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Beroa 3 mekanismoren bitartez transmiti

daiteke: C><>C)
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« KONDUKZIOA (Fourier-en Iegea).

« KONBEKZIOA (Ne¥vton-en hozketa-legea)
2

« ERRADIAZIC




KONDUKZIOA

sTenperatura-eremua == g=0 (X,y,z,t)

*[enperatura-gradientea = Grad q = (‘ﬂq/‘ﬂn)_n>

Gradi g= N g= (o/fx)i + (To/y) ] + (Ta/z) k

Fourier-enileeal:iGE@/a =i
g =g, 1+ q, j# q, k= [ k, (@) Nig]lii- [k, @) Ndg]j-[k, (@) Nagk
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ekuazio orokorra: | // Ax
O «
qy > | o >
] P dy+dy
X+dX T
| " Y g elementuaren
barnean garatutak
X Uz

beroa (W/m?)

Energia-balantzea eginez:

d@Qsartu + dQgearaiu = dQirten + dEmetatu

d@santu =g, dydz + ¢, dxdz + g, dxdy
d@garatui=ig aV.

AQIMENI= T g, AYOZ + 0 . o, OX0Z 50, o, AXAY
dEmetatui=c g/Stdmi=1dVic, o/t



dydz + g, dxdz + g, dxdy + g dV = 0,4, dydz + g4, dXdz + .4, dxdy + 1 dV c, 10/

Fourier aplikatuz: g, = -k(g)fa/9x

Taylor-en seriean garatuz: g, = gx + (1 g,/7%) dx

V= NIEK(@)RIAAPIIAIX | axayaz == S(R(@)AIa/AI) VIV ey axaz =S| (Ek(@)iId/A2) 2]
o) 4e) A e A/ [[e A E=HIN 5214 (e )N [e [ Re AV e VA e f[o A |6



Hipotesiak:

» materiale isotropoa mmp K(a), = K(a), = K(q),
- propietate fisikoak konstanteak ™ K(g) = K = Kie

* (g = kte

Kondukzioaren ekuazio
orokorra

kN2 g+ gg = 1 ¢, fo/ft

2 g/ = laplacetaria:

Koordenatulkantesiaretan, == N2 o= 2a/fx2 + 2a/fy2 + 2o/
Koordenatulzilindrikotan s N2 o= 1/ 5o/ 129 2a/9i2 + 2a/sz2
Koordenatulesferikotan, =y N2 g =1/ Yo/ /A ...
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N2 g = laplacetarra
» koordenatu zilindrikoak N2 g = 1/r (rSo/SIr)/9qr + 1/r2 529/ 2 + T20/922

N2 g = laplacetarras

koordenatul esferikoak N2 g = 1/2 §(2a/90) /9 + 1/(2senkE) f(senkE fa/il
£ + 1/(r*sen<kE ) 2a/9)] <
|




Bero-garapenik gabeko pareta laua

Kondukzioaren ekuazio
orokorra aN>g+qg r cp = o/t

Tenperatura-eremua  g=q(xy,zt)

- Erregimen egonkorra == 9Yo/ft=0
o

? y CJ:C] (’\<Jy12>

X

BEIO-0arapenik gale 0= 0

aNz2g =0 2N2 g =0



Bero-garapenik gabeko pareta laua

—> - —> - —>
Grad g =N g = (9/1%) i + (Ta/Ay) | + (‘I:?M{)k

Grad g =N g = (0/9x) = dg/dx

Fluxu dimentsiobakarra




Fluxu dimentsiobakarra

Laplacetarra N2 g = 2a/fx2 = d2g/dx?

?N2 g=0
N2 g = d2g/dx? =

gXx)=C, x+ C, 2 Lernro zuzena



C, eta C, integrazio-konstanteak ingurune-baldintzak
aplikatuz askatzen dira:

1. ing. bald.: x=0 == =g,

2.ing. bald.: x=L == g=q,

1.ib:g,= C-0+C,? C,=q,
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FEnperatura-inanaketel

g(x) =g, + (g, - gy %/ L —



Fourier-en legea aplikatuz:

Ay =-?Ng=-2dgfdx =-?[(0,-0y) /L ]=?/L - (0, -0,) = kte




Analogia elektrikoa

R (m22C /W
pareta lavare
erresistentzia

termikoa

Ohm-en legea Fourier-en legea
|=DV,,/R - q=Dq21<(L/°)>
o . | Sisleiz
DVR=engsikiEnlizasickiikon dummp o2= g@‘rj&%ﬁﬁﬁéﬁ diesivioa
diferentzia
| N e U
N> ! ds
V, |l$
VAVAVAVAY Vs Kk
= I\JEU\
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Pareta konposatua

Kondukzioaren ekuazio orokorra, erregimen
egonkorrean, fluxur dimentsiobakarra eta
bero-garapenik gabe :

2 N2 =0
//j Geruza bakoitzarentzat:

? N2g =0
N2 g, = d’g/dx? = 0
217 \/
1 2 f;
/3/ dg/dx =C,
/)( a g =C,x+C, ? Recta
>
A gentzen kasuan, 2nl Inegrazio; kenstanie
A aNan sertuke dira (( €y €, ) Ela; askelzeko) 21
L, | L, |Lg INGUUINE aldintzarlENarko aife:
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Bero-garapenik gabeko pareta laua

