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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



1/28

2. GAIA

BERO EROAPENAREN 
EKUAZIOA

TERMOTEKNIA

EKUAZIOA

2/282.0 - HELBURUAK

• Bero-transferentziaren multidimentsionaltasuna eta denborarekiko menpekotasuna

ulertu, eta orobat zer balditzen pean trata daitezkeen bero-transferentziaren problemak

dimentsio bakarrekoak balira bezala.

• Bero-eroapenaren ekuazio diferentzialak zenbait koordenatu-sistematan lortu, eta

dimentsio bakarreko kasu geldikorretarako sinplifikatu.

• Gainazalen baldintza termikoak identifikatu, eta matematikoki adierazi, mugalde (edo

inguruko) baldintza eta hasierako baldintza

TERMOTEKNIA

inguruko) baldintza eta hasierako baldintza gisa.

• Dimentsio bakarreko bero-eroapenaren problemak ebatzi, eta ingurune bateko

tenperatura-banaketa eta bero-fluxua kalkulatu.

• Beroa sorrera duten solidoetako dimentsio bakarreko bero-eroapena aztertu.



3/282.1 - SARRERA

TENPERATURA ETA BERO TRANSFERENTZIA

• Eskalar magnitudea vs. Bektorial magnitudea

TERMOTEKNIA

BERO FLUXUAREN NORANTZA

4/282.1 – SARRERA

TENPERATUREN BANAKETA

Koordenatu-sistema → angeluzuzenak, zilindrikoak, esferikoak.

TERMOTEKNIA

T = T (x, y, z, t) T = T (r, φ, θ, t)T = T (r, φ, z, t)

Kasu berezia: T = T (x) → Dimentsio bakarra eta Geldikorra



5/282.1 – SARRERA

BERO-TRANSFERENTZIA GELDIKORRA VS. IRAGANKORRA

Egoera geldikorra Egoera iragankorra

TERMOTEKNIA

Naturan ematen diren prozesuak iragankorrak 

badira, nola aztertzen dira?

* Kasu berezia: Parametro kontzentratuen sistemak.

6/282.1 – SARRERA

BERO-TRANSFERENTZIA MULTIDIMENTSIONALA

Dimentsio bakarreko, bi dimentsioko edo hiru dimentsiokoa izan 
daiteke.

Tenperatura-aldakuntzaren araberakoa izango da.

TERMOTEKNIA

Zer motako transferentzia gertatzen da...

… ur beroa daraman hodi batean?

eta lapiko baten barnean ura irakiten dagoen arraultz batean?



7/282.1 – SARRERA

ZER DA EROAPEN PROBLEMA BAT EBAZTEA?

Helburua:

BERO-TRANSFERENTZIA MULTIDIMENTSIONALA

TERMOTEKNIA

- Punto jakin bateko tenperatura

- Bero fluxua [W]       )( ·· TgradAkQn −=&

C][º       t)z,y,T(x,=T

8/282.1 – SARRERA

Fourier legearen adierazpen orokorra:

BERO-TRANSFERENTZIA-MULTIDIMENTSIONALA

kQjQiQQ zyxn

r
&

r
&

r
&

r
& ··· ++=

[W]       )( ···· TgradAk
n

T
AkQn −=

∂
∂−=&

TERMOTEKNIA

kQjQiQQ zyxn
&&&& ··· ++=

z

T
AkQ

y

T
AkQ

x

T
AkQ zzyyxx ∂

∂−=
∂
∂−=

∂
∂−= ··     ··      ·· &&&

Material isotropoak – anisotropoak



9/282.1 – SARRERA

Bero-eroapenaren abiadura ingurunean zeharreko tenperatura-diferentziarekiko eta
bero-transferentziaren norabidearekiko elkarzuta den azalerarekiko proportzionala da,
baina norabide horretako distantziarekiko alderantziz proportzionala.

(W)        ··
dx

dT
AkQcond −=&

BERO-TRANSFERENTZIA MULTIDIMENTSIONALA

FOURIERREN LEGEA

TERMOTEKNIA

eroankortasun termikoa da.

dx

dT

k

tenperaturaren gradientea da.

10/282.1 – SARRERA

BERO-SORRERA

Beste energia mota bat (mekanikoa, elektrikoa, nuklearra, kimikoa) bero energian

bihurtzean sortzen da.

Adibidez: Zirkuito elektrikoak, erregai nuklearra, eguzkia, etc.

Fenomeno bolumetrikoa da.

TERMOTEKNIA

Bero-sorrera abiadura: [W/m3] o [Btu/h·ft3]gene&

Bero-sorrera konstantea bada: VeE gengen ·&& =

Orokorrean posizio eta denborarekin aldatzen da: ∫=
V gengen dVeE ·&&



11/282.2 – DIMENTSIO BAKARREKO BERO-EROAPENAREN EKUAZIOA

HORMA LAU HANDI BATEKO BERO-EROAPENAREN EKUAZIOA

Bero-transferentzian norabide nagusi bat dagoenenan erabiltzen da, beste bi norabideak
mesprezagarriak izanik.

[W]   , t

E
EQQ element

elementgenxxx ∆
∆=+− ∆+

&&&

Energia-balatzea aplikatuz:

elementgenE ,
&

TERMOTEKNIA

t∆

xAeVeE genelementgenelementgen ∆== ···, &&&

)·(···)·(· tttttttttelement TTxAcTTcmEEE −∆=−=−=∆ ∆+∆+∆+ ρ

12/282.2 – DIMENTSIO BAKARREKO BERO-EROAPENAREN EKUAZIOA

HORMA LAU HANDI BATEKO BERO-EROAPENAREN EKUAZIOA

Ordezkatuz, ∆t → 0 y ∆x → 0 limitea hartuz eta Fourierren legea aplikatuz:

t

T
ce

x

T
k

x gen ∂
∂=+









∂
∂

∂
∂

·ρ&Eroankortasun aldakorra:

Eroankortasun konstantea:

t

T

k

e

x

T gen

∂
∂=+

∂
∂

α
1

2

2 &

kα =

TERMOTEKNIA

tkx ∂∂ α

Kasu bereziak:

- Egoera egonkorra

- Bero-sorrera gabeko egoera iragankorra

- Bero-sorrera gabeko egoera egonkorra

Difusibitate termikoa:
c

k

·ρ
α =

0
2

2

=+
k

e

dx

Td gen&

t

T

x

T

∂
∂=

∂
∂

α
1

2

2

0
2

2

=
dx

Td



13/282.2 – DIMENTSIO BAKARREKO BERO-EROAPENAREN EKUAZIOA

ZILINDRO LUZE BATEKO BERO-EROAPENAREN EKUAZIOA

[W]   , t

E
EQQ element

elementgenrrr ∆
∆=+− ∆+

&&&

Energia-balantzea aplikatuz:

rAeVeE genelementgenelementgen ∆== ···, &&&

TERMOTEKNIA

)·(···)·(· tttttttttelement TTrAcTTcmEEE −∆=−=−=∆ ∆+∆+∆+ ρ

t

T
ce

r

T
kr

rr gen ∂
∂=+









∂
∂

∂
∂

··
1 ρ&Eroankortasun aldakorra:

Ordezkatuz, ∆t → 0 y ∆x → 0 limitea hartuz eta Fourierren legea aplikatuz:

14/282.2 – DIMENTSIO BAKARREKO BERO-EROAPENAREN EKUAZIOA

ZILINDRO LUZE BATEKO BERO-EROAPENAREN EKUAZIOA

t

T

k

e

r

T
r

rr
gen

∂
∂=+









∂
∂

∂
∂

α
11 &

Eroankortasun konstantea

Kasu bereziak:

0
1 =+

 edT
r

d gen&

TERMOTEKNIA

- Egoera egonkorra

- Bero-sorrera gabeko egoera iragankorra

- Bero-sorrera gabeko egoera egonkorra

0
1 =+









k

e

dr

dT
r

dr

d

r
gen&

t

T

r

T
r

rr ∂
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∂
∂

∂
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α
11
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dT
r
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d



15/28

Eroankortasun aldakorra:

2.2 – DIMENTSIO BAKARREKO BERO-EROAPENAREN EKUAZIOA

ESFERA BATEKO BERO-EROAPENAREN EKUAZIOA

Beste geometriekiko parekotasuna eginez:

t

T
ce

r

T
kr

rr gen ∂
∂=+









∂
∂

∂
∂

··
1 2
2

ρ&

Eroankortasun konstantea:

t

T

k

e

r

T
r

rr
gen

∂
∂=+









∂
∂

∂
∂

α
11 2

2

&

TERMOTEKNIA

tkr
r

rr ∂
=+



 ∂∂ α2

Kasu bereziak:

- Egoera egonkorra

- Bero-sorrera gabeko egoera iragankorra

- Bero-sorrera gabeko egoera egonkorra

0
1 2
2

=+








k

e

dr
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r
gen&
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dr

dT
r
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d

16/282.2 – DIMENTSIO BAKARREKO BERO-EROAPENAREN EKUAZIOA

DIMENTSIO BAKARREKO BERO-EROAPENAREN EKUAZIO KONBIN ATUA

Hiru geometrientzako baliogarria den adierazpen trinkoa da:

n = 0 Horma laua.

n = 1 Horma zilindrikoa.

n = 2 Horma esferikoa.t

T

k

e

r

T
r

rr
genn

n ∂
∂=+









∂
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∂
∂

·
11

α
&

TERMOTEKNIA



17/282.3 – BERO-EROAPENAREN EKUAZIO OROKORRA

KOORDENATU ANGELUZUZENAK

TERMOTEKNIA

[W]    , t

E
EQQQQQQ element

elementgenzzyyxxzyx ∆
∆=+−−−++ ∆+∆+∆+

&&&&&&&

zyxeVeE genelementgenelementgen ∆∆∆== &&&
,

)(··)·(· tttttttttelement TTzyxcTTcmEEE −∆∆∆=−=−=∆ ∆+∆+∆+ ρ

18/282.3 – BERO-EROAPENAREN EKUAZIO OROKORRA

KOORDENATU ANGELUZUZENAK
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Egoera egonkorra.

Bero-sorrera gabeko egoera iragankorra.

Bero-sorrera gabeko egoera egonkorra.



19/282.4 – MUGALDE-BALDINTZAK ETA HASIERAKO BALDINTZAK

MUGALDE-BALDINTZAK

Gorputzaren mugaldean adierazpen matematikoa osatzen duten baldintza termikoak dira.

TERMOTEKNIA

HASIERAKO BALDINTZAK

Aldiune zehatz batean adierazpen matematikoa osatzen duten baldintza termikoak dira.
Orokorrean t = 0 aldiuneari buruzko informazioa da.

),,()0,,,( zyxfzyxT =

20/282.4 – MUGALDE-BALDINTZAK ETA HASIERAKO BALDINTZAK

1- TENPERATURA ZEHAZTUAREN MUGALDE-BALDINTZA

2
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TtT

=
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2- BERO-FLUXU ZEHAZTUAREN MUGALDE -BALDINTZA

TERMOTEKNIA

Bero fluxua

x norabide 
positiboan

2- BERO-FLUXU ZEHAZTUAREN MUGALDE -BALDINTZA
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21/282.4 – MUGALDE-BALDINTZAK ETA HASIERAKO BALDINTZAK

2- BERO-FLUXU ZEHAZTUAREN MUGALDE-BALDINTZA
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Simetri termikoa

TERMOTEKNIA
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22/282.4 – MUGALDE-BALDINTZAK ETA HASIERAKO BALDINTZAK

1. ADIBIDEA

Jar dezagun aluminiozko zartagin bat, haragia erregosteko erabiltzen dena, su

elektrikoan. Zartagin-ipurdia L = 0,3 cm lodi da, eta D = 20 cm-ko diametroa du.

Berogailu elektrikoak 800 W kontsumitzen du bete-betean ari denean haragia

erregosten, eta berotze-elementuak sortzen duen beroaren ehuneko 90 transferitzen dio

zartaginari. Operazio geldikorrean neurtu da zartaginaren barne-gainazalaren

tenperatura 110 °C dela. Adierazi zartagin-ipurdiaren mugalde-baldintzak haragia

erregosten ari denean.

TERMOTEKNIA
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23/282.4 – MUGALDE-BALDINTZAK ETA HASIERAKO BALDINTZAK

3- KONBEKZIOAREN MUGALDE-BALDINTZA
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TERMOTEKNIA

Iruzkinak:

Zeinuak

Gainazaleko balantzearen esanahi fisikoa

Gainazaleko tenperatura ezezagunak

24/282.4 – MUGALDE-BALDINTZAK ETA HASIERAKO BALDINTZAK

4- ERRADIAZIOAREN MUGALDE-BADINTZA
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TERMOTEKNIA

Iruzkinak:

- Tenperaturak

- Linealtasuna

x∂

σ = 5,67·10-8 [W/m2·K4]

Stefan-Boltzmannen

konstantea



25/282.4 – MUGALDE-BALDINTZAK ETA HASIERAKO BALDINTZAK

5- FASEARTEKO MUGALDE BALDINTZAK
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26/282.4 – MUGALDE-BALDINTZAK ETA HASIERAKO BALDINTZAK

6- MUGALDE-BALDINTZA OROKORRAK

TERMOTEKNIA



27/282.5 – DIMENTSIO BAKARREKO BERO-EROAPEN GELDIKORREKO 
PROBLEMEN EBAZPENA

Bero transferentzia problema

Formulazio matematikoa
(ekuazio diferentziala eta 
mugaldeko baldintzak)

Ekuazio diferentzialaren
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TERMOTEKNIA

Ekuazio diferentzialaren
soluzio orokorra

Mugaldeko-baldintzen
aplikazioa

Problemaren soluzioa

C][º       t)z,y,T(x,=T

[W]       )( ·· TgradAkQn −=&

28/282.6 – IRAKATSIKO EZ DIREN ATALAK

• 2.3ko azpiatala: KOORDENATU ZILINDRIKOAK

• 2.3ko azpiatala : KOORDENATU ESFERIKOAK

• 2.6 atala: BERO-SORRERA SOLIDOETAN

• 2.7 atala: EROANKORTASUN TERMIKO ALDAKORRA k(T).

TERMOTEKNIA
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3. GAIA

BERO-EROAPEN
GELDIKORRA 

TERMOTEKNIA

GELDIKORRA 

2/253.0 - HELBURUAK

• Erresistentzia termikoaren kontzeptua eta haren mugak ulertu, eta erresistentzia

termikoen sareak garatu bero-eroapeneko problema praktikoetarako.

• Geruza anitzeko geometria angeluzuzen, zilindriko edo esferikoen eroapen

geldikorreko problemak ebatzi.

• Kontaktu-erresistentzia termikoa eta hori zer egoeratan izan daitekeen garrantzitsua

era intuitiboan ulertzeko gaitasuna landu.

TERMOTEKNIA

• Isolatuz gero bero-transferentzia handitu dezaketen aplikazioak identifikatu (erradio

kritikoa ).

• Gainazal hegaldunak aztertu, eta kalkulatu zenbateko errendimendua eta

eraginkortasuna duen hegalak bero-transferentzia handitzeko.



