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« Baloratu noiz den baztergarria tenperaturaren aldaketa espaziala eta noiz aldatzen den
tenperatura ia era uniformean denborarekin, parametro kontzentratuen sistemen analisi
sinplifikatuak aplikagarri eginez

« Ebazpide analitikoak lortu dimentsio bakarreko eroapen-problema iragankorretarako
geometria angeluzuzen, zilindriko eta esferikoetan, aldagai-bereizkuntzaren metodoa
erabilita, eta ulertu zergatik den hurbiltze onargarria, gehienetan, gai bakarreko soluzioa

e Ingurune handietako eroapen iragankorreko problemak ebatzi, antzekotasun-
aldagaia erabilita, eta tenperaturaren aldaketa aurresan, denboraren eta gainazaletiko

distantziaren arabera
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4.1 - PARAMETRO KONTZENTRATUEN SISTEMEN ANALISIA

SARRERA

Barne erresistentzia= 0
T = cte espazioan

T # cte denbora
T(Xy,z,t) 2T (t)

T # cte espazioan
=== T # cte denbora

T(x,y,2,1)

(b} Roast beef

a——
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4.1 - PARAMETRO KONTZENTRATUEN SISTEMEN ANALISIA

A,
T.>T, / Bero- Gorputzaren
h transferentzia | = | energia gehitzea
SOLID BODY T, gorputzera, dt-n dt-n
m = mass
V = volume hAs(Too - T) dt = me dr
p = density
T; = initial temperature d(T — T,) hA
— = ———t
l T=1T0) r—T. pVC,
Q = hA([T., - T(1)] T(t) — T. hA.
T(1) In T — T, = = pVCl,t
Tvc
w-T._
I, — T
by=>by=b,
T
b ha, 1/
= S
pVC, (L8
- i
ﬁ’ TERMOTEKNIA
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t=0-tik integratu non T=Ti
t berdin T=T(t)-rarte
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4.1 - PARAMETRO KONTZENTRATUEN SISTEMEN ANALISIA 5/30
Newtonen hozte-legea Q) = hAJ[T(t) — T.] (W)
Gorputzaren eta haren ingurunearen
arteko bero-transferentzia kantitate g = me[T(f) -] O
totala
Gorputzaren eta haren ingurunearen R—— o
arteko bero-transferentzia maximoa Qm&x B mC],(T_,J Tf) (9)

1=0 h [ —

1o
T T
Tl : TOO
T — I
T, 1, U TN
T. ! T, Iw
— Q = Qmax = me (Tj - Toc)
@ =
e s TERMOTERNIA 8=
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PARAMETRO KONTZENTRATUEN SISTEMEN ANALISIRAKO IRIZP IDEAK
Convection
v
\ ‘ Conduction ‘, g} L' - rJl_
SOLID hL
BODY 1
o % L ¢ . __h AT . Lk
- "\ “ Bl = Bi=yLar Bi=7j,
I Zer adierazten du Biot
pj = heat convection zenbaki txikiak?
~ heat conduction ‘

PARAMETRO KONTZENTRATUAK APLIKATZEKO IRIZPIDEAK Bi=0

- F’ Bi <01 > T-T.errorea+5%

h TERMOTEKNIA
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4.1 - PARAMETRO KONTZENTRATUEN SISTEMEN ANALISIA 7130

PARAMETRO KONTZENTRATUEN SISTEMEN ANALISIRAKO IRIZP IDEAK
1. ADIBIDEA:

h=15W/m2-°C

Spherical

1 3
ball ‘A, mD: 6
k=401 Wim-"C
' . _hL. 15x0.02
) _ Bi=—£= =0.00075 < 0.1
i) — I, Eroankortasun termiko handiko eta konbekzio-
L) .. . L .
T — T ( koefiziente txikiko gorputz txikiak dira parametro
l = kontzentratuen sistemen analisien irizpideak
betetzeko aukera gehien dituztenak
b= hA,
B pVC,
" _ TERMOTEKNIA 4’)
colPas Vacsa  Dibareiones. ¥ e
4.1 - PARAMETRO KONTZENTRATUEN SISTEMEN ANALISIA 8/30

OHAR BATZUK PARAMETRO KONTZENTRATUEN SISTEMETAKO BERO-
TRANSFERENTZIAZ

Solido baterako bero-transferentzia Gorputz baten hozte prozesua

T.=20°C

.
—~ —— —~ —. —. Boat

[ —— == A

Convection

h= 2000 W/m2.°C

r——
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4.2 — BERO-EROAPEN IRAGANKORRA HORMA LAU HANDIETAN, 9530
ZILINDRO LUZEETAN ETA ESFERETAN, EFEKTU ESPAZIALAK
KONTUAN HARTUZ

Bero-transferentzia dimentsio bakarrekoa duten geometria sinpleen eskema

T, Initially T i Initially T,
h F=Ts h h T=8 h
Initially °
| T: T}
0 1
L x 0 g
e
| I
{a) A large plane wall (b) A long cylinder (c) A sphere
Universidad Euskal Herriko TERMOTEKNIA & v
del Pais Vasco  Unibertsitatea L

4.2 — BERO-EROAPEN IRAGANKORRA HORMA LAU HANDIETAN, 10/30
ZILINDRO LUZEETAN ETA ESFERETAN, EFEKTU ESPAZIALAK
KONTUAN HARTUZ

Tenperatura-profil iragankorra gainazaletiko konbekziopean dagoen horma lau batean,
T, > T.-rako.

T, |

: _A-t=0
= IL"

T i N W
0 ] =
h Initially T
T=T. 35
| s h

er—— |

tl" » TERMOTEKNIA &




4.2 — BERO-EROAPEN IRAGANKORRA HORMA LAU HANDIETAN, 11/30
ZILINDRO LUZEETAN ETA ESFERETAN, EFEKTU ESPAZIALAK

KONTUAN HARTUZ

JATORRIZKO BERO-EROAPENEKO PROBLEMA:

2
» Ekuazio diferentziala (3) -IZ- = l %—I a=klpc, difusibitate termikoa
X a
« Mugalde-baldintzak T _, LG hT(L,t)-T,]
* Hasierako baldintzak T(x,0)=T,
«Emaitza T=F (X, t, L, k, a, h, T;) r. ";?‘:‘;’.” T.
\_Y_) h ' h
aldagaia parametroa 0 TS
O0<x<L
i
UniverSideal - TERMOTEKNIA (a) A large plane wall & .

4.2 — BERO-EROAPEN IRAGANKORRA HORMA LAU HANDIETAN, 12/30
ZILINDRO LUZEETAN ETA ESFERETAN, EFEKTU ESPAZIALAK

KONTUAN HARTUZ

DIMENTSIO BAKARREKO EROAPEN IRAGANKORREKO PROBLEMA DIMENTSIOGABETUA

Aldagai dimentsiogabeak : X =X 1 : m_miw :
o(x.1) =[T(xt) =T, ]/[T, - T.] =
- 926 _ 96 |
* Ekuazio diferentziala 7 — Al .
ax a T {g) A large plane wall
« Mugalde-baldintzak M =0 M =-Big(,1)
oX oX

* Hasierako baldintzak 6(X,0)=1

« Emaitza 6= f(X,Bi,Fo)

tl" TERMOTEKNIA &




4.2 — BERO-EROAPEN IRAGANKORRA HORMA LAU HANDIETAN,

ZILINDRO LUZEETAN ETA ESFERETAN, EFEKTU ESPAZIALAK
KONTUAN HARTUZ

13/30

DIMENTSIO BAKARREKO EROAPEN IRAGANKORREKO PROBLEMA DIMENTSIOGABETUA

T(xt)-T,
T, -T

Distantzia dimentsiogabea, zentrotik X = %_

Tenperatura dimentsiogabea (X, 7) =

. hL
Bero-transferentziaren koefiziente dimentsiogabea Bl = ? Bioten zenbakia
. : at . .
Denbora dimentsiogabea =—= Fo | Fourierren zenbakia
L

ol Horriko TERMOTEKNIA
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4.2 — BERO-EROAPEN IRAGANKORRA HORMA LAU HANDIETAN,

ZILINDRO LUZEETAN ETA ESFERETAN, EFEKTU ESPAZIALAK
KONTUAN HARTUZ

Fourieren Zenbakia = eroandako beroa
metatutako beroa

and ucted

_af _ kL (1/L) AT
I?  pC,Lt AT

T

: Q.
Fourier number: =24 — Zconducted

stwd

r——

TERMOTEKNIA
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4.2 — BERO-EROAPEN IRAGANKORRA HORMA LAU HANDIETAN, 15/30
ZILINDRO LUZEETAN ETA ESFERETAN, EFEKTU ESPAZIALAK
KONTUAN HARTUZ

DIMENTSIO BAKARREKO EROAPEN IRAGANKORREKO PROBLEMEN SOLUZIO ZEHATZA
Aldagai-bereizkuntzaren metodoa

6(X,1) = F(X)G(7) Ek Diferentziala eta /FG idZF :ldG = CTE (-22)
FdX? Gdr
d:F dG

x2 +/]2F =0 d—z_+/126=0

APLIKAGARRITASUNA

« Geometria sinplea eta finitua bada

» Ekuazio diferentziala eta mugalde-baldintzak nahiz hasierakoak, linealak badira
« Gai ez-homogeneo bakarra badute

Emaitzak eta mugalde baldintzak — Ekuazio karakteristiko A tan A, = Bi
* i i 4s1mnA
Fourier-en serieak n
— = o N ‘,4 = -
X, 0=1 — 1 an]A”COb()\,,X) > "= X + sin(2\)

i S TERMOTEKNIA L =

4.2 — BERO-EROAPEN IRAGANKORRA HORMA LAU HANDIETAN, 16/30
ZILINDRO LUZEETAN ETA ESFERETAN, EFEKTU ESPAZIALAK
KONTUAN HARTUZ

DIMENTSIO BAKARREKO EROAPEN IRAGANKORREKO PROBLEMEN SOLUZIO ZEHATZA

Geometria Ebazpidea An-ak hauen erroak dira
4 sen A ! _
Horma Laua P W ] e M cos (Ax/L) A tan A Bi
bt 27, +5€N(2A,)
. |
LA
! ' J1(Ap) .
oy A 3 R - 7 ' . =)
Zilindroa 0 S A JEAY+ JE(A,) € Jo (Arir,) Ny == B
oy Jo (Ap)
_4d(senA, — A, COS A,) .—A%r Sen(A,x/L) = Aepbd. = B
Esfera 0= - e — : A,cot A, = BI
“~  2A,—sen(2A,) AX/ L

Ebazpideak : Serie infinituak eta ekuazio inplizitua

TERMOTEKNIA o=




4.2 — BERO-EROAPEN IRAGANKORRA HORMA LAU HANDIETAN,

17/30

ZILINDRO LUZEETAN ETA ESFERETAN, EFEKTU ESPAZIALAK

KONTUAN HARTUZ

HURBILKETA BIDEZKO EBAZPIDE : ANALITIKO ETA GRAFIKOAK

a. EBAZPIDE ANALITIKOA

Horma lauen zentroa

Zilindroen zentroa

Esferen zentroa f

B, c

Vo, wall =

¥l

0 sph —

Aplikagarritasuna 7> 0,2 }

IS
T,j — A
P i
e e
T-.l = T:l: '.l:_
=7 A

non A, eta A, konstanteak Bi zenbakiaren funtzioak dira (Taula A-2)

a——

Universidad  Euskal Herriko
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Plane Wall

Bi N A
0.01 0.0998 1.0017
0.02 0.1410 1.0033
0.04 0.1987 1.0066

TERMOTEKNIA
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ZILINDRO LUZEETAN ETA ESFERETAN, EFEKTU ESPAZIALAK

KONTUAN HARTUZ

HURBILKETA BIDEZKO EBAZPIDE : ANALITIKO ETA GRAFIKOAK [Aplikagarritasuna r> 0,2]

b. EBAZPIDE GRAFIKOA. HEISLER-EN GRAFIKOAK (3) Geometria bakoitzarekin lotuta.
b.1. Geometriaren zentroan eta t denbora jakin batean T, tenperatura kalkulatzeko balio du