1. mailako 2 ingurune-baldintza:

1.i.b.:x=0 =0, =

2.0 x =LA+l o+ L q=0,,, =

o 1. mailake n-1 ingurune-baldintza:

3.1.b.:x =1L, 0,(X) ==a(x)

nHL. Lo x = Lo+ + 0., (%) ==t (X)
2 npkellfzl<e) pl=i N ple) s ezl e )

N2, 1.0 X = 10 g(x), = q(x)

2 oL =L o 0900 = d(%)

2N EKUZIOFSISIEM e GealcaitzENn del 2N EZEZa0UNEKIN



Geruza bakoitza banaka aztertuz:

» Fourier aplikatuz 1. geruzan: e—
4, =( = (]
q=-(9,-09)/(L/?y) ? @;-0,=09:L,/?; .\17 2q :
i) | 2()
» Fourier aplikatuz 2. geruzan: \ 7
2 T
q=-(0s- )/ (Lf?5) ? 0,-03=0 - L,/ 7?, = 2, qB(x)\\
U~ Vb
L, L, | Ls |

s Founer aplikatuz n. geruzan:

q-=- (qn+1— qn) / (Ln/’)n) 7 O~ Upe1 = 9 - I—n/ ?n

ql_ qn+1:q : ( Lll ?1+ LZ/?Z T Ln/ ’?n)

q-= ( Ui~ Uhea ) @—F LZ/ ?2 T +D

R pareta konposatiiaren /

enresistentzia termikoa

17




Analogia elektrikoa

ZIrkuite elektrike: haliokidea:



Pareta konposatuaren analogia elektrikoa

Q=00 - d,) (/RS H1/ARSEH/ARS)

Ri= 1L [TA 7



Kondukzioaren ekuazio
orokorra aN>g+qg r cp = o/t

Tenperatura-eremua. —* g=q(nrF,z2)

Erregimen egonkorra == 9Yo/ft=0

BEro-garapenik gaioe =0

aNEg =0 2N g =0



Bero-garapenik gabeko pareta zilindrikoa

N g = r(fo/fr) + Lir (W+ (ﬁ?’é)

Grad g = Nig = r(fo/qr) = rda/dr

Fluxu dimentsiobakarra




Fluxu dimentsiobakarra ?2N2 gq=0
A

Z]

|

| Laplacetarra
AN e NE g= 1/r - N(rY9/9r)/9r = 1/r - d(rdg/dr)/dr

q
ot Q 1/r d(rdg/dr)/dr = 0

|
i d(rda/dr)/dr = 0
| o q

'
'
'
'
'
.
.
.
.

dg/dr = C / dg/dr = C
g(r) = C,lnr + C, 7 esponentziala
f 109 Paldintzas =1 o=

2. Ing: aldintza = e =i J=dq



1.ib.:g,=C;lInr, + C,
2..b.:qg,=C,Inr, +C,

b c =(q-0,)/In(r/r)
C,=gy-Inry [(ag,-a; )/ In(ry/r;)l

q()= [(a, =a, )/ I (ry /)l nr+ay = Inr [(9; =@, )/ (g /1))

(D= 00y =@ e/ )i (i /A6 g

J



Bero-fluxua pareta zilindrikoan

Fourier aplikatuz:

=-2ANg=-2Adg/dr=-22prL-(0g,-0, )/ rin(r/r,)=
T~

ARG A e ) 20 2 B
v

2 (% C /W) pareta zilindrkearen enresistentzia termikoa

=N 1 ) 200 21



Pareta zilindriko konposatua

‘ ).. o N\ —

| ® )

Ry =N/ )/ 27, L

R =10 (g /1) 20 75 L



Kondukzioaren ekuazio
orokorra aN>g+qg r cp = o/t

Tenperatura-eremua  g=q(rE.f t)

erregimen egonkorra == g/t =0

g=0q(r,E,f)

BEIO-0arapenik gale =0

aN2g =0 ?N2g =0



Grad g=Ng=To/qr + 1/rWW) +W

Grad g = N g = (o/fr) = da/dr

“dg/ar = C dg/ar=C, /K
() =C,/r+C



lib:r=r, =mpqg=q,
2.i.b:r=r, mmpq=0q,

1.ib.:g,=C;/r; +C,
0, = C,/r,+C

— Ci=(0-9) /(11 -1/r,)

L)

=

SN
Il

Clr+C,=(0,-0,)/r (L, -1/, )+ q,-(0, -0,) /1y ( 1/, -1/r, )=

o] ()i e [ (e e P [N (/e S VA (M B/ R B PO



Bero-fluxua pareta esferikoan

Fourier-eni legea:

Q. =-?ANg=-? Adg/dr=-?4pr2(q,-0,)/r2( d/r,-1/r,) =

e
Oy = O ) /A =i )40 2

"

Pareta esferikoaren erresistentzia termikoa. :

= (/0 =4 )4

ll

(1 =1 ) LA Pr2n I
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KONBEKZIOA

0090
Fluidoaren molekulen arteko “ ‘
o0

distantzia handia dela eta,
kondukzio bidezko bero-
transmisