

TERMOTEKNIA

26/29

Iruzkinak:

1. NTU ↓ � ∆ε ↑ , baina NTU ↑ � ∆ε ↓ � (justifikazio ekonomikoa NTU < 3)

2. NTU eta c zehatz batzuetarako

11.5 – ERAGINKORTASUN-NTU METODOA

3. NTU < 0.3 denean � ε = ε (NTU)

4. c = 0 denean �

TERMOTEKNIA

( )NTU−−= exp1maxε



27/29

• U-ren kalkulua %30-eko ziurgabetasuna � Bero-trukagailuen gaindimentsionaketa

• ε ↑ � ∆P ↑

11.6 – BERO-TRUKAGAILUEN AUKERAKETA

Jariakin biskosoena:

¿Hodien barnealdetik edo 

karkasatik?

BERO-TRANSFERENTZIAREN ABIADURA

TERMOTEKNIA

( )outinp TTcmQ −= &&
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BERO-TRANSFERENTZIAREN ABIADURA

KOSTUA

• Eskaerapeko bero-trukagailuaren kostua >> Seriean egindako  bero-trukagailuaren kostua

• Operazio  + Mantentze lanak

28/2911.6 – BERO-TRUKAGAILUEN AUKERAKETA

PONPATZE-POTENTZIA

TAMAINA ETA PISUA

• Operazio lanak = Ponpatze potentzia [kW] x Operazio-orduak [h] x Elektrizitatearen 

kostua energia unitateko [€/kWh]

• Operazio lanak vs Hasierako kostua

• Abiadura muga � Higadura, zarata, bibrazioak eta presio galerak txikitzeko.

• Tamaina ↑ � Prezioa ↑

TERMOTEKNIA

MOTA

MATERIALAK

• Erabiliko ditugun jariakin moten eta daukagun espazioaren araberakoa.

• Tentsio-efektu termikoak (dilatazioak)

• Korrosioarekiko erresistentzia



29/2911.7 – IRAKATSIKO EZ DIREN ATALAK 

TERMOTEKNIA