T -T.
g = _°
[
T-T.
](] Y N } } } } } I I T £ T1T
0.7 2y | 0
TN e
0':1 L | i A SNSRI T e I~ \\:s:\\ L
0.3 HHER A SRR 5 Sas)
” NN N TN TN Wy NN ST 90 T—r
T~
0.1 ' MNON ;1\“:/) N ™ \\\[ ? N
‘\\\\ ‘0 \\\ - 0*} AVAYAN g .f‘ \
0.07 \LWAY //\'\H S o X g},i 0 TRAYAY
0.05 \ EAPPA cs 1 N 2, ,\10‘
0.04 g\gb{]‘ LAY | N N\ I
. \ 78 TN s L I Y
0.03 \ N Q‘ LR LAY 6L 7773\ Y
\ N Wio, AN \ 2 1V LAY
0.02 Y ! AN [ 2 \
AN T W UN] \
oN if N
00] V‘./;O 1 WAY AN AR TRTAVENAY LY LWAYAN
AWY |\-‘ ‘\\‘\‘\\\\\‘\\ AY /f\} AVAVAVAYENLVENLY N
0.007 )q‘\—\\L e B CHE N o -
0.005 o \ ENE
0.004 \'j‘ \\ \\ \\\ D =0 .3 \\\ AY
0.003 NN JSSO WTENTN \WAY LY N
‘\\ L e VL IR Y \ \I'\ \\ N \\]
0.002 ~ Ao
WU A=y \ \
0.001 \ \ \L \
0 1 2 3 46 810 14 18 22 26 30 50 70 100 120 150 300 400 500 600 700

>
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4.2 — BERO-EROAPEN IRAGANKORRA HORMA LAU HANDIETAN, 19/30
ZILINDRO LUZEETAN ETA ESFERETAN, EFEKTU ESPAZIALAK
KONTUAN HARTUZ

HURBILKETA BIDEZKO EBAZPIDE : ANALITIKO ETA GRAFIKOAK [Aplikagarritasuna r>0,2

b. EBAZPIDE GRAFIKOA. HEISLER-EN GRAFIKOAK (3) Geometria bakoitzarekin lotuta
b.2. Beste kokapenetako eta aldiune bereko tenperatura T»-ren arabera kalkulatzeko

T—T.
o= ?—'fl - T‘I:
1.0 |'1ijlr|£i = Uf—'_____--—- T A=
(1] REGillPEE E gl
0.9 H ST :
0.8 Sammi
|
0.7 A . ;
— 0.6 ot d T. | Initiall
.—F""_-P = y

0.6 -+ q ; h
0.5 ALY
04 — 0.8
0.3 [
0.2 __ICI’i..?I"/ o

~HHHH
0.1 H 1.0 B4

0 } IH Plate

0.01 0.1 1.0 10 100

1 &

— Bi ~ hL
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4.2 — BERO-EROAPEN IRAGANKORRA HORMA LAU HANDIETAN, 20/30
ZILINDRO LUZEETAN ETA ESFERETAN, EFEKTU ESPAZIALAK
KONTUAN HARTUZ

HURBILKETA BIDEZKO EBAZPIDE : ANALITIKO ETA GRAFIKOAK [Aplikagarritasuna r> 0,2]

b. EBAZPIDE GRAFIKOA. HEISLER-EN GRAFIKOAK (3) Geometria bakoitzarekin lotuta

g fo-ls
0= = ——————

-1, T -
" g

ok : O 4 T e — -

7 St 2

05H S AL S - %54
e L B

5 LY T

02 ]

il 7. Eomo f

0l " s LA il

007 pad Nﬁ‘ LY

’ v

005 .)»0 i & EXRP)

, ) | 5%

i T = 7

003 iy a8 pEAN

I A AN : _|3r;0 \

) - 13

0 e NIt Lir \ ') |‘

[ ¥
oot e NN | iy
0007 g 4 \ % 1
0.005 o ] I ‘
0004 ) : L Y%v.\: : I Plate
0003 ‘ ‘
g i i , 1.0 10 100
0002 MR AR} \
e I KECAT TLAN UAEAN 3
001 HOLRILAY |l [k I _ &k
! I 2 3 468100 14 18 0 100 120 150 300 400 500 600 700 ==
3 | hl.
T=at/L-

r——
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4.2 — BERO-EROAPEN IRAGANKORRA HORMA LAU HANDIETAN, 21/30
ZILINDRO LUZEETAN ETA ESFERETAN, EFEKTU ESPAZIALAK