3/253.1 – BERO-EROAPENA HORMA LAUETAN

• Etxe baten horma neguan
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4/253.1 – BERO-EROAPENA HORMA LAUETAN

ERRESISTENTZIA TERMIKOAREN KONTZEPTUA

Analogia
termoelektrikoa

Baldintzak: 

TERMOTEKNIA

• Eroapena:

wall
wallcond R

TT

L

TT
kAQ 2121

,

−=−=&
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L
Rwall =

Baldintzak: 
• Egoera egonkorra
• Bero-sorrera gabe



5/253.1 – BERO-EROAPENA HORMA LAUETAN

ERRESISTENTZIA TERMIKOAREN KONTZEPTUA

• Konbekzioa: ( )

conv

s
conv

sconv

R

TT
Q

TThAQ

∞

∞

−=⇒

⇒−=

&

&

s
conv hA

R
1=
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• Erradiazioa:
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6/253.1 – BERO-EROAPENA HORMA LAUETAN

ERRESISTENTZIA TERMIKOEN SAREA
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TERMOTEKNIA
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7/253.1 – BERO-EROAPENA HORMA LAUETAN

GERUZA ANITZEKO HORMA LAUAK

TERMOTEKNIA

8/253.3 – ERRESISTENTZIA TERMIKOEN SARE OROKORTUAK

TERMOTEKNIA



9/253.4 – BERO-EROAPENA ZILINDROETAN ETA ESFERETAN

• Zilindroak:
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10/253.4 – BERO-EROAPENA ZILINDROETAN ETA ESFERETAN

• Esferak:

R
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kAQ condcond

∆=⇒−= &&Helburua

TTQ Tr −&

TERMOTEKNIA
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11/253.4 – BERO-EROAPENA ZILINDROETAN ETA ESFERETAN

GERUZA ANITZEKO ZILINDROAK ETA ESFERAK
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TERMOTEKNIA
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12/253.5 – ISOLAMENDU-ERRADIO KRITIKOA
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13/253.6 – BERO-TRANSFERENTZIA GAINAZAL HEGALDUNETAN

( )∞−= TThAQ ssconv
&

TERMOTEKNIA

14/253.6 – BERO-TRANSFERENTZIA GAINAZAL HEGALDUNETAN

HEGAL-EKUAZIOA
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15/253.6 – BERO-TRANSFERENTZIA GAINAZAL HEGALDUNETAN

HEGAL-EKUAZIOA

ckA

hp
mm

dx

d =→=⋅− 22
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2

0θθSuposatuz x-ekiko ez direla aldatzen:
− Eroankortasun termikoa
− Zeharkako azalera
− Perimetroa

∞−= TxTx )()(θ

TERMOTEKNIA

mxmx eCeCx −+= 21)(θ

16/25

1. KASUA:  Hegal luzera infinitukoa

3.6 – BERO-TRANSFERENTZIA GAINAZAL HEGALDUNETAN

HEGAL-EKUAZIOA
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2. KASUA: Hegalaren muturreko bero-galera baztergarria

3.6 – BERO-TRANSFERENTZIA GAINAZAL HEGALDUNETAN

HEGAL-EKUAZIOA

Hegalak ez dira izaten beren muturreko tenperatura inguruneko
tenperaturara hurbiltzeko adina luzeak � T(L) = T∞

TERMOTEKNIA
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Numerikoki
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3. KASUA: Konbekzioa (edo konbekzio eta erradiazio konbinatuak) hegal-

muturretik

3.6 – BERO-TRANSFERENTZIA GAINAZAL HEGALDUNETAN

HEGAL-EKUAZIOA

Hegal-mutur adiabatikoaren 

TERMOTEKNIA
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19/253.6 – BERO-TRANSFERENTZIA GAINAZAL HEGALDUNETAN

HEGAL ERRENDIMENDUA

( )∞−= TThAQ bfinfin max,
&

Hegalaren bero-
transferentzia maximoa

Hegalaren

TERMOTEKNIA
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20/253.6 – BERO-TRANSFERENTZIA GAINAZAL HEGALDUNETAN

HEGAL ERRENDIMENDUA
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1. KASUA: Hegal luzera infinitua

TERMOTEKNIA
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2. KASUA: Hegalaren muturreko bero-galera baztergarria



21/253.6 – BERO-TRANSFERENTZIA GAINAZAL HEGALDUNETAN

HEGAL ERRENDIMENDUA

Hegalaren luzerari buruzko iruzkinak:

Transferentzia
azalera igo

Jauzi

� Hegal-errendimendua % 60tik 

jaitsarazten duten luzerak ezin dira 

justifikatu ekonomiaren ikuspegitik, 

normalean

TERMOTEKNIA

L 
igotzen
denean

Prezioa igo

Masa igo
Jariakinaren

marruskadura
igo

Jauzi
termikoaren

eraginez
errendimendua

jaitsi

normalean

� Praktikan erabiltzen diren hegal 

gehienen errendimendua % 90etik 

gorakoa da.

22/253.6 – BERO-TRANSFERENTZIA GAINAZAL HEGALDUNETAN

HEGAL-ERAGINKORTASUNA

• Hegalak isolatzaile
moduan jokatzen duε<1

• Ez du bero-
transferentzian eraginikε=1
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• Bero-transferentzia
handitzen da

• Errentagarria da?ε>1



23/253.6 – BERO-TRANSFERENTZIA GAINAZAL HEGALDUNETAN

HEGAL-ERAGINKORTASUNA
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1. KASUA: Hegal luzera infinitua

TERMOTEKNIA

Ondorioak:

� h txikia � Eraginkortasun handiagoa konbekzio naturalean eta gasetan

� k altua (metalak)

� p/Ac erlazio altua (xafla meheko hegalak)

24/253.6 – BERO-TRANSFERENTZIA GAINAZAL HEGALDUNETAN

HEGALAREN LUZERA EGOKIA
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25/253.7 – IRAKATSIKO EZ DIREN ATALAK

• 3.2 atala: KONTAKTU-ERRESISTENTZIA TERMIKOA

• 3.7 atala: BERO-TRANSFERENTZIA KONFIGURAZIO ARRUNTETAN

TERMOTEKNIA
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4. GAIA

BERO-EROAPEN 
IRAGANKORRA

TERMOTEKNIA

IRAGANKORRA

2/304.0 - HELBURUAK

• 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.

TERMOTEKNIA

erabilita, eta ulertu zergatik den hurbiltze onargarria, gehienetan, gai bakarreko soluzioa.

• Ingurune handietako eroapen iragankorreko problemak ebatzi, antzekotasun-

aldagaia erabilita, eta tenperaturaren aldaketa aurresan, denboraren eta gainazaletiko

distantziaren arabera.



3/304.1 – PARAMETRO KONTZENTRATUEN SISTEMEN ANALISIA 

Barne erresistentzia= 0 

T = kte espazioan

T ≠ kte denbora

T(x,y,z,t) �T (t)

SARRERA

TERMOTEKNIA

T ≠ kte espazioan

T ≠ kte denbora

T(x,y,z,t)

4/30

Gorputzaren 
energia gehitzea 

dt-n

Bero-
transferentzia 

gorputzera, dt-n
=

T
∞

> Ti

t=0-tik integratuz non T=Ti

4.1 – PARAMETRO KONTZENTRATUEN SISTEMEN ANALISIA 
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Newtonen hozte-legea 

Gorputzaren eta haren ingurunearen 
arteko bero-transferentzia kantitate 
totala

Gorputzaren eta haren ingurunearen 
arteko bero-transferentzia maximoa 

4.1 – PARAMETRO KONTZENTRATUEN SISTEMEN ANALISIA 
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TERMOTEKNIA

6/304.1 – PARAMETRO KONTZENTRATUEN SISTEMEN ANALISIA 

PARAMETRO KONTZENTRATUEN SISTEMEN ANALISIRAKO IRIZP IDEAK
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TERMOTEKNIA

PARAMETRO KONTZENTRATUAK APLIKATZEKO IRIZPIDEAK    Bi = 0

Bi  ≤ 0,1  � T – T∞ errorea ± 5 %

Zer adierazten du Biot 
zenbaki txikiak?
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1. ADIBIDEA :

4.1 – PARAMETRO KONTZENTRATUEN SISTEMEN ANALISIA 

PARAMETRO KONTZENTRATUEN SISTEMEN ANALISIRAKO IRIZP IDEAK
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Eroankortasun termiko handiko eta konbekzio-

koefiziente txikiko gorputz txikiak dira parametro

kontzentratuen sistemen analisien irizpideak

betetzeko aukera gehien dituztenak

bt

i

e
TT

TtT −

∞

∞ =
−
−)(

p

s

VC

hA
b

ρ
=

8/30

Gorputz baten hozte prozesuaSolido baterako bero-transferentzia

OHAR BATZUK PARAMETRO KONTZENTRATUEN SISTEMETAKO BERO-
TRANSFERENTZIAZ

4.1 – PARAMETRO KONTZENTRATUEN SISTEMEN ANALISIA 

TERMOTEKNIA



9/304.2 – BERO-EROAPEN IRAGANKORRA HORMA LAU HANDIETAN,
ZILINDRO LUZEETAN ETA ESFERETAN, EFEKTU ESPAZIALAK
KONTUAN HARTUZ

Bero-transferentzia dimentsio bakarrekoa duten geometria sinpleen eskema

TERMOTEKNIA

10/304.2 – BERO-EROAPEN IRAGANKORRA HORMA LAU HANDIETAN,
ZILINDRO LUZEETAN ETA ESFERETAN, EFEKTU ESPAZIALAK
KONTUAN HARTUZ

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

∞
-rako.

TERMOTEKNIA



11/304.2 – BERO-EROAPEN IRAGANKORRA HORMA LAU HANDIETAN,
ZILINDRO LUZEETAN ETA ESFERETAN, EFEKTU ESPAZIALAK
KONTUAN HARTUZ

JATORRIZKO BERO-EROAPENEKO PROBLEMA:

2

2

1
 

T T

x tα
∂ ∂=
∂ ∂

• Ekuazio diferentziala

• Mugalde-baldintzak 

• Hasierako baldintzak

(0, )
0

T t

x

∂ =
∂

( , )
[ ( , ) ]

T L t
k h T L t T

x ∞
∂− = −

∂

α = k/ρ cp difusibitate termikoa

TxT =)0,(

TERMOTEKNIA

• Hasierako baldintzak

• Emaitza  T = F (x, t, L, k, α, h, Ti )

0 ≤ x ≤ L

aldagaia parametroa

iTxT =)0,(

12/304.2 – BERO-EROAPEN IRAGANKORRA HORMA LAU HANDIETAN,
ZILINDRO LUZEETAN ETA ESFERETAN, EFEKTU ESPAZIALAK
KONTUAN HARTUZ

DIMENTSIO BAKARREKO EROAPEN IRAGANKORREKO PROBLEMA DIMENTSIOGABETUA

Aldagai dimentsiogabeak :

• Ekuazio diferentziala
τ
θθ

∂
∂=

∂
∂

2

2

X

L
xX =

]/[]),([),( ∞∞ −−= TTTtxTtx iθ
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• Emaitza

• Mugalde-baldintzak 

• Hasierako baldintzak

τ∂∂ 2X

0
),0( =

∂
∂

X

τθ
),1(

),1( τθτθ
Bi

X
−=

∂
∂

1)0,( =Xθ

),,( FoBiXf=θ



13/304.2 – BERO-EROAPEN IRAGANKORRA HORMA LAU HANDIETAN,
ZILINDRO LUZEETAN ETA ESFERETAN, EFEKTU ESPAZIALAK
KONTUAN HARTUZ

DIMENTSIO BAKARREKO EROAPEN IRAGANKORREKO PROBLEMA DIMENTSIOGABETUA

Tenperatura dimentsiogabea

Distantzia dimentsiogabea, zentrotik

i

i

TT

TtxT
X

−
−=

∞

),(
),( τθ

L
xX =

hL

TERMOTEKNIATERMOTECNIA

Bero-transferentziaren koefiziente dimentsiogabea                             Bioten zenbakia

Denbora dimentsiogabea                                  Fourierren zenbakia

k

hL
Bi =

Fo
L

t ==
2

·ατ

14/304.2 – BERO-EROAPEN IRAGANKORRA HORMA LAU HANDIETAN,
ZILINDRO LUZEETAN ETA ESFERETAN, EFEKTU ESPAZIALAK
KONTUAN HARTUZ

T

T

tLC

LkL

L

t

∆
∆==

/

)/1(
3

2

2 ρ
ατ

BeroaMetatutako

BeroaEroandako
 zenbakiaFourierren =

TERMOTEKNIA

TtLCL p ∆/32 ρ



15/304.2 – BERO-EROAPEN IRAGANKORRA HORMA LAU HANDIETAN,
ZILINDRO LUZEETAN ETA ESFERETAN, EFEKTU ESPAZIALAK
KONTUAN HARTUZ

DIMENTSIO BAKARREKO EROAPEN IRAGANKORREKO PROBLEMEN  SOLUZIO ZEHATZA
Aldagai-bereizkuntzaren metodoa 

Ek Diferentziala
= KTE = (–λ2 ))()(),( ττθ GXFX =

τd

dG

GdX

Fd

F

11
2

2

=

02
2

2

=+ F
dX

Fd λ 02 =+ G
d

dG λ
τ
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APLIKAGARRITASUNA
• Geometria sinplea eta finitua bada 
• Ekuazio diferentziala eta mugalde-baldintzak nahiz hasierakoak, linealak badira 
• Gai ez-homogeneo bakarra badute 

Soluzioak

Honako ingurune baldintzapean (Ekuazio karakteristikoa)

Eta honako hasierako baldintza
)2sin(2

sin4

nn

n
nA

λλ
λ

+
=

Binn =λλ tan

∑=
∞

=

−

1
)cos(

2

n
nn XeA n λθ τλ

16/304.2 – BERO-EROAPEN IRAGANKORRA HORMA LAU HANDIETAN,
ZILINDRO LUZEETAN ETA ESFERETAN, EFEKTU ESPAZIALAK
KONTUAN HARTUZ

DIMENTSIO BAKARREKO EROAPEN IRAGANKORREKO PROBLEMEN  SOLUZIO ZEHATZA

Geometria Ebazpidea λn-ak hauen erroak dira

Horma Laua ∑
+

=
∞

=

−

1
)/cos(

)2(2

4 2

n
n
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n Lxe
sen
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J )(λ

TERMOTEKNIA

Zilindroa

Esfera

Ebazpideak : Serie infinituak eta ekuazio inplizitua
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17/304.2 – BERO-EROAPEN IRAGANKORRA HORMA LAU HANDIETAN,
ZILINDRO LUZEETAN ETA ESFERETAN, EFEKTU ESPAZIALAK
KONTUAN HARTUZ

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

a.EBAZPIDE ANALITIKOA

Horma lauetan

Zilindroetan

( ) 2,0,cos
),(

11

2
1 >=

−
−= −

∞

∞ τλθ τλ LxeA
TT

TtxT

i
wall

( ) 2,0,
),( 2

1 >=−= −∞ τλθ τλ rrJeA
TtrT
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Zilindroetan

Esferetan

Non A1 eta λ1 konstanteak Bi zenbakiaren funtzioak diren  (4-2 Taula)
Non J0 Bessel-en funtzioa den (4-3 Taula) 

( ) 2,0,101
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−
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18/304.2 – BERO-EROAPEN IRAGANKORRA HORMA LAU HANDIETAN,
ZILINDRO LUZEETAN ETA ESFERETAN, EFEKTU ESPAZIALAK
KONTUAN HARTUZ

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

a.EBAZPIDE ANALITIKOA

Horma lauetan
1

1
,0

max
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1

λ
λθ wall

wall
Q

Q −=








)(λJQ 
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Zilindroetan

Esferetan
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19/304.2 – BERO-EROAPEN IRAGANKORRA HORMA LAU HANDIETAN,
ZILINDRO LUZEETAN ETA ESFERETAN, EFEKTU ESPAZIALAK
KONTUAN HARTUZ

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

b.EBAZPIDE GRAFIKOA. HEISLER-EN GRAFIKOAK (3) Geometria bakoitzarekin lotuta.
b.1. Geometriaren zentroan eta t denbora jakin batean T0 tenperatura kalkulatzeko balio du 

TERMOTEKNIA

20/304.2 – BERO-EROAPEN IRAGANKORRA HORMA LAU HANDIETAN,
ZILINDRO LUZEETAN ETA ESFERETAN, EFEKTU ESPAZIALAK
KONTUAN HARTUZ

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

b.EBAZPIDE GRAFIKOA. HEISLER-EN GRAFIKOAK (3) Geometria bakoitzarekin lotuta 
b.2. Beste kokapenetako eta aldiune bereko tenperatura T0-ren arabera kalkulatzeko

TERMOTEKNIA



21/304.2 – BERO-EROAPEN IRAGANKORRA HORMA LAU HANDIETAN,
ZILINDRO LUZEETAN ETA ESFERETAN, EFEKTU ESPAZIALAK
KONTUAN HARTUZ

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

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

TERMOTEKNIA

22/304.2 – BERO-EROAPEN IRAGANKORRA HORMA LAU HANDIETAN,
ZILINDRO LUZEETAN ETA ESFERETAN, EFEKTU ESPAZIALAK
KONTUAN HARTUZ

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

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

)()(max ipip TTVCTTmcQ −=−= ∞∞ ρ (kJ)

TERMOTEKNIA



23/304.3 – BERO-EROAPEN IRAGANKORRA SOLIDO ERDIINFINITUETAN

GORPUTZ ERDIINFINITU BATEN ESKEMA

• Ekuazio diferentziala
t

T

x

T

∂
∂=

∂
∂

α
1

2

2

sTtT =),0(
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• Mugalde-baldintzak

• Hasierako baldintzak

sTtT =),0(

iTtxT =∞→ ),(

iTxT =)0,(

24/304.3 – BERO-EROAPEN IRAGANKORRA SOLIDO ERDIINFINITUETAN

BERO-EROAPEN IRAGANKORRA SOLIDO ERDIINFINITUETAKO E BAZPIDEA

Antzekotasun-Aldagai Metodoa
x eta t aldagai independenteak η aldagai bakarrean konbinatzen ditu

�T = T(η) suposatuz eta y kate-erregela erabiliz:

• Ekuazio Diferentziala

α = k/ρ cp
t

x

⋅⋅
=

α
η

4

η
η

η d

dT

d

Td
2

2

2

−=
xTT 12 ∂∂ • Ekuazio Diferentziala

• Mugalde-baldintzak

Ekuazio eraldatua nahiz mugalde-baldintzak,
η-ren menpekoak baino ez dira, eta x-rekiko
nahiz t-rekiko independenteak dira.
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25/304.3 – BERO-EROAPEN IRAGANKORRA SOLIDO ERDIINFINITUETAN

Tenperatura-ren aldaketa

BERO-EROAPEN IRAGANKORRA SOLIDO ERDIINFINITUETAKO E BAZPIDEA

Gauss-en ekuazioa Errore funtzioa: numerikoki ebaluatzen da

∫ −===
−
− −η ηη

π 0 )(1)(
2 2

erfcerfdue
TT

TT u

si

s
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t

x

α
η

4
=
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Tenperatura-banaketa jakinda, gainazaleko bero-fluxua Fourierren legearekin

4.3 – BERO-EROAPEN IRAGANKORRA SOLIDO ERDIINFINITUETAN

BERO-EROAPEN IRAGANKORRA SOLIDO ERDIINFINITUETAKO E BAZPIDEA
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27/304.3 – BERO-EROAPEN IRAGANKORRA SOLIDO ERDIINFINITUETAN

1. kasua Gainazal-tenperatura zehaztua, Ts = konstantea 

BERO-EROAPEN IRAGANKORRA SOLIDO ERDIINFINITUETAKO EBAZP IDEA BESTE
MUGALDE BALDINTZETARAKO

)
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),(

t

x
erfc
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TtxT
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α
=

−
−

t

TTk
tq is
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TERMOTEKNIA

t
tqs πα
)( =&

4-4 Taula
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2. Kasua Gainazaleko bero-fluxu zehaztua q =cte

4.3 – BERO-EROAPEN IRAGANKORRA SOLIDO ERDIINFINITUETAN

BERO-EROAPEN IRAGANKORRA SOLIDO ERDIINFINITUETAKO EBAZP IDEA BESTE
MUGALDE BALDINTZETARAKO
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29/304.3 – BERO-EROAPEN IRAGANKORRA SOLIDO ERDIINFINITUETAN

BERO-EROAPEN IRAGANKORRA SOLIDO ERDIINFINITUETAKO EBAZP IDEA BESTE
MUGALDE BALDINTZETARAKO

3. Kasua Konbekzioa gainazalean
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t=10 h

30/304.3 – BERO-EROAPEN IRAGANKORRA SOLIDO ERDIINFINITUETAN

BERO-EROAPEN IRAGANKORRA SOLIDO ERDIINFINITUETAKO EBAZP IDEA BESTE
MUGALDE BALDINTZETARAKO

4. Kasua Energia-pultsua gainazalean, es = kte
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• 4.3ko azpiatala: BI SOLIDO ERDIINFINITUREN ARTEKO KONTAKTUA

• 4.4 atala: BERO-EROAPEN IRAGANKORRA SISTEMA MULTIDIMENTSIONALETAN

4.4 – IRAKATSIKO EZ DIREN ATALAK 

TERMOTEKNIA
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5. GAIA

ZENBAKIZKO METODOAK 
BERO-EROAPENEAN

TERMOTEKNIA

BERO-EROAPENEAN

2/225.0 - HELBURUAK

• Eroapen-problemen ebazpen analitikoen mugak eta ordenagailu bidezko zenbakizko

metodo intentsiboen beharra ulertu.

• Deribatuak diferentzia gisa adierazi eta diferentzia finituko formulazioak lortu.

• Dimentsio bakarreko edo biko eroapen geldikorreko problemak numerikoki ebaztea

diferentzia finituen metodoa baliatuta.

• Dimentsio bakarreko edo biko eroapen iragankorreko problemak ebaztea diferentzia

TERMOTEKNIA

• Dimentsio bakarreko edo biko eroapen iragankorreko problemak ebaztea diferentzia

finituen metodoa baliatuta.



3/225.1 – ZERGATIK ERABILI ZENBAKIZKO METODOAK?

Ekuazio diferentziala
+

Mugaldeko baldintzak

SOLUZIO ANALITIKOA

• Mugak

• Eredu hobeak egitea

TERMOTEKNIA

• Malgutasuna

• Giza izaera

• Arazoak

4/225.2 – EKUAZIO DIFERENTZIALEN DIFERENTZIA FINITUKO 
FORMULAZIOA

Ekuazio diferentziala  � Ekuazio algebraikoa

Deribatuak � Diferentziak

x

xfxxf

x

f

dx

xdf
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limlim

)(
00
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TERMOTEKNIA

xdx ∆

Aukera: f(x) funtzioaren Taylorren garapena
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Errorea ∆x-ekiko proportzional



5/225.2 – EKUAZIO DIFERENTZIALEN DIFERENTZIA FINITUKO 
FORMULAZIOA

x
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dT mm
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e
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M – 1 ekuazio
+

2 mugaldeko baldintza

0
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11 =+
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k

e

x

TTT mmmm &

T0 eta TM ezagunak: M – 1 ekuazio M – 1 ezezagun

T0 eta TM ezezagunak: M + 1 ezezagun
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6/225.2 – EKUAZIO DIFERENTZIALEN DIFERENTZIA FINITUKO 
FORMULAZIOA

Bi dimentsiotan:

m = 1,2,3, …, M – 1

n = 1,2,3, …, N – 1

0
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7/225.3 – DIMENTSIO BAKARREKO BERO-EROAPEN GELDIKORRA

Energia-balantzearen metodoa

∆x = L/M lodierako M eskualde

Posizioa:  xm = m·∆x

Tenperatura:  T(xm) = Tm
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8/225.3 – DIMENTSIO BAKARREKO BERO-EROAPEN GELDIKORRA

Bolumen elementuaren gainazalean eroapenerako suposatutako norantzak ez du 
formulazioan eraginik. 

TERMOTEKNIA



9/225.3 – DIMENTSIO BAKARREKO BERO-EROAPEN GELDIKORRA

MUGALDEKO BALDINTZAK

0 nodoa � x = 0 posizioa

M nodoa � x = L posizioa
Zabalera ∆x/2

Tenperatura zehaztua

MTLT

TT

=
=

)(

)0( 0

Konbekzio, erradiazio edo konbekzio eta erradiazio konbinatuen, bero -fluxu 
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Konbekzio, erradiazio edo konbekzio eta erradiazio konbinatuen, bero -fluxu 
zehaztua

0
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···· 0
01
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−+ x

Ae
x

TT
AkQ surfaceleft &&

10/225.3 – DIMENTSIO BAKARREKO BERO-EROAPEN GELDIKORRA

MUGALDEKO BALDINTZAK

Bero-fluxu zehaztua

Kasu partikularra: Mugalde isolatua
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Konbekzio mugaldea
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Erradiazio mugaldea
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11/225.3 – DIMENTSIO BAKARREKO BERO-EROAPEN GELDIKORRA

MUGALDEKO BALDINTZAK

Konbekzio eta erradiazio konbinatuaren mugaldea

TERMOTEKNIA
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12/225.3 – DIMENTSIO BAKARREKO BERO-EROAPEN GELDIKORRA

MUGALDEKO BALDINTZAK

Fasearteko mugaldea

TERMOTEKNIA
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13/225.3 – DIMENTSIO BAKARREKO BERO-EROAPEN GELDIKORRA

MUGALDE-NODO ISOLATUAK BARNE-NODOTZAT HARTZEA: ISPILU-
IRUDIAREN KONTZEPTUA
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0 
2

=+
∆ kx

Energia-balantzearen metodoaren bidez 
mugalde isolatuaren kasurako aztertutako 

adierazpen berdina.

Ezabapen-metodoa

Zuzeneko metodoa

Iterazio-metodoa

N tenperatura nodoetan N ekuazio

14/225.4 – BI DIMENTSIOKO BERO-EROAPEN GELDIKORRA

TERMOTEKNIA

+                                       = Bero-eroapenaren abiadura ezker-, goi-, 
eskuin- eta behe-gainazaletan

Bero-sorreraren abiadura 
elementu barruan

Elementuaren energia-
edukiaren aldaketaren 

abiadura

0       ,bottomcond,rightcond,topcond,leftcond, =
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∆=++++
t

E
EQQQQ element

elementgen
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15/225.4 – BI DIMENTSIOKO BERO-EROAPEN GELDIKORRA
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16/225.4 – BI DIMENTSIOKO BERO-EROAPEN GELDIKORRA

Mugalde-nodoak

Mugalde irregularrak

5.4 TEST 
ARIKETA

TERMOTEKNIA

Mugalde irregularrak



17/225.5 – BERO-EROAPEN IRAGANKORRA

i = denbora-urratzen indizea edo zenbatzailea

i = 0;    Hasierako baldintza

ti = i·∆t

Tm
i = m nodo eta i denbora-urratseko tenperatura

TERMOTEKNIA

+                                     = 
Bolumen-elementuaren gainazal 
guztietatik barrurantz ∆t tartean 

transferitutako beroa

Bolumen-elementuaren 
barnean ∆t tartean 

sortutako beroa

Bolumen-elementuan ∆t
tartean gertatutako energia-

edukiaren aldaketa
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18/225.5 – BERO-EROAPEN IRAGANKORRA

t
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elementgen ∆
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+

∑
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,

i

sides All

··   ρ&&Metodo esplizitua:

Ebazteko erreza.

Egonkortasuna mantentzeko ∆t mugatuta.

TERMOTEKNIA
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Nodo-tenperatura guztiak aldi berean ebatzi behar dira.



19/225.5 – BERO-EROAPEN IRAGANKORRA

Horma laua

TERMOTEKNIA
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20/225.5 – BERO-EROAPEN IRAGANKORRA

Horma laua
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21/225.5 – BERO-EROAPEN IRAGANKORRA

Bi dimentsioko bero-eroapen iragankorra

t

TT
cyxyxe

y

TT
xk

x

TT
yk

y

TT
xk

x

TT
yk

i
m

i
m

pnm
nmnm

nmnmnmnmnmnm

∆
−∆∆=∆∆+

∆
−

∆+

∆
−

∆+
∆

−
∆+

∆
−

∆

+
−

++−

1

,
,1,

,,1,1,,,1

········

······ 

ρ&

Sarea karratu itxura badu:  ∆x =  ∆y = l
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Egoera egonkorreko formulazioa

τ

i
m

i
mnm

nmnmnmnmnm

TT

k

le
TTTTT

−=+−+++
+

−++−

12
,

,1,1,,1,1

·
·4 

&

τ

i
node

i
nodenode

nodebottomrighttopleft

TT

k

le
TTTTT

−=+−+++
+12·

·4 
&

22/225.5 – BERO-EROAPEN IRAGANKORRA

Bi dimentsioko bero-eroapen iragankorra

Metodo esplizitua
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6. GAIA

KONBEKZIOAREN
OINARRIAK

TERMOTEKNIA

OINARRIAK

2/226.0 - HELBURUAK

• Konbekzioa ren mekanismo fisikoak eta sailkapena ulertu.

• Gainazalen gaineko fluxuen abiaduraren mugalde-geruza eta mugalde-geruza

termikoa irudikatu.

• Reynoldsen, Prandtlen eta Nusselten zenbaki dimentsiogabeen ezagutza praktikoa

izan.

• Fluxu laminarrak eta turbulentuak bereizi, eta fluxu turbulentuen momentu- eta bero-

transferentziako mekanismoak ulertu

TERMOTEKNIA

transferentziako mekanismoak ulertu

• Konbekzioa deskribatzen duten ekuazio diferentzialak garatu , masa-, momentu- eta

energia-balantzeetan oinarrituta

• Konbekzio-ekuazioak dimentsiogabetu , eta marruskaduraren eta bero-

transferentziaren koefizienteen forma funtzionalak lortu.

• Momentu- eta bero-transferentziaren arteko analogiak erabili, eta bero-

transferentziaren koefizientea kalkulatu, marruskadura-koefizientetik abiatuta



3/226.1 – KONBEKZIAOREN MEKANISMO FISIKOA

Konbekzio bero-transferentzia hurrengo parametroen 

araberakoa da:

Biskositate dinamikoa µfluid

Eroankortasun termikoa kfluid

Dentsitatea ρfluid

Bero espezifikoa cp,fluid 

TERMOTEKNIA

Jariakinaren abiadura Vfluid

Konfigurazio geometrikoa

Solidoaren zimurtasuna

Jariakinaren fluxu mota (laminarra edo 

turbulentua)

Newtonen hozte legea [W])·(· ∞−= TTAhQ s
&

4/226.1 – KONBEKZIAOREN MEKANISMO FISIKOA

Irristadurarik ezaren baldintza

][W/m      · 2

0=∂
∂−=

y

fluidcond y

T
kq&

Mugalde geruza

][W/m         )·( 2
∞−= TThq sconv&

TERMOTEKNIA
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)/·( 20

∞
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−
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=
TT

yTk
h

s

yfluid

Bataz besteko konbekzio koefizientea – Konbekzio koefiziente lokala



5/226.1 – KONBEKZIAOREN MEKANISMO FISIKOA

NUSSELTEN ZENBAKIA
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6/226.2 – FLUIDO-FLUXUEN SAILKAPENA

Fluxu likatsua vs ez-likatsua.

Barne-fluxua vs kanpo-fluxua.

Fluxu konprimagarria vs konprimaezina.

Fluxu laminarra vs turbulentua.

Fluxu naturala vs behartua.

Fluxu likatsu 
eremua

Fluxu ez-likatsu 
eremua

Fluxu ez-likatsu 
eremua

TERMOTEKNIA

Fluxu geldikorra vs ez-geldikorra (iragankorra). 

Dimentsio bakarreko, biko eta hiruko fluxuak.



7/226.3 – ABIADURAREN MUGALDE-GERUZA

∂u

TERMOTEKNIA

GAINAZALEKO EBAKIDURA-TENTSIOA ][N/m    2

0=∂
∂=

y
y

uµτ

Biskositate dinamikoa: µ [kg/m·s]         [poise]

Biskositate zinematikoa: [m2/s]         [stoke] 1 stoke = 10-4 m2/s

1 poise = 0,1 kg /m·s

ρ
µν =

Jariakin

newtondarrak

8/226.3 – ABIADURAREN MUGALDE-GERUZA

GAINAZALEKO EBAKIDURA-TENTSIOA

TERMOTEKNIA

Marrusadura-koefizientea

2

· 2V
C fs

ρτ =



9/226.4 – MUGALDE-GERUZA TERMIKOA

TERMOTEKNIA

amolekularr tedifusibitaBeroaren 

amolekularr tedifusibitan Momentuare
Pr =

PRANDTLEN ZENBAKIA
k

cp·
Pr

µ
α
ν ==

10/226.5 – FLUXU LAMINARRAK ETA TURBULENTOAK

TERMOTEKNIA



11/226.5 – FLUXU LAMINARRAK ETA TURBULENTOAK

indarrak-eBiskositat

indarrak Inertzi
Re=

REYNOLDSEN ZENBAKIA
µ

ρ
ν

cc LVLV ···
Re ==

Re baxuak  � Fluxu laminarra

Re altuak   � Fluxu turbulentua

TERMOTEKNIA

Xafla laua: Recr = V·xcr/ν = 5·105Reynolds kritikoa

12/226.7 – KONBEKZIO-EKUAZIO DIFERENTZIALEN GARAPENA

JARRAITUTASUN-EKUAZIOA

Hipotesiak: Fluxu geldikorra bi dimentsiotan

Jariakin Newtondarra

Propietateak konstante (ρ,ν, k, …)

T
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TERMOTEKNIA

v

dx
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=
Masa-emaria kontrol-

bolumenaren barrurantz
Masa-emaria kontrol-

bolumenaren kanporantz
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13/226.7 – KONBEKZIO-EKUAZIO DIFERENTZIALEN GARAPENA

MOMENTU-EKUAZIOAK

=
Azelerazioa, zehaztutako 

noranzkoan
Noranzko horretan eragiten duen indar 
garbia (gorputzekoa eta gainazalekoa)
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14/226.7 – KONBEKZIO-EKUAZIO DIFERENTZIALEN GARAPENA

ENERGIA-KONTSERBAZIOAREN EKUAZIOA

sistoutin EEE ∆=− Egoera egonkorrean: 0=− outin EE &&
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15/226.7 – KONBEKZIO-EKUAZIO DIFERENTZIALEN GARAPENA

ENERGIA-KONTSERBAZIOAREN EKUAZIOA
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Abiadura baxuetan 
mesprezagarria

Mugalde geruzaren barnean oso txikia

16/226.9 – KONBEKZIO-EKUAZIO DIMENTSIOGABEAK ETA 
ANTZEKOTASUNA

;   ;
·

   ;   ;    ;   ;
2

s

s

TT

TT
T

V

P
P

V

v
v

V

u
u

L

y
y

L

x
x

−
−======

∞

∗∗∗∗∗∗

ρ

Jarraitutasuna: 0=
∂
∂+

∂
∂

∗

∗

∗

∗

y

v

x

u

Momentua:

∗∗∗
∗

∗
∗ ∂−∂=∂+∂ Puu

v
u

u
21

Aldagai guztiak dimentsiogabetuz:

TERMOTEKNIA










∂
∂=

∂
∂+

∂
∂

∗

∗

∗

∗
∗

∗

∗
∗

2

2

·PrRe

1

y

T

y

T
v

x

T
u

L

Momentua:

Energia:

∗∗∗
∗

∗
∗

∂
∂−

∂
∂=

∂
∂+

∂
∂

x

P

y

u

y

u
v

x

u
u

L
2Re

1

  ;1),(    ;0)0,(  ;1),0(

;0)0,(   ;1),(    ;0)0,(   ;1),0(

=∞==

==∞==
∗∗∗∗∗∗

∗∗∗∗∗∗∗∗

xTxTyT

xvxuxuyu



17/226.9 – KONBEKZIO-EKUAZIO DIMENTSIOGABEAK ETA 
ANTZEKOTASUNA

T

V

L

“Bi fenomeno fisiko antzekoak dira, baldin eta deskribatzen dituzten ekuazio

diferentzialen eta mugalde-baldintzen forma dimentsiogabe berak badituzte.”

Pr

ReL
“Geometria jakin batean, antzekotasun-

parametroen balio bera duten problemek 

TERMOTEKNIA

α
ν

ST

T∞ Pr
parametroen balio bera duten problemek 

ebazpen berdin-berdinak dituzte.”

Baldin Re1 = Re2 orduan Cf1  = Cf2

18/226.10 – MARRUSKADURA- ETA KONBEKZIO-KOEFIZIENTEEN 
FORMA FUNTZIONALAK
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Marruskadura-koefizientea:



19/226.10 – MARRUSKADURA- ETA KONBEKZIO-KOEFIZIENTEEN 
FORMA FUNTZIONALAK

Azkenengo ekuaziotik.:

Konbekzio koefizientea:
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Sarritan:

20/226.11 – MOMENTU- ETA BERO TRANSFERENTZIAREN ARTEKO 
ANALOGIAK

Helburua: Cf eta Nu lortu
Reynoldsen analogia

Chilton-Colburnen analogia
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21/226.11 – MOMENTU- ETA BERO TRANSFERENTZIAREN ARTEKO 
ANALOGIAK

1)(Pr       
2

Re
, == x

L
xf NuC Reynoldsen analogia

1)(Pr       
2

, == x
xf St

C
·PrRe

Nu

·· L

==
Vc

h
St

pρ
Stantonen zenbakia

Prandtlen zenbakia zuzenduz Reynoldsen analogia eraldatua edo 

TERMOTEKNIA

Prandtlen zenbakia zuzenduz

1/3-
, ·Pr

2

Re
x

L
xf NuC = H

p

xxf j
Vc

hC
≡= 2/3, ·Pr

··2 ρ

Reynoldsen analogia eraldatua edo 
Chilton-Colburnen analogia

Colburnen j faktorea
0,6 < Pr < 60 tartean

Fluxu turbulentua presio-gradienteak badaude ere

Fluxu laminarra baldin eta 0x/P ** =∂∂

Baliogarria:

22/226.12 – IRAKATSIKO EZ DIREN ATALAK 

6.6 atala – Fluxu turbulentuen bero- eta momentu-transferentzia

6.8 atala – Xafla lau baten konbekzio-ekuazioen ebazpenak

TERMOTEKNIA



1/23

7 GAIA

KANPO KONBEKZIO 
BEHARTUA

TERMOTEKNIA

BEHARTUA

2/237.0 - HELBURUAK

• Barne- eta kanpo-fluxuak bereizi.

• Marruskadura- eta presio-arrastea era intuitiboan ulertzeko gaitasuna landu, eta kanpo-

fluxuen batez besteko arraste- eta konbekzio-koefizienteak kalkulatu

• Xafla lauen gaineko fluxu laminar nahiz turbulentuen arrastea eta bero-transferentzia

kalkulatu.

• Fluxu gurutzatuetan zilindroei eragiten zaien arraste-indarra kalkulatu, eta orobat batez

TERMOTEKNIA

• Fluxu gurutzatuetan zilindroei eragiten zaien arraste-indarra kalkulatu, eta orobat batez

besteko bero-transferentziaren koefizientea.

• Hodi multzoetan zeharreko fluxuen batez besteko bero-transferentziaren koefizientea

kalkulatu, konfigurazio lerrokatuan nahiz mailakatuan.



3/237.1 – ARRASTEA ETA BERO-TRANSFERENTZIA KANPO-
FLUXUETAN

Gorputz solidoen aurkako jariakin fluxua:

Ebazpen 
analitiko 

konplexua

TERMOTEKNIA

Zenbakizko 
metodoak

Metodo 
esperimentalak

4/237.1 – ARRASTEA ETA BERO-TRANSFERENTZIA KANPO-
FLUXUETAN

MARRUSKADURA- ETA PRESIO-ARRASTEA

Arraste indarrak
(jariakinarekiko paralelo)

TERMOTEKNIA

Euste indarrak
(jariakinari elkartzut)

Lift Force

Presio indarrak 
(jariakinarekiko paralelo)



5/237.1 – ARRASTEA ETA BERO-TRANSFERENTZIA KANPO-
FLUXUETAN

MARRUSKADURA- ETA PRESIO-ARRASTEA

AV

F
C D

D 2
2
1 ρ

=Arraste-koefizientea �

+=

TERMOTEKNIA

pressureDfrictionDD CCC ,, +=

Azaleko marruskadura-arrastea
(ebakidura tentsioa)

Presio-arrastea
(gorputzaren formagatik)

6/237.1 – ARRASTEA ETA BERO-TRANSFERENTZIA KANPO-
FLUXUETAN

MARRUSKADURA- ETA PRESIO-ARRASTEA

Eskualde banatua
(ubera)

TERMOTEKNIA



7/237.1 – ARRASTEA ETA BERO-TRANSFERENTZIA KANPO-
FLUXUETAN

BERO-TRANSFERENTZIA
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8/237.2 – XAFLA LAUEN GAINEKO FLUXU PARALELOA
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9/237.2 – XAFLA LAUEN GAINEKO FLUXU PARALELOA
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10/237.2 – XAFLA LAUEN GAINEKO FLUXU PARALELOA

MARRUSKADURA-KOEFIZIENTEA
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Fluxu mistoa

• Fluxu laminarra (Re ↓) � C = f (Re)

TERMOTEKNIA

• Fluxu laminarra (Re ↓) � Cf = f (Re)

• Fluxu guztiz turbulentua (Re ↑↑) � Cf = f (ε)

Zimurtasuna

-2.5

log62.189.1 






 −=
L

C f

ε Schlichtingen korrelazioa
fluxu turbulentuan dauden

gainazal zimurrentzat



11/237.2 – XAFLA LAUEN GAINEKO FLUXU PARALELOA
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12/237.2 – XAFLA LAUEN GAINEKO FLUXU PARALELOA

BERO-TRANSFERENTZIAREN KOEFIZIENTEA
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13/237.3 – ZILINDRO ETA ESFERETAN ZEHARREKO FLUXUA

• Re ↓ � Marruskadura indarrak

• Re ↑ � Presio indarrak

• Tarteko Re � Biak

TERMOTEKNIA

14/237.3 – ZILINDRO ETA ESFERETAN ZEHARREKO FLUXUA

TERMOTEKNIA



15/237.3 – ZILINDRO ETA ESFERETAN ZEHARREKO FLUXUA

GAINAZAL-ZIMURTASUNAREN ERAGINA

TERMOTEKNIA

16/237.3 – ZILINDRO ETA ESFERETAN ZEHARREKO FLUXUA

BERO-TRANSFERENTZIAREN KOEFIZIENTEA

• Fluxu konplexua

• Zenbakizko ebazpena edo esperimentala

TERMOTEKNIA

• Re-en araberako portaera

• Bataz besteko balioen erabilera



17/237.3 – ZILINDRO ETA ESFERETAN ZEHARREKO FLUXUA

BERO-TRANSFERENTZIAREN KOEFIZIENTEA
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18/237.3 – ZILINDRO ETA ESFERETAN ZEHARREKO FLUXUA
BERO-TRANSFERENTZIAREN KOEFIZIENTEA
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19/237.4 – HODI MULTZOETAN ZEHARREKO FLUXUA

Bero-trukagailuak:

• Barne-fluxua

• Kanpo-fluxua

TERMOTEKNIA

Lerrokatuta Mailakatuta

20/237.4 – HODI MULTZOETAN ZEHARREKO FLUXUA
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21/237.4 – HODI MULTZOETAN ZEHARREKO FLUXUA
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DND FNuNu
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22/237.4 – HODI MULTZOETAN ZEHARREKO FLUXUA

Bataz besteko tenperatura-diferentzia logaritmikoa:

Irteera-tenperatura:

[ ]
( ) ( )

( ) ( )[ ]ises

ises

ie

ie

TTTT

TTTT

TT

TT
T

−−
−−−=

∆∆
∆−∆=∆

lnlnln

TERMOTEKNIA

( ) p

s

cm

hA

isse eTTTT
&

−

−−= ·

( )ieps TTcmThAQ −=∆= &&
ln



23/237.5 – IRAKATSIKO EZ DIREN ATALAK 

• 7.2ko azpiatala: BEROTU GABEKO HASIERA ZATIA DUEN XAFLA LAUA

• 7.2ko azpiatala: BERO-FLUXU UNIFORMEA

• 7.4ko azpiatala: PRESIO-JAITSIERA

TERMOTEKNIA



1/24

8. GAIA

BARNEKO KONBEKZIO 
BEHARTUA

TERMOTEKNIA

BEHARTUA

2/248.0 - HELBURUAK

• Barne-fluxuaren batez besteko abiadura lortu, abiadura-profilean oinarrituta, eta batez

besteko tenperatura lortu, tenperatura-profilean oinarrituta

• Barne-fluxuko fluxu-eskualdeen ulermen bisuala eduki, hala nola sarrera-

eskualdearena eta erabat garatutako fluxu-eskualdearena, eta sarrera-luzera

hidrodinamikoa eta termikoa kalkulatu

• Gainazal-tenperatura konstantea eta gainazaleko bero-fluxuaren baldintza konstanteak

dituen hodi batean doan fluido bat berotzeko eta hozteko prozesua aztertu , eta batez

besteko tenperatura -diferentzia logaritmikoarekin lan egin

TERMOTEKNIA

besteko tenperatura -diferentzia logaritmikoarekin lan egin

• Fluxu laminar erabat garatuen abiadura-profilaren, presio-jaitsieraren, marruskadura-

faktorearen eta Nusselten zenbakiaren erlazio analitikoa lortu

• Fluxu turbulentu erabat garatuen marruskadura-faktorea eta Nusselten zenbakia

kalkulatu, erlazio enpirikoez baliatuta, eta presio-jaitsiera eta bero-transferentziaren

abiadura kalkulatu



3/248.1 - SARRERA

Barne-fluxuan , fluidoa hodiaren barne-gainazalek inguratua dago

Fluidoa
LIKIADOA
denean

TERMOTEKNIA

Fluidoa
GASA
denean

4/248.2 – BATEZ BESTEKO ABIADURA ETA TENPERATURA

V avg

BATEZ BESTEKO ABIADURA (V avg)

MASAREN kontserbazio-printzipioa
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TERMOTEKNIA
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5/248.2 – BATEZ BESTEKO ABIADURA ETA TENPERATURA

ENERGIAREN kontserbazio-printzipioa

∫==
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BATEZ BESTEKO TENPERATURA (T m)
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6/248.2 – BATEZ BESTEKO ABIADURA ETA TENPERATURA

FLUXU LAMINARRAK ETA TURBULENTUAK HODIETAN

υ
=

µ
ρ

=
DVDV

Re avgavg ρ
µυ = Biskositate zinematikoa

• Re  <  2.300 fluxu laminarra : fluido oso biskosoak edo abiadura bajuak

• Re > 10.000 fluxu turbulentoa

TERMOTEKNIA

Diametro Hidraulikoa

p

A
D c

h

4=
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HODI BATEKO MUGALDE-GERUZA ABIADURAREN GARAPENA

8.3 – SARRERA-ESKUALDEA

TERMOTEKNIA

u(r)u 0
),( =→=

∂
∂

x

xruHidrodinamikoki erabat 
garatutako eskualdea

8/248.3 – SARRERA-ESKUALDEA

HODI BATEKO MUGALDE-GERUZA TERMIKOAREN GARAPENA

TERMOTEKNIA
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9/248.3 – SARRERA-ESKUALDEA

Hodi bateko fluxuaren marruskadura-faktorearen eta konbekzio 

bidezko bero-transferentziaren koefizientearen aldaketa fluxuaren 

noranzkoan (Pr > 1)

TERMOTEKNIA

Lh luzera hidrodinamikoa 

Lt luzera termikoa

10/248.3 – SARRERA-ESKUALDEA

SARRERA-LUZERAK EXPERIMENTALAK

Fluxu turbulentua duen 

ReD 0,05 L laminar,h ≈

laminar,hlaminar,t LPr DPrRe 05,0 L =≈

10D  turbulent,turbulent, ≈≈ th LL

Fluxu Laminarra

Fluxu turbulentua

TERMOTEKNIA

Fluxu turbulentua duen 
hodi batean zeharreko 
Nusselten zenbaki 
lokalaren aldaketa



11/248.4 – ANALISI TERMIKO OROKORRA

Hodi bateko fluido baten fluxu geldikorraren energia-kontserbazioaren ekuazioa

TERMOTEKNIA
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12/248.4 – ANALISI TERMIKO OROKORRA

GAINAZALEKO BERO-FLUXU KONSTANTEA (q s= konstantea)
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13/248.4 – ANALISI TERMIKO OROKORRA

GAINAZAL-TENPERATURA KONSTANTEA (T s= konstantea )

(W)   )TT(hAThAQ avgmssavgs −=∆=&

2

)TT()TT(

2

TT
TT esisei

amavg

−+−=∆+∆=∆≈∆

smsmp dATThdTcm )( −=&

Energia Balantzea :

TERMOTEKNIA

)/exp()( psisse cmhATTTT &−−−=

)/ln()]/()ln[(

)()(
ln

ie

ie

ises

ises

TT

TT

TTTT

TTTT
T

∆∆
∆−∆=

−−
−−−=∆

14/248.5 – FLUXU LAMINARRA HODIETAN
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15/248.5 – FLUXU LAMINARRA HODIETAN

PRESIO-GALERA (∆P)
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16/248.5 – FLUXU LAMINARRA HODIETAN

KARGA-GALERA (h L)
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17/248.5 – FLUXU LAMINARRA HODIETAN

TENPERATURA-PROFILA ETA NUSSELTEN ZENBAKIA

Fluxu laminarra geldikorra, u=u(r)

Energia balantzea
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18/248.5 – FLUXU LAMINARRA HODIETAN

GAINAZALEKO BERO-FLUXU KONSTANTEA (q s= kte)
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19/248.5 – FLUXU LAMINARRA HODIETAN

FLUXU LAMINARRA HODI EZ-ZIRKULARRETAN

k
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TERMOTEKNIA
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20/248.5 – FLUXU LAMINARRA HODIETAN

GARAPEN-FASEKO FLUXU LAMINARRA SARRERA-ESKUALDEAN
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21/248.6 – FLUXU TURBULENTUA HODIETAN

HODI LEUNA
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22/248.6 – FLUXU TURBULENTUA HODIETAN
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23/248.6 – FLUXU TURBULENTUA HODIETAN

FLUXUA HODI ZENTROKIDEEN ARTEKO ERAZTUN-FORMAKO ESP AZIOAN 
ZEHAR
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Erabat garatutako fluxu turbulentuetan Gnielinski
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Gnielinski ekuazioaren obezpena:

Kanpoko horma adiabatikoa

Barneko horma adiabatikoa
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8.7 – IRAKATSIKO EZ DIREN ATALAK

TERMOTEKNIA
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9. GAIA

KONBEKZIO NATURALA

TERMOTEKNIA

2/249.0 - HELBURUAK

• Konbekzio naturalaren mekanismo fisikoa ulertu

• Konbekzio naturala deskribatzeko ekuazioak garatu, eta horiek dimentsiogabetuz ,

Grashofen zenbaki dimentsiogabea lortu.

• Plano bertikal, horizontal eta inklinatuetako, nahiz zilindro eta esferetako konbekzio

naturalaren Nusselten zenbakia ebaluatu.

TERMOTEKNIA

• Gainazal hegaldunen konbekzio naturala aztertu, eta hegal-tarte optimoa kalkulatu.

• Itxituren barneko konbekzio naturala aztertu, hala nola beira bikoitzeko leihoetakoa.

• Konbekzio natural eta behartu konbinatua kontuan izan, eta mota bakoitzaren

garrantzi erlatiboa neurtu.



3/249.1 – KONBEKZIO NATURALAREN MEKANISMO FISIKOA

KONBEKZIO NATURALAREN KORRONTEA

KONBEKZIO NATURALEKO BERO-TRANSFERENTZIA

JARIAKINAREN TENPERATURA ALDAKETAREN ONDORIOZ, DENTSITATE ALDAKETA

TERMOTEKNIA

4/249.1 - KONBEKZIO NATURALAREN MEKANISMO FISIKOA

ARKIMEDESEN PRINTZIPIOA
(FLOTAZIO EFEKTUA)

submergedfluidbuoyancy gVF ρ=

submergedfluidbodybody

buoyancynet

gVgV

FWF

ρρ −=

−=

TERMOTEKNIA

INTERESA � Jariakin baten dentsitate aldakuntza tenperaturarekiko presio konstantepean
PROPIETATEA � DILATAZIO KOEFIZIENTE BOLUMETRIKOA: β



5/249.1 - KONBEKZIO NATURALAREN MEKANISMO FISIKOA

DILATAZIO KOEFIZIENTE BOLUMETRIKOA: β
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¿ESPAZIOAN KONBEKZIO NATURALA DAGO?

(P = ρRT) termodinamikoa den

Ez dago grabitate esanguratsurik, eta, beraz, espazio-ontzietan ezin da egon 
konbekzio natural bidezko bero-transferentziarik, ezta espazio-ontzia airez 

beteta badago ere.

¿NOLA EZARTZEN DA FLUXU MASIKOA KONBEKZIO NATURALEAN?

Emaria, goranzko bultzadaren eta marruskaduraren balantze dinamikoak 
finkatzen du.

T

6/249.2 – HIGIDURAREN EKUAZIOA ETA GRASHOFEN ZENBAKIA

AIRETAN DAGOEN XAFLA BERO BATEN 
GAINEKO KOBEKZIO NATURALAREN 

ISOTERMAK ETA ABIADURA PROFILAK

TERMOTEKNIA



7/249.2 - HIGIDURAREN EKUAZIOA ETA GRASHOFEN ZENBAKIA

6 GAIA (13/22 diapositiba), KONBEKZIO BEHARTUARENTZAKO MOMENTUAREN 
KONTSERBAZIOA (indarren balantzea)
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TERMOTEKNIA
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8/249.2 - HIGIDURAREN EKUAZIOA ETA GRASHOFEN ZENBAKIA

KONBEKZIO NATURALA GOBERNATZEN DUEN EKUAZIO DIFERENTZIALEN LABURPENA

MASAREN KONTSERBAZIOA (6 Gaia - 12/22 diapositiba)

MOMENTUAREN KONTSERBAZIOA
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TERMOTEKNIA
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ENERGIAREN KOPNTSERBAZIOA (6 Gaia - 15/22 diapositib a)
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9/249.2 - HIGIDURAREN EKUAZIOA ETA GRASHOFEN ZENBAKIA

GRASHOFEN ZENBAKIA

MOMENTUAREN EKUAZIO DIFERENTZIAL DIMENTSIOGABETUA 

HIRU EKUAZIO DIFERENTZIALAK ETA MUGALDEKO BALDINTZAK DIMENSTIOGABETUZ
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TERMOTEKNIA

GRASHOFEN ZENBAKIA

• Konbekzio naturalaren efektuak adierazten du.

• Goranzko bultzaden eta biskositate-indarren
arteko erlazioa adierazten du.

OHARRA: Reynolds (Re) inertzia-indar eta 
biskositate-indarren arteko erlazioa adierazten 
du

ReRe ∂∂∂ yvyx LL

2

3)(

v

LTTg
Gr cs

L
∞−= β

10/249.2 - HIGIDURAREN EKUAZIOA ETA GRASHOFEN ZENBAKIA

GRASHOFEN ZENBAKIA

• Grashofen zenbakia da fluidoan eragiten duten goranzko

bultzadaren eta kontrako biskositate-indarraren magnitude

erlatiboen neurria.

• Konbekzio naturalean fluxua laminarra edo turbulentua den

adierazteko balio du.

TERMOTEKNIA

KONBEKZIO NATURALA vs. KONBEKZIO BEHARTUA

• Konbekzio naturalaren eragina baztergarria da GrL/ReL
2 <0,1 baldin bada.

• Konbekzio behartuaren eragina baztergarria da GrL/ReL
2 > 10 baldin bada.

• Bien eragina esanguratsua da eta kontuan hartu behar dira 0,1 > GrL/ReL
2 > 10

baldin bada



11/249.3 – GAINAZALEN GAINEKO KONBEKZIO NATURALA

TERMOTEKNIA

FLUIDOAREN PROPIETATEAK 

GERUZA-TENPERATURAN
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12/249.3 - GAINAZALEN GAINEKO KONBEKZIO NATURALA

TERMOTEKNIA



13/249.3 - GAINAZALEN GAINEKO KONBEKZIO NATURALA

NOLA MUGITZEN DA JARIAKINA?
ZILINDRO HORIZONTALA

TERMOTEKNIA

XAFLA INKLINATUA XAFLA HORIZONTALA

14/249.4 – GAINAZAL HEGALDUNEN ETA ZIRKUITU INPRIMATUEN 
KONBEKZIO NATURALA

TERMOTEKNIA



15/249.4 - GAINAZAL HEGALDUNEN ETA ZIRKUITU INPRIMATUEN 
KONBEKZIO NATURALA
KONBEKZIO NATURAL BIDEZKO HOZTEA GAINAZAL HEGALDUNE TAN (Ts = kte)
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16/249.4 - GAINAZAL HEGALDUNEN ETA ZIRKUITU INPRIMATUEN 
KONBEKZIO NATURALA
KONBEKZIO NATURAL BIDEZKO HOZTEA ZIRKUITU INPRIMATU  BERTIKALETAN (q s = kte)
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17/249.5 – KONBEKZIO NATURALA ITXITUREN BARNEAN

TERMOTEKNIA

• Lc gainazal bero eta hotzaren arteko distantzia da.

• T1 eta T2 gainazal beroaren eta gainazal hotzaren
tenperaturak dira hurrenez-hurren.

• 9.5 PUNTUKO KASU GUZTIETAN: Jariakinaren propietateak
bataz besteko tenperaturan kalkulatu behar dira.( )
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18/249.5 - KONBEKZIO NATURALA ITXITUREN BARNEAN

EROANKORTASUN TERMIKO ERAGINKORRA
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TERMOTEKNIA

c
scond L

TT
kAQ 21 −=&

kNuk =eff



19/249.5 - KONBEKZIO NATURALA ITXITUREN BARNEAN

ITXITURA ANGELUZUZEN HORIZONTALAK

• Xafla beroena goian dagoen kasuetarako, bero 

transferentzia beherantz gertatzen da eroapenez ez baita 

konbekzio-korronterik izaten (Nu=1).

TERMOTEKNIA

[ ]+ notazioak adierazten du kortxete arteko kantitatea 
negatiboa bada, zero jarri beharko litzatekeela.
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20/249.5 - KONBEKZIO NATURALA ITXITUREN BARNEAN

ITXITURA ANGELUZUZEN BERTIKALAK
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21/249.5 - KONBEKZIO NATURALA ITXITUREN BARNEAN

KONBEKZIO NATURALAREN ETA ERRADIAZIOAREN KONBINAZIO A
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TERMOTEKNIA
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22/249.6 – KONBEKZIO NATURAL ETA BEHARTUAREN KONBINAZIOA

TERMOTEKNIA

Konbekzio naturalak areagotu edo inhibitu egin dezake konbekzio bidezko bero-transferentzia, 
goranzko bultzadak eragindako mugimenduaren eta konbekzio behartuak eragindako  
mugimenduaren noranzko erlatiboen arabera



23/249.6 - KONBEKZIO NATURAL ETA BEHARTUAREN KONBINAZIOA

• Konbekzio naturalaren eragina baztergarria da GrL/ReL
2 <0,1 baldin bada.

• Konbekzio behartuaren eragina baztergarria da GrL/ReL
2 > 10 baldin bada.

• Bien eragina esanguratsua da eta kontuan hartu behar dira 0,1 > GrL/ReL
2 > 10

baldin bada.

• Aldeko fluxuan, bultzadak eragindako mugimendua mugimendu behartuaren noranzko

43 << nwherenn
natural

n
forcedcombined NuNuNu /1)( ±=

TERMOTEKNIA

• Aldeko fluxuan, bultzadak eragindako mugimendua mugimendu behartuaren noranzko
berekoa da. Horrenbestez, konbekzio naturalak konbekzio behartuaren alde egiten du, eta
bero-transferentzia areagotzen du.

• Kontrako fluxuan, bultzadak eragindako mugimenduak mugimendu behartuaren kontrako
noranzkoa du. Horrenbestez, konbekzio naturalak konbekzio behartua oztopatzen du, eta
bero-transferentzia txikitzen du.

• Zeharkako fluxuan, bultzadaren mugimendua mugimendu behartuarekiko perpendikularra
da. Zeharkako fluxuak gehiago nahasten du fluidoa, eta, beraz, areagotu egiten du bero-
transferentzia.

24/249.7 – IRAKATSIKO EZ DIREN ATALAK

• 9.4eko azpiatala: XAFLEN ARTEKO ESPAZIOKO MASA-EMARIA

•9.5eko azpiatala: ITXITURA ANGELUZUZEN INKLINATUAK

• 9.5eko azpiatala: ZILINDRO ZENTROKIDEAK

• 9.5eko azpiatala: ESFERA ZENTROKIDEAK

TERMOTEKNIA



1/28

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
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2/1

vl
fglnucleate ·Prh·C
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(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 ( )

[ ] 4/1 2
max )(···· vlvfgcr ghCq ρρρσ −=&

maxq&

Kutateladze y 
Zuber

TERMOTEKNIA



13/2810.2 – TANGA-ERAKO IRAKITEA

TANGA-ERAKO IRAKITE-PROZESUKO BERO-TRANSFERENTZIAKO

KORRELAZIOAK

Bero-fluxu minimoa ( )

4

1
 

2min )(

)·(·
···09,0 









+
−=
vl

vl
fgv

g
hq

ρρ
ρρσρ&

minq&

Zuber
(xafla handi 
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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 &&&

4

3+=

filmrad qq && <Baldin  

)·(· 44
satsrad TTq −= σε&



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

ll

llh

p

mVD

µµ
ρ &·4

Re ==

.