KONTUAN HARTUZ
HURBILKETA BIDEZKO EBAZPIDE : ANALITIKO ETA GRAFIKOAK [Aplikagarritasuna 7>0,2

b. EBAZPIDE GRAFIKOA. HEISLER-EN GRAFIKOAK (3) Geometria bakoitzarekin lotuta
b.3. t aldiunera arteko bero-transferentziaren kantitate totala kalkulatzeko

;‘ Onax = Mcy(To — T;) = pVe, (T = T) (kJ)
10 I il 7
0.9 Bi = Lk R / |
08 Al 7 : I r.
0.7 ' AR TR AR A T A
0.6 éﬁ e A 1] _J’f I
03 T PA i T S ot Y e/ AT
0 4 'ff 7
0.1 Iz

0 ::-f:: L] _--:—-::’i--_ e Eazanes S ulill L Plate

10-3 o 10-3 10-2 10-! 1 10 102 10° 104 X

Bi2t = hat/k B

4.3 — BERO-EROAPEN IRAGANKORRA SOLIDO ERDIINFINITUETAN  22/30

GORPUTZ ERDIINFINITU BATEN ESKEMA

. . . T 1 aT
* Ekuazio diferentziala — e
ox- o Jf
oo ——— R
10,1 =T,
5 * Mugalde-baldintzak
h J e T(x = ,f) =T,
L

« Hasierako baldintzak 7(x, 0) — 7,

r——

b TERMOTEKNIA [ e
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4.3 — BERO-EROAPEN IRAGANKORRA SOLIDO ERDIINFINITUETAN  23/30

BERO-EROAPEN IRAGANKORRA SOLIDO ERDIINFINITUETAKO EB AZPIDEA

Antzekotasun-Aldagai Metodoa
X eta t aldagai independenteak n aldagai bakarrean konbinatzen ditu

*T = T(7) suposatuz eta y kate-erregela erabiliz:

X
n= -—

Viaar a=Kpc,

T s (j .-"il ('!.!.
T 19T X « Ekuazio Diferentziala ; ==
— = - and n=—— dn’ dn
dx a df 4ot
dT dT dm X dT
geisd T0) = T.

ot A {jji’} di : 2t \'-L[_ifch_j
oT_drem 1 dr * Mugalde-baldintzak M

dx  dn ox \.,-"j(;l,d.'r,}

Gl ( f_.’_"_'_') Gy e R .‘_j.i_{ Ekuazio eraldatua nahiz mugalde-baldintzak,
dx*  dnp\dx/ ox datdy n-ren menpekoak baino ez dira, eta x-rekiko
nahiz t-rekiko independenteak dira.

st 3 320
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BERO-EROAPEN IRAGANKORRA SOLIDO ERDIINFINITUETAKO EB AZPIDEA

Temperatura-ren aldaketa

e

-1, /o e du = erf(n) = 1 — erfc(n)

el Y )\ﬁ(g

Gauss-en ekuazioa Errore funtzioa: numerikoki ebaluatzen da

r—1, 2 J *
]

1.0 | /1_,,__‘-r=—|— T T
F08] o | T
s -/ B m erfc (n)
=06 |
£ b et Al 0.00  1.00000 |
204 o Amde ’
5 | 1 0.02 0.9774
Eo02r : — s o R— ‘
= | i 0.04 0.9549 |
0.0 ! I [ ] | T A
00 0S5 1.0 15 20 25 30 0.06 0.9324
Ui

X

']? e — &
tﬂ’ \/&ar TERMOTEKNIA I =
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4.3 — BERO-EROAPEN IRAGANKORRA SOLIDO ERDIINFINITUETAN  25/30

BERO-EROAPEN IRAGANKORRA SOLIDO ERDIINFINITUETAKO EB AZPIDEA

Tenperatura-banaketa jakinda, gainazaleko bero-fluxua Fourierren legearekin

_ aT dT dn ;1 ML — T
gs = —’\“;}—. = - :'\"f ,—‘_[‘ = =kCem™"— - A
ox I x=4¢ € n fjl n=0 \r'- 4{}:! n=0 .\,-' el
R
Universidad  Euskal Herriko TERMOTEKNIA ‘? eRITITEIED G A
del Pais Vasco  Unibertsitatea .