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 :
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TERMOTEKNIA
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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
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28/2810.7 – TANTA-ERAKO KONDENTSAZIOA
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10.8 – IRAKATSIKO EZ DIREN ATALAK
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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)
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15/2911.3 – BERO-TRUKAGAILUEN ANALISIA

• Bero-transferentzia sentikorra (∆T)

• Bero-transferentzia sorra (T=cte)

TcmQ p∆= &&

fghmQ && =

TERMOTEKNIA

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

inhT ,

T

outcT ,

incT ,

inhT ,

T incT ,

outcT ,

TERMOTEKNIA

outhT , incT , outhT , incT ,

inhT ,

outhT ,
incT ,

outcT ,

inhT ,

outhT ,

incT ,

outcT ,

flowParallel

flowCounter

flowParallel

flowCounter



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

Q

Q
&

&

==ε

ε - NTU zuzena

( )incinh TTCQ ,,minmax −=&

22/2911.5 – ERAGINKORTASUN-NTU METODOA

minC

UA
NTU s=

max

min

C

C
c =

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 −= &&
max

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
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12. GAIA

ERRADIAZIO TERMIKOAREN
OINARRIAK

TERMOTEKNIA

OINARRIAK

2/3412.0 - HELBURUAK

• Erradiazio elektromagnetikoa sailkatu, eta erradiazio termikoa identifikatu

• Gorputz beltz idealizatua ulertu, eta gorputz beltzaren emisio-ahalmen totala eta

espektrala kalkulatu

• Uhin-luzeraren tarte jakin batean igorritako erradiazio-frakzioa kalkulatu, gorputz

beltzaren erradiazio-funtzioak erabiliz

• Erradiazio-intentsitatearen kontzeptua ulertu, eta magnitude direkzional espektralak

definitu, intentsitatea erabiliz

TERMOTEKNIA

• Emisibitate, absortibitate, erreflektibitate eta tra nsmisibitatearen propietateak ondo

ulertu, oinarri espektral, direkzional eta totalekin

• Kirchhoffen legea aplikatu emisibitate ezaguneko gainazal baten absortibitatea

kalkulatzeko

• Erradiazio atmosferikoaren eredua egin zeru-tenperatura eraginkor bat erabilita, eta

berotegi-efektuaren garrantziaz jabetu.



3/34

Erradiazioa

Ez du ingurune material baten 
beharra.
Ez da moteltzen hutsean.

12.1 – SARRERA

TERMOTEKNIA

Energia-transferentzia
lasterrena da (argiaren abiadura du).

Solidoetan, likidoetan eta gasetan 
gertatzen da.

f

4/34

Nola ailegatzen da Eguzkiaren energia Lurrera?

12.1 – SARRERA

TERMOTEKNIA

Erradiazio bidezko bero-transferentzia ingurune hotzago batek 

banatutako bi gorputzen artean gerta daiteke



5/34

FUNDAMENTU TEORIKOA

Uhin elektromagnetiko edo erradiazio elektromagnetiko materiak atomoen edo
molekulen konfigurazio elektronikoaren aldaketen ondorioz igortzen duen energia
adierazten dute

Fotoi izeneko energia-pakete multzoen hedatzen dituzte

  
ν

λ c=

c

• Uhin luzera
• 1 μm = 10-6 m

cc
• C: uhin batek ingurune horretan duen hedatze-abiadura 

[m/s]
• Co: 2,9979x108 m/s (argiaren abiadura hutsean)

• Maiztasuna

λ

12.1 – SARRERA

    
n

c
c o=

• Maiztasuna
• Iturriaren menpekoa da, eta hedatzen den 

ingurunearekiko independentea da
• Hz

nn • Errefrakzio indizea
• n=1 airea; n=1,5 beira; n=1,33 ura

ee • Fotoiaren energia

hh • Planck-en konstantea
• 6,6256x10-34 J·s

ν
  

λ
ν hc

he ==

TERMOTEKNIA

6/34

Erradiazio termikoa: 0,1 µm-100 µm

12.2 – ERRADIAZIO TERMIKOA

TERMOTEKNIA
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• Fenomeno bolumetrikoa da.

• Solido opakoetan (gardenak ez direnak): 

metalak, zura eta harria: gainazal fenomenoa da.

• T  ↑ � Qrad ↑

• Zerotik gorako tenperatura termodinamikoa (edo absolutua) duen gorputz batek

norabide guztietan igortzen du uhin-luzera tarte zabal bateko erradiazioa. (T > 0 K).

12.2 – ERRADIAZIO TERMIKOA

TERMOTEKNIA

norabide guztietan igortzen du uhin-luzera tarte zabal bateko erradiazioa. (T > 0 K).

Zein da tenperatura batean gorputz

batek igor dezakeen erradiazio

maximoa?

8/34

• Erradiazio-igorle eta -xurgatzaile perfektua da

• Jasotzen duen erradiazio guztia xurgatzen du, uhin-luzera eta norabidea edozein direla ere.

• Igorle difusoa da: modu uniformean igortzen du erradiazio-energia norabide guztietan, 

12.3 – GORPUTZ BELTZAREN ERRADIAZIOA

TERMOTEKNIA
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PLANCK-EN LEGEA (HUTSA ETA GAS-ENTZAT)

Gorputz beltzaren emisio-ahalmen espektrala.

12.3 – GORPUTZ BELTZAREN ERRADIAZIOA

]/[
1exp

2

2
5

1 mmW 
]T)/ (C [λ

C
,T)(Ebλ µ

λ
λ

−
=

]/[1074177,32 2482
01 mmW  x  h c C µπ ==

Beste ingurunetarako:  
2
1

1 n

C
C =

n: errefrakzio indizea

TERMOTEKNIA

]/[1038065,1 23 KJxk −=

] [1043878,1 4
02 Km    x  /kh cC µ==

10/34

WIEN-EN DESPLAZAMENDU LEGEA

Erradiazioaren emisio-kurben gailurraren 

kokapena.

12.3 – GORPUTZ BELTZAREN ERRADIAZIOA

K]m[T power     8,2897)·( max µλ =

TERMOTEKNIA

Eguzkiaren gainazala 5800K

max = 2897,8 / 5800 = 0,50 μm

tarte ikusgaiaren erdian
λ



11/34

)/()( 24 mWTTEb    σ=
:σ Stefan-Boltzmann-en kte

)/(),()( 24

0

mWTdTETE bb    σλλλ == ∫
∞

12.3 – GORPUTZ BELTZAREN ERRADIAZIOA

STEFAN-BOLTZMANN-EN LEGEA

Gorputz beltzaren emisio-ahalmen totala ematen da, uhin-luzera guztietan igorritako 

erradiazioaren batura  totala delarik.

TERMOTEKNIA

:σ Stefan-Boltzmann-en kte
5,67x10-8 W/m2 K4

)/(),()( 2

0
0, mWdTETE bb   λλ

λ

λλ ∫=−

4
0

),(

)(
T

dTE

Tf
b

σ

λλ
λ

λ

λ

∫
= Gorputz-beltz 

erradiazio funtzioa

12/34

Zergatik elurra gainazal zuriak zuri 
ikusten dira? 

12.3 – GORPUTZ BELTZAREN ERRADIAZIOA

TERMOTEKNIA

Eta landareen hostoak berde?



13/3412.4 – ERRADIAZIO INTENTSITATEA

Espazioko norabide jakin batean igorritako (edo jasotako) erradiazioa 

norabide zenitalean ϴ eta azimutalean Φ

ERRADIAZIO INTENTSITATEA (I)

Gorputz beltza: Igorle difusoa: igorritako 

KASUA

TERMOTEKNIA

Gorputz beltza: Igorle difusoa: igorritako 

erradiazioa berdina da norabide guztietan, 

beraz, ez da norabidearen araberakoa

14/34

ANGELU SOLIDOA

12.4 – ERRADIAZIO INTENTSITATEA

TERMOTEKNIA

Angelu laua: Angelu solidoa:

radius

lenghtarc=α 2radius

areaSurface=ω



15/3412.4 – ERRADIAZIO INTENTSITATEA

ANGELU SOLIDOA

Hemisferioaren angelu solidoa

∫ ∫∫
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TERMOTEKNIA

 r4dsinr2ddsinrdSS 2
2

0 0

2

0

2
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π=θθπ=φθθ== ∫ ∫∫∫
π

=φ

π

=θ

π

=θ

Baldin  r=1 � S= 4π � ω= 4π [sr] 

Hemisferioa: ω= 2π [sr] 

16/34

IGORRITAKO ERRADIAZIOAREN INTENTSITATEA [I e (ϴ,Φ)]

12.4 – ERRADIAZIO INTENTSITATEA

TERMOTEKNIA
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1- EMISIO-AHALMENA (E)

Igorritako erradiazio fluxua da energiaren igortze-abiadura, gainazal igorlearen 

azalera unitateko 

]/[sincos),( 2
2

0

2/

0

mWddIdEE e

hemisphere

   ∫ ∫∫
= =

==
π

φ

π

θ

φθθθφθ

KASUAK:

ERRADIAZIO FLUXUAK: EMISIO-AHALMENA; IRRADIAZIOA; E RRADIOSITATEA

12.4 – ERRADIAZIO INTENTSITATEA

TERMOTEKNIA

KASUAK:

Modu difusoan igortzen duen gainazala: : Ie=cte 

Gorputz beltza: Igorle difusoa

]/[ 2mWIE e    π=

]/[ 2mWIE bb    π=

]/[
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4

srmW
TTE

TI b
b     

 
π

σ
π

==
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2-IRRADIAZIOA (G)

Gainazal batera norabide guztietatik iristen den erradiazio-fluxua da irradiazio,

]/[sincos),( 2
2

0

2/

0

mWddIdGG i

hemisphere

   ∫ ∫∫
= =

==
π

φ

π

θ

φθθθφθ

12.4 – ERRADIAZIO INTENTSITATEA

TERMOTEKNIA

Erradiazio intzidentea difusoa: Ii = kte ]/[ 2mWIG i    π=

KASUA:
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3- ERRADIOSITATEA (J)

Gainazal baten azalera unitate batetik norabide guztietan irteten den erradiazio 
energiaren abiadura da

]/[   sincos),( 2
2

0

2/

0

mWddIJ re∫ ∫
= =

+=
π

φ

π

θ

φθθθφθ

12.4 – ERRADIAZIO INTENTSITATEA

TERMOTEKNIA

KASUA

Igorle eta isolatzaile difusoa: ]/[ 2mWIJ re    += π

Gainazal beltza: ]/[   24 mWTIJ eb σπ ==

20/34

MAGNITUDE ESPEKTRALAK

Erradiazioaren-aldaketak uhin-luzeraren arabera

Gainazal eta erradiazio intzidente difusoak badira: 

µm]srm[W
dddA

Qd
I e

e      
  

2
, /

cos
),,(

λωθ
φθλλ

&

=

m][W/mddIE e µφθθθφθλ
π
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θ
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2
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0
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0
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= =

=

12.4 – ERRADIAZIO INTENTSITATEA

KASUA

TERMOTEKNIA

Gainazal eta erradiazio intzidente difusoak badira: 

Gorputz beltza :

reie IJIGIE +=== ,,, λλλλλλ πππ        

µm]srm[W
KThc

hc
TI

o
b      2

5

2
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, /
]1)/[exp(

2
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−
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   ),(),( ,, TITE bb λπλ λλ =



21/3412.5 – ERRADIAZIO PROPIETATEAK

EMISIBITATEA ( ℰ)

Gainazalak tenperatura jakin batean igorritako erradiazioaren eta gorputz beltz 
batek tenperatura berean igorritako erradiazioaren arteko arrazoia.

Gorputz beltza ℰ = 1 Gainazal erreala 0 < ℰ < 1

Gainazalaren 
Tenperatura Uhin luzera Erradiazioaren 

norabidea

TERMOTEKNIA

EMISIBITATE DIREKZIONAL ESPEKTRALA
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EMISIBITATE DIREKZIONAL TOTALA

)(

),,(
),,(

TI

TI
T

b

e φθφθε θ =

EMISIBITATE HEMISFERIKO ESPEKTRALA

),(

),(
),(

TE

TE
T

b λ
λλε

λ

λ
λ =

EMISIBITATE HEMISFERIKO TOTALA

)(

)(
)(

TE

TE
T

b

=ε

22/3412.5 – ERRADIAZIO PROPIETATEAK

TERMOTEKNIA
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Gainazal Difusoa
Bere propietateak 
norabidearekiko 
independenteak baldin 
badira

Gainazal  Grisa
Bere propietateak uhin 
luzerarekiko 
independenteak baldin 
badira

12.5 – ERRADIAZIO PROPIETATEAK

EMISIBITATEA ( ℰ)

TERMOTEKNIA

24/3412.5 – ERRADIAZIO PROPIETATEAK

EMISIBITATEA ( ℰ)

TERMOTEKNIA
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ABSORTIBITATEA  ( α),   ERREFLEKTIBITATEA  ( ρ)  ETA TRASMISIBITATEA ( τ) 

GGGG trrefabs =++

12.5 – ERRADIAZIO PROPIETATEAK

Gainazal 
beltza

• α =1

• ρ=τ=0

Gainazal 
ispilua

• ρ =1

• α=τ=0

Gainazal
gardena

• τ =1

• α=ρ=0

Gainazal
opaka

• τ =0

• α+ρ=1

Gainazal
matea

• ρ =0

• α+τ=1

TERMOTEKNIA

GGGG trrefabs =++

1=++ τρα

26/3412.5 – ERRADIAZIO PROPIETATEAK

ABSORTIBITATEA  ( α),   ERREFLEKTIBITATEA  ( ρ)  ETA TRASMISIBITATEA ( τ) 

TERMOTEKNIA
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KIRCHHOFF-EN LEGEA

4TGGabs ασα ==
4TE emit εσ= )()( TT αε =

Oreka termikoa:

Baldintza : 

12.5 – ERRADIAZIO PROPIETATEAK

TERMOTEKNIA

Baldintza : 

T gainazala = T irradiazio-iturriaren tenperatura

28/34

BEROTEGI EFEKTUA

Zergatik autoa egun eguzkitsu batean eguzkitan uztean autoaren 
barrua kanpoko airea baino askoz gehiago berotzen da? 

Zer da Lurraren berotegi efektua?

12.5 – ERRADIAZIO PROPIETATEAK

TERMOTEKNIA



29/3412.6 – ERRADIAZIO ATMOSFERIKOA ETA EGUZKI-ERRADIAZIO A

D = 1,39 x 109 m

L = 1,50 x 1011 m lurretik eguzkira

E eguzkia= 3,8 x1026 W

Lurrera ailegatzen dena E= 1,7 x 1017 W

Nukleoaren T = 40 000 000 K

Kanpoaldeko T = 5 800 K

EGUZKI EZAUGARRIAK

Eguzki irradiazio totala: Lurraren 
atmosferara iristen den eguzki energia    
G = 1373 W/m2

TERMOTEKNIA

Gs = 1373 W/m2

30/34

Eguzki-erradiazioak atmosfera zeharkatzean nabarmen moteltzen da

Atmosferaren %99 lurrazaletik 30 km-ko distantziaren barruan dago

O2: absortzioa  λ= 0,76 µm

O3 (ozonoa): absortzioa λ= 0,30 µm (ultramorea)

H2O y CO2: absortzioa λ= 1,5 µm (infragorri)

ATMOSFERAREN ABSORTZIOA

12.6 – ERRADIAZIO ATMOSFERIKOA ETA EGUZKI-ERRADIAZIO A

Lurraren gainazalean

Eguzki-energia : 950 W/m2

Uhin luzeera: 0,3-2,5 µm

TERMOTEKNIA
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Eguzki Erradiazio Zuzena G D: Lurrazalera atmosferak dispertsatu edo xurgatu gabe 

iristen den eguzki-erradiazioaren zatia.  

Eguzki Erradiazio Difusoa G d: erradiazio barreiatua lurrazalera modu uniformean 

iristen da norabide guztietatik 

]/[cos 2mWGGG dDsolar   += θ

12.6 – ERRADIAZIO ATMOSFERIKOA ETA EGUZKI-ERRADIAZIO A

TERMOTEKNIA

]/[cos mWGGG dDsolar   += θ
ϴ : intzidentzia angelua

32/34

ATMOSFERAKO IGORPENAK

H2O eta CO2: igorri  λ= 5-8 µm

Zeru tenperatura eraginkorra (T sky) : baldintza atmosferikoen araberakoa da 230-285 K

]/[ 24 mWTG skysky   σ=

]/[ 244 mWTTGE        σεσαα ===

12.6 – ERRADIAZIO ATMOSFERIKOA ETA EGUZKI-ERRADIAZIO A

Kirchhoffen legea:   αε =

TERMOTEKNIA

]/[ 244
, mWTTGE skyskyskyabssky        σεσαα ===

∑∑ −= emittedabsradnet EEq ,

emitabsskyabssolarradnet EEEq −+= ,,,

44
, sskysolarsradnet TTGq     σεσεα −+=

]/[)( 244
, mWTTGq sskysolarsradnet   −+= εσα
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Eguzki kolektoreak ze materialarekin 

egiten dira? 

Eta kamioi hoztaileen kanpo-gainazalak?

12.6 – ERRADIAZIO ATMOSFERIKOA ETA EGUZKI-ERRADIAZIO A

TERMOTEKNIA

34/3412.7 – IRAKATSIKO EZ DIREN ATALAK

TERMOTEKNIA
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13. GAIA

ERRADIAZIO BIDEZKO BERO -
TRANSFERENTZIA

TERMOTEKNIA

TRANSFERENTZIA

2/3013.0 - HELBURUAK

• Ikuspen-faktorea definitu, eta erradiazio bidezko bero-transferentziaren kalkuluetan duen garrantzia

ulertu

• Ikuspen-faktorearen erlazioak garatu, eta itxitura bateko ikuspen-faktore ezezagunak kalkulatu ,

erlazio horiek erabiliz

• Gainazal beltzen arteko erradiazio bidezko bero-transferentzia kalkulatu

• Itxitura bateko gainazal difuso eta grisen arteko erradiazio bidezko bero-transferentzia kalkulatu,

erradiositate kontzeptuaz baliatuz

itxiturako gainazalen bero -transferentziaren abiadura

TERMOTEKNIA

• Bi zonako itxiturako gainazalen arteko erradiazio bidezko bero -transferentziaren abiadura

garbiaren erlazioak lortu, bi xafla paralelo handi, bi zilindro zentrokide luze eta bi esfera zentrokide

dituztenak barne

• Erradiazio-babesgarriek bi gainazalen arteko erradiazio bidezko bero-transferentzian duten eragina

kuantifikatu, eta erradiazio-efektuak tenperatura-neurketetan duen garrantziaz jabetu

• Gainazal gris eta gas igorle eta xurgatzaileen arteko erradiazio bidezko bero-transferentzia

kalkulatu.



3/3013.1 – IKUSPEN-FAKTOREA

Qrad = f (orientazioa, propietateak, tenperaturak)

Ikuspen-faktorea ( F ij ; F i�j)

Forma-faktore, konfigurazio-faktore eta angelu-faktore 
ere baderitzo.

Fij= i gainazaletik abiatzen den erradiaziotik j gainazalera

zuzenean iristen den frakzioa.

TERMOTEKNIA

21111 cos
21

ωθ ddAIQ dAdA =→
&

2
22

111

cos
cos

21 r

dA
dAIQ dAdA

θθ=→
&

∫ ∫=→
2 1

21 212
211 coscos

A AAA dAdA
r

I
Q

θθ
&

4/3013.1 – IKUSPEN-FAKTOREA

11111
dAIdAJQdA π==&

Erradiositatea

11111
AIAJQA π==&

∫ ∫=== →
→

21

212
21

12

coscos1AA
AA dAdA

rAQ

Q
FF

π
θθ

&
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TERMOTEKNIA

Elkarrekikotasun-erlazioa

∫ ∫=== →
2 1

1

21 212
1

12 A A
A

AA dAdA
rAQ

FF
π&

∫ ∫=== →
→

2 1
2

12

12 212
21

2
21

coscos1
A A

A

AA
AA dAdA

rAQ

Q
FF

π
θθ

&

&

212121 FAFA =



5/3013.1 – IKUSPEN-FAKTOREA

Baldin j = i � Fii = i gainazaletik abiatu eta gainazal berera

zuzenean iristen den erradiazio-frakzioa

Gainazal lau edo ganbilak � Fii = 0

Gainazal ahurrak � Fii ≠ 0

TERMOTEKNIA

6/3013.1 – IKUSPEN-FAKTOREA

TERMOTEKNIA



7/3013.1 – IKUSPEN-FAKTOREA

TERMOTEKNIA

8/3013.2 – IKUSPEN-FAKTOREAREN ERLAZIOAK

N gainazalez osatutako itxitura� N2 ikuspen-faktore

1 – Elkarrekikotasun-erlazioa
jijiji FAFA =

2 – Batuketa-araua

∑
=

→ =
N

j
jiF

1

1

3 – Gainjartze-araua

1...

1...

12111

11211

≠+++
=+++

N

N

FFF

FFF

TERMOTEKNIA

3121)3,2(1 →→→ += FFF

21)3,2(131 →→→ −= FFF

32

133122
1)3,2( AA

FAFA
F

+
+= →→
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9/3013.2 – IKUSPEN-FAKTOREAREN ERLAZIOAK

4 – Simetria-araua

ikij

kiji

FF

FF

→→

→→

=

=

LUZERA INFINITUKO GAINAZALEN ARTEKO IKUSPEN-FAKTOREAK:

HARI GURUTZATUEN METODOA

j eta k gainazalak i-rekiko simetrikoak

badira

TERMOTEKNIA

HARI GURUTZATUEN METODOA

1

4365
21 ·2

)()(

L

LLLL
F

+−+=→

)haria ogainazalek i(2

)gabeakgurutzatu  Hari()kgurutzatua Hari(

x
F ji

∑ ∑−
=→

10/3013.3 – ERRADIAZIO BIDEZKO BERO-TRANSFERENTZIA:  
GAINAZAL BELTZAK

1 gainazal osotik 

irteten den eta 2 

gainazalera iristen 

den  erradiazioa

12
4

2221
4

1121 →→→ −= FTAFTAQ σσ&

2 gainazal osotik 

irteten den eta 1 

gainazalera iristen 

den erradiazioa

Q1→2 = –
.

Elkarrekinkotasun-erlazioa erabilita: )( 44 TTFAQ −= →→ σ&

TERMOTEKNIA

Elkarrekinkotasun-erlazioa erabilita: )( 2121121 TTFAQ −= →→ σ&

[W]       )(
1

44

1
∑∑

=
→

=
→ −==

N

j
jijii

N

j
jii TTFAQQ σ&&

N gainazal beltzek osatutako itxitura batean:

=→iiQ&



11/3013.4 – ERRADIAZIO BIDEZKO BERO-TRANSFERENTZIA:  
GAINAZAL DIFUSO GRISAK

Hipotesiak: Gainazal opakuak, difusoak, grisak eta isotermikoak.

Erradiazio uniformea.

ERRADIOSITATEA

“Gainazal batetik denbora eta azalera unitateko irteten

den erradiazio-energia”

Ji = +
i gainazalak 

igorritako 
erradiazioa

i gainazalak 
islatutako 

erradiazioa

TERMOTEKNIA

Gainazal grisa �

Gainazal opakua � 1=+
=

ii

ii

ρα
αε

erradiazioa erradiazioa

][W/m  )·1(· 2
iibiii GEJ εε −+=

iibiii GEJ ·· ρε +=

Gorputz beltz batean: 4· ibibi TEJ σ==

12/3013.4 – ERRADIAZIO BIDEZKO BERO-TRANSFERENTZIA:  
GAINAZAL DIFUSO GRISAK

ERRADIAZIO BIDEZKO BERO-TRANSFERENTZIA NETOA:

i gainazal osora iristen 

den erradiazioa

)( iiii GJAQ −=&

Qi = –
.

)(
11 ibi

i

ii

i

biii
ii JE

AEJ
JA −

−
=









−
−−=

ε
ε

ε
ε

i gainazal osotik irteten 

den erradiazioa

TERMOTEKNIA

i

ibi
i R

JE
Q

−=&

Ohm-en legearen araberako analogia eginez:



13/3013.4 – ERRADIAZIO BIDEZKO BERO-TRANSFERENTZIA:  
GAINAZAL DIFUSO GRISAK

ERRADIAZIO BIDEZKO BERO-TRANSFERENTZIA NETOA:

ii

i
i A

R
ε
ε−= 1

Erradiazio gainazal erresistentzia

Gorpuzt beltz batean?

i

ibi
i R

JE
Q

−=&

TERMOTEKNIA

4· ibii TEJ σ==

Gainazal

adiabatikoa

Gainazal berrerradiatzailea

:

0=iQ&Gainazalak irabazten duen adina

erradiazio-energia galtzen du

Egoera egonkorrean eta 

konbekzio mesprezagarriarekin

14/3013.4 – ERRADIAZIO BIDEZKO BERO-TRANSFERENTZIA:  
GAINAZAL DIFUSO GRISAK

BI GAINAZALEN ARTEKO ERRADIAZIO BIDEZKO BERO-TRANSFERENT ZIA

[W]     ijjjjiiiji FJAFJAQ →→→ −=&

Qi→j = –
. j gainazal osotik irteten 

den eta i gainazalera 

iristen den erradiazioa

i gainazal osotik irteten 

den eta j gainazalera 

iristen den erradiazioa

TERMOTEKNIA

ijjjjiiiji →→→

)( jijiiji JJFAQ −= →→
&Elkarrekikotasun-erlazioa erabilita:

Ohmen legearen analogia eginda:

[W]       
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ji FA

R
→

→ = 1
Espazio-

erresistentzia



15/3013.4 – ERRADIAZIO BIDEZKO BERO-TRANSFERENTZIA:  
GAINAZAL DIFUSO GRISAK

BI GAINAZALEN ARTEKO ERRADIAZIO BIDEZKO BERO-TRANSFERENT ZIA

∑∑
=

→
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→ −==
N
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N

j
jii JJFAQQ
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ji JJ
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TERMOTEKNIA

[W]     
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16/3013.4 – ERRADIAZIO BIDEZKO BERO-TRANSFERENTZIA:  
GAINAZAL DIFUSO GRISAK

ERRADIAZIO PROBLEMAK EBAZTEKO METODOAK

∑
=

→ −=
N

j
jijiii JJFAQ

1

)(&

Gainazal bakoitzaren tenperatura edo bero-transferentziaren abiadura netoa 

eman behar dira.

iQ&
iT

Q˙ bero-transferentziaren abiadura
netoa zehaztua duten gainazaletan:

Metodo zuzena ( matriziala)

TERMOTEKNIA

Ti tenperatura zehaztua
duten gainazaletan: ∑

=
→ −−+=

N

j
jiji

i

i
ii JJFJT

1

4 )(
1

·
ε

εσ

Sare-metodoa

N ekuazio eta N ezezagunez osatutako sistema (J1, J2, …, JN)

Sare elektrikoen analogian oinarrituta



17/3013.4 – ERRADIAZIO BIDEZKO BERO-TRANSFERENTZIA:  
GAINAZAL DIFUSO GRISAK

ERRADIAZIO BIDEZKO BERO-TRANSFERENTZIA BI GAINAZALEKO IT XITURETAN

2112 QQQ &&& −==

21
12 RRR

EE
Q bb
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−=&

TERMOTEKNIA
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18/3013.4 – ERRADIAZIO BIDEZKO BERO-TRANSFERENTZIA:  
GAINAZAL DIFUSO GRISAK

ERRADIAZIO BIDEZKO BERO-TRANSFERENTZIA BI GAINAZALEKO IT XITURETAN

TERMOTECNIA



19/3013.4 – ERRADIAZIO BIDEZKO BERO-TRANSFERENTZIA:  
GAINAZAL DIFUSO GRISAK

ERRADIAZIO BIDEZKO BERO-TRANSFERENTZIA HIRU GAINAZALEKO ITXITURETAN

TERMOTEKNIA
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Tenperaturaren ordez Qi erradiazio 
bidezko bero-transferentziaren 
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20/3013.5 – ERRADIAZIO-BABESGARRIAK ETA ERRADIAZIO-EFEKTU AK
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TERMOTEKNIA
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21/3013.5 – ERRADIAZIO-BABESGARRIAK ETA ERRADIAZIO-EFEKTU AK
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22/3013.5 – ERRADIAZIO-BABESGARRIAK ETA ERRADIAZIO-EFEKTU AK

fth TT ≠

ERRADIAZIOAREN ERAGINA TENPERATURA-NEURKETETAN

fw TT <

TERMOTEKNIA

)()·( 44
wthththf TTTTh −=− σεOrekan:
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)( 44

h
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TT wthth

thf

−+= σε



23/3013.6 – ERRADIAZIO-TRUKEA GAS IGORLEEKIN ETA 
XURGATZAILEEKIN

Hutsean, Ar, He, O2 eta N2 � Erradiazio termikoarekiko gardenak.

H2O, CO2, CO, SO2 y HnCm � Erradiazio prozesuetan parte hartu. Absortzioa

tenperatura ertainetan eta absortzioa eta igorpena

tenperatura altuetan.
Errekuntza-gasak

TERMOTEKNIA

Zailtasunak

• Gas-erradiazioa fenomeno bolumetrikoa da.

• Gasek zenbait uhin-luzera tarte estuetan igortzen eta xurgatzen dute
erradiazioa.

• Gas-nahaste bateko osagaien igortze- eta xurgatze-ezaugarriak ere  
tenperaturaren, presioaren eta gas-nahasturaren konposizioaren araberakoak 
dira.