4.3 — BERO-EROAPEN IRAGANKORRA SOLIDO ERDIINFINITUETAN  26/30

BERO-EROAPEN IRAGANKORRA SOLIDO ERDIINFINITUETAKO EBAZP IDEA BESTE
MUGALDE BALDINTZETARAKO

1. kasua Gainazal-tenperatura zehaztua, T, = konstantea

T(x, t) — 1 : X =
erfc S
! I 2V at B
\ 100 = , e ‘ \\‘
-, |
IE\'[ .l" . -" ) R0 — \
q.(f) = 1
\ Xl 60 lm_m;m, t=10h 1 \
o 5h 1 |
~ a0t 2h 3 rl
-n Ih |
- ' 0.5h | \
1.0 i T " T T 20 0.1h | |
\ 7 0.01h ‘
0.8 - (o) . S e L i .:f
i \ A 0 02 04 06 08 1)
06 \ - Distancia x desde la superficie, m /
- erfe(m) — T;=0°C [
04} - I\ﬁ T =100°C L I_N . e o
02 - .
r \ - a) Temperatura especificada en la superficie, T, = constante
0.0 1 1 1 } L
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
= X
[rr—r— M
Universidad  Euskal Herriko TERMOTEKNIA ,‘? e s S A
del Pais Vasco  Unibertsitatea
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4.3 - BERO-EROAPEN IRAGANKORRA SOLIDO ERDIINFINITUETAN  27/30

BERO-EROAPEN IRAGANKORRA SOLIDO ERDIINFINITUETAKO EBAZP IDEA BESTE
MUGALDE BALDINTZETARAKO

2. Kasua Gainazaleko bero-fluxu zehaztua g =cte

T q f-lm % e b
Vi W) B \‘f p= X ___1_a — xeric e

100

80
60
o Tiempo, r1=10h
~ 40~ )
5h
M 2h
20 1 ||
0.01 f\‘ : . — /
0= = f
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
- Distancia x desde la superficie, m ///
) T;=0°C P
g,=7000 W/m*" |EESeSa ——
Universidad  Euskal Herriko b) Flujo de calor especificado en la superficie, g,=constant

del Pais Vasco  Unibertsitatea
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BERO-EROAPEN IRAGANKORRA SOLIDO ERDIINFINITUETAKO EBAZP IDEA BESTE
MUGALDE BALDINTZETARAKO

3. Kasua Konbekzioa gainazalean 4s(t) = h[T_ - T(0, 1))
I'x,p) - 7; X hx  hat . X h\ at
T —7 erfc) —; — exp + — lerfc] —— + —
: i 2V at k k- 2V at k

100 F— T e \’ﬁ_\

80 =
60 [ =
¢ Tiempo, r=0.01 h
=40 s 5h =
I 2h
20 B Ih =
).
L Mot I{ 5h

o DAl ey
0 0.2 04 0.6 0.8 1
Dl\ldnfll x desde la superficie. m
;5 _]nl:( L =0° (/,/—/
$ h=220 W/m?

delPais e ot ¢) Conveccion en la superficie

~




4.3 - BERO-EROAPEN IRAGANKORRA SOLIDO ERDIINFINITUETAN  29/30

BERO-EROAPEN IRAGANKORRA SOLIDO ERDIINFINITUETAKO EBAZP IDEA BESTE
MUGALDE BALDINTZETARAKO

4. Kasua Energia-pultsua gainazalean, e, =cte

I(x, 1) ¥ exp ‘ )
kKN /o \ 4ai,

lun“——r prr—— T T o T ‘

|

80 \
I (

Tempo, r=0.01 h |

60 Pt | \

S |
[~ mL 10h

Inl 01n 03h 5 1 J ‘

[ 2h 2h
0 li et —
o 0.2 0.4 06 08 ]
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* 4.3ko azpiatala: Bl SOLIDO ERDIINFINITUREN ARTEKO KONTAKTUA

* 4.4 atala: BERO-EROAPEN IRAGANKORRA SISTEMA MULTIDIMENTSIONALETAN
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