24/3013.6 – ERRADIAZIO-TRUKEA GAS IGORLEEKIN ETA 
XURGATZAILEEKIN

INGURUNE PARTE-HARTZAILE BATEN ERRADIAZIO-PROPIETAT EAK

Beer-en legeadxxIkxdI )()( λλλ −=
Absortzio espektralaren koefizientea [m-1]

LkL e
I

I
λ

λ

λ −=
0,

,
λτ= Transmisibitate espektrala

TERMOTEKNIA

Dispertzatzen ez duten inguruak (ρ =0) 1=+ λλ τα
Lke λ

λα −−=1Absortzio espektrala

Lke λ
λλ αε −−== 1Emisibitate espektrala

Baldin kλL ↑ � 1≈≈ λλ αε Ingurune optikoki lodia Gainazal beltza≡



25/3013.6 – ERRADIAZIO-TRUKEA GAS IGORLEEKIN ETA 
XURGATZAILEEKIN

GASEN ETA GAS-NAHASTEEN EMISIBITATEA ETA ABSORTIBIT ATEA

Absortzioaren banda-izaera � Ez-grisa

Bi metodo:

1) Banda-eredua

2) Gas gris baten absortibitate eta

emisibitate erangikorrak kalkulatu.

TERMOTECNIA

H2O

PT = 1 atm

CO2

PT = 1 atm

26/3013.6 – ERRADIAZIO-TRUKEA GAS IGORLEEKIN ETA 
XURGATZAILEEKIN

GASEN ETA GAS-NAHASTEEN EMISIBITATEA ETA ABSORTIBIT ATEA

H2O

PT ≠ 1 atm

CO2

PT ≠ 1 atm

C ·εε = C ·εε =

TERMOTECNIA

atmwww C 1,·εε = atmccc C 1,·εε =

εεεε ∆−+= cwg

Emisibitatearen 

zuzenketa faktorea



27/3013.6 – ERRADIAZIO-TRUKEA GAS IGORLEEKIN ETA 
XURGATZAILEEKIN

GASEN ETA GAS-NAHASTEEN EMISIBITATEA ETA ABSORTIBIT ATEA

Geometria ez hemisferikoetan � Batez besteko izpi luzera L

TERMOTEKNIA

28/3013.6 – ERRADIAZIO-TRUKEA GAS IGORLEEKIN ETA 
XURGATZAILEEKIN

GASEN ETA GAS-NAHASTEEN EMISIBITATEA ETA ABSORTIBIT ATEA

αααα ∆−+= cwg
ST

εα ∆=∆

CO2 ),(··
65.0

g

S
CSC
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g
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LPT
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C εα 








=
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29/3013.6 – ERRADIAZIO-TRUKEA GAS IGORLEEKIN ETA 
XURGATZAILEEKIN

GASEN ETA GAS-NAHASTEEN EMISIBITATEA ETA ABSORTIBIT ATEA

4
, gSgeg TAQ σε=&

Gas batek gainazalera igorritakoa Gas batek xurgatutakoa gainazala beltza izanik

4
, SSgag TAQ σα=&

TERMOTEKNIA

Gainazala beltza ez balitz (ε > 0,7)

)( 44
, SgggSblacknet TTAQ αεσ −=&

)(
2

1

2

1 44
,, SgggS

S
blacknet

S
graynet TTAQQ αεσεε −+=+= &&

30/3013.7 – IRAKATSIKO EZ DIREN ATALAK 

TERMOTEKNIA
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14. GAIA

MASA TRANSFERENTZIA

TERMOTEKNIA

2/3114.0 - HELBURUAK

• Kontzentrazio-gradientea eta masa-transferentziako mekanismo fisikoak ulertu

• Bero- eta masa-transferentziaren arteko analogia k ezagutu

• Toki bateko kontzentrazioa masan edo moletan oinarrituta deskribatu, eta difusio-

abiadura eta kontzentrazio-gradientea lotu, Fick-en legearen bidez

• Baldintza geldikorretan, geruza lau batean zeharreko masa-difusioaren abiadura

kalkulatu

TERMOTEKNIA

kalkulatu

• Ur-lurrunaren migrazioa eraikinetan

•Konbekzio bidezko masa-transferentzia kalkulatu

• Aldibereko bero- eta masa-transferentzia aztertu.



3/3114.1 - SARRERA

dx

dC
ADm AB ⋅−=&

D : Espezien difusio-koefizientea

TERMOTEKNIA

DAB: Espezien difusio-koefizientea

dC/dx: kontzentrazio gradientea

4/3114.1 - SARRERA

Fenomenoa
Ezaugarri 

garraiatzailea 
Indar 

bultzatzailea
Legea Ekuazioa

Garraio 
koefizientea

Difusioa Materia
Kontzentrazio 

diferentzia
Fick m =-DAB A dC/dx

Difusio
koefizientea DAB

Kondukzio 
termikoa

Energia
Tenperatura
diferentzia

Fourier Q = -k A dT/dx Konduktibitate 
termikoa  k

TERMOTEKNIA

Kondukzio 
elektrikoa

Elektroiak
Potentzial
diferentzia

Ohm I = - σ A dV/dx Konduktibitate 
elektrikoa  σ

Biskositatea
Momentu
kantitatea

Abiadura 
diferentzia Newton F = -μ A dv/dx Biskositatea

μ



5/3114.1 - SARRERA

MASA TRANSFERENTZIA: LIKIDOAK, SOLIDOAK ETA GASAK

FAKTOREAK:

• Kontzentrazioa

• Tenperatura

• Tarte molekularra

TERMOTEKNIA

6/3114.2 – BERO- ETA MASA-TRANSFERENTZIEN ARTEKO ANALOGIA

TENPERATURA

Masa TransferentziaBero Transferentzia

TERMOTEKNIA

Indar bultzatzailea:
Tenperatura gradientea

Indar bultzatzailea:
Kontzentrazio diferentzia



7/3114.2 – BERO- ETA MASA-TRANSFERENTZIEN ARTEKO ANALOGIA

EROAPENA

Bero Transferentzia Masa Transferentzia

TERMOTEKNIA

Fourier-en Legea Fick-en Legea Difusibitatea

8/3114.2 – BERO- ETA MASA-TRANSFERENTZIEN ARTEKO ANALOGIA

KONBEKZIOA

Bero Transferentzia Masa Transferentzia

TERMOTEKNIA



9/3114.2 – BERO- ETA MASA-TRANSFERENTZIEN ARTEKO ANALOGIA

ERRADIAZIOA

Bero Transferentzia Masa Transferentzia

TERMOTEKNIA

10/3114.3 –MASA DIFUSIOA

MASAN OINARRITUA:
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MOLETAN OINARRITUA:
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∑ =<< 110 iww ∑ =<< 110 iyy

BIEN ARTEKO ERLAZIOA:
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11/3114.3 – MASA DIFUSIOA

GAS NAHASTURA IDEALAK

Dalton-en Legea
Presio gehigarriak

Presio Partziala: Pi

Gas presio partzialen batura : P= Σ Pi

i
i

u

uii y
N

N

V/TRN

V/TRN

P

P ==
⋅⋅
⋅⋅=

TERMOTEKNIA

12/3114.3 – MASA DIFUSIOA

FICK-EN DIFUSIO LEGEA:
BI ESPEZIEZ OSATUTAKO INGURUNE GELDIA

Masan Oinarritua

TERMOTEKNIA

Moletan Oinarritua



13/3114.3 – MASA DIFUSIOA

DIFUSIO KOEFIZIENTEA (DAB)

Modu Esperimentalean kalkulatua

• Gas-etan: nahasturaren konposizioarekiko independentea:  T ↑ � DAB   ↑
P ↑ � DAB   ↓2/3

2

1

1

2

2,

1,
2/3









=⋅

T

T

P

P

D

D
edo

P

T
D

AB

AB
AB α

• Solidoak eta likidoak: T ↑ � DAB   ↑

P

T
1087,1D

072,2
10

AirOH2

−
− ⋅= [m2/s],  280K < T < 450K

T[K] eta P[atm]

TERMOTEKNIA

14/3114.6 – UR-LURRUNAREN MIGRAZIOA ERAIKINETAN

Eraikuntzako joskerako hezetasunaren 
eragina : 
•Zuran: Dimentsioak, Itxura, ustelketak
• Metalak: korrosioa eta herdoiltzea
• Pintura: askatzea
• Lizuna: agertu

TERMOTEKNIA

Lurrun heziak:
Material iragazgaitzak
Lurrun moteltzaileak



15/3114.6 – UR-LURRUNAREN MIGRAZIOA ERAIKINETAN

Presio Totala:
Aire Atmosferikoa

Presio Partziala: 
Aire lehorra

Presio Partziala::
Ur lurruna Pv

TERMOTEKNIA

Hezetasun erlatiboa Ø:

0-100 %

Psat: Lurrunaren
saturazio presioa

airearen tenperaturan

satv PP ⋅= φ

16/31

GERUZA LAU BATEAN ZEHARREKO HEZETASAUNAREN MASA EMA RIA:

14.6 – UR-LURRUNAREN MIGRAZIOA ERAIKINETAN

]s/kg[
L

PP
A

L

PP
Am 2,sat21,sat12,v1,v

v

⋅φ−⋅φ
⋅=

−
⋅= PP &

Non:  P lurrun-iragazkortasuna
(ng/s m Pa)  (1ng=10-12 kg) 

Permeantzia ( M) ]/[ 2Pamskg
L

P
M =

Lurrun erresistentzia (R v)
PM

1 L
Rv ==

TERMOTEKNIA

PM

Egitura konposatua:

∑=+++= ivnvvvtotalv RRRRR ,,2,1,, ...

Sartzen / irteten den hezetasuna:
Difusioz <<< aire infiltrazioz

]/[
,

skg
R

P
Am

totalV

V
v

∆= &

Lurrun trasmisioa egitura konposatuan:



17/3114.9 –MASA KONBEKZIOA 

Gainazal baten eta mugitzen ari den fluido baten arteko masa transferentzia

Konbekzio masa-transferentzia hurrengo parametroen

arabaerakoa da:

Gainazalaren forma

Fluxu erregimena

Fluidoaren abiadura

Fluidoaren propietateen aldaketak

Konposisio aldaketak

a) Forced convection

TERMOTEKNIA

Konposisio aldaketak

Erlazio Esperimentalak

c) Diffusion

b)Free convection 
MasaTransferentziaBero Transferentzia

)( ∞−⋅= TTAhQ ssconvconv
& )( ,, ∞−⋅= AsAsmassconv Ahm ρρ&

)ww(Ahm ,As,Asmassconv ∞−ρ⋅=&

18/3114.9 – MASA KONBEKZIOA 

ABIADURA MUGALDE GERUZA

BERO MUGALDE GERUZA KONTZENTRAZIO MUGALDE GERUZA 

TERMOTEKNIA



19/3114.9 – MASA KONBEKZIOA 

Kanpo Fluxua

Barne Fluxua

KONTZENTRAZIO MUGALDE GERUZA 

99,0
,,

, =
−
−

∞ASA

ASA

ρρ
ρρ

 0, =



 −∂ ASA ρρErabat 

TERMOTEKNIA

 0
,,

, =







 −
−

∂
∂

bASA

ASA

x ρρ
ρρErabat 

garatutako 
eskualdea

Batez besteko 
dentsitate 
globala

cA A
avec

bA dAV
VA c

⋅⋅
⋅

= ∫ ρρ 1
,

20/3114.9 – MASA KONBEKZIOA 

k

cp·
Pr

µ
α
ν ==

ABD
Sc

ν=

Prandtl Zenbakia =
Momentu difusibitatea

Bero difusibitatea
Schmidt Zenbakia =

Momentu difusibitatea

Masa difusibitatea

MasaTransferentziaBero Transferentzia

TERMOTEKNIA

FLUXU LAMINARRA

SC ≈ 1

Pr ≈ 1 ABD

Sc
Le

α==
Pr

Lewis Zenbakia =
Bero difusibitatea

Masa difusibitatea



21/3114.9 – MASA KONBEKZIOA 

FLUXU LAMINARREAN, ABIADURAREN ETA KONTZENTRAZIOAREN MUG ALDE-

GERUZEN NAHIZ MUGALDE-GERUZA TERMIKOAREN LODIERA ERLATIB OAK

n

ionconcentrat

thermaln

ionconcentrat

velocityn

thermal

velocity LeSc ===
δ

δ
δ

δ
δ
δ

Pr

TERMOTEKNIA

Kasu gehienetan � n=1/3

22/3114.9 – MASA KONBEKZIOA 

Masa TransferentziaBero Transferentzia

TERMOTEKNIA
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23/31

NUSSELT-EN ZENBAKIA

k

Lh
Nu cconv·=

14.9 – MASA KONBEKZIOA 

SHERWOOD-EN ZENBAKIA

AB

cmass

D

Lh
Sh

·=

STANTON-EN BERO 

TRANSF. ZENBAKIA

== Nuh
St conv

STANTON-EN MASA 

TRANSF. ZENBAKIA

Shh
St mass ==

Masa TransferentziaBero Transferentzia

TERMOTEKNIA

PrRe⋅
=

⋅⋅
= Nu

CpV
St conv

ρ Sc

Sh

V
St mass

mass ⋅
==

Re

KONBEKZIO BEHARTUA

Pr)(Re,fNu = )(Re,ScfSh=
KONBEKZIO NATURALA

Pr),(GrfNu = ),( ScGrfSh=

24/3114.9 – MASA KONBEKZIOA 
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Masa TransferentziaBero Transferentzia
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25/3114.9 – MASA KONBEKZIOA 

MARRUSKADURAREN, BERO-TRANSFERENTZIAREN ETA MASA-TR ANSFERENTZIAREN 

KOEFIZIENTEEN ARTEKO ANALOGIA
KANPO KLUXUA
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BARNE FLUXUA
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26/3114.9 – MASA KONBEKZIOA 

REYNOLDS-EN ANALOGIA Pr ~ Sc ~ 1 KASURAKO

 
2

Re
ShNuC L

f ==

1)Sc(Pr       
2

==== mass
f StSt

C

p

conv

CV

h
St

⋅⋅
=

ρ V

h
St mass

mass =

CHILTON-COLBURN-EN ANALOGIA

2/32/3 ·Sc·Pr
··2 V

h

cV

hC
mass

p

convf ==
ρ

Non  0,6 < Pr < 60   eta    0,6 < Sc < 3 000

TERMOTEKNIA



27/3114.9 – MASA KONBEKZIOA 

TERMOTEKNIA

28/3114.10 – ALDIBEREKO BERO- ETA MASA-TRANSFERENTZIA

• MASA-TRANSFERENTZIAKO prozesu asko MODU ISOTERMIKOAN gertatzen dira: 

EZ da bero-transferentziarik izaten

• INGENIARITZA-APLIKAZIO-ETAN:

Likido bat lurrundu egiten da eta lurruna inguruko gasean barreiatzen da hfg-ren bitartez

TERMOTEKNIA



29/3114.10 – ALDIBEREKO BERO- ETA MASA-TRANSFERENTZIA

a) Tair = Twater = 20ºC

Aire asea� Ø =100%

Ez bero ez masa tansferentziarik

b)   Tair = Twater = 20ºC

Aire EZ asea� Ø < 100%

Masa transferentzia

QQ && = absorbedlatentdtransferresensible QQ ,,
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Qcond ≈ 0  eta  Qrad ≈ 0 bada
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30/3114.10 – ALDIBEREKO BERO- ETA MASA-TRANSFERENTZIA

TERMOTEKNIA



31/3114.11 – IRAKATSIKO EZ DIREN ATALAK 

• 14.4 atala: MUGALDE-BALDINTZAK

• 14.5 atala : HORMA BATEAN ZEHARREKO MASA-DIFUSIO GELDIKORRA

• 14.7 atala : MASA-DIFUSIO IRAGANKORRA

• 14.8 atala : DIFUSIOA MUGIMENDUAN DAGOEN INGURUNE BATEAN

TERMOTEKNIA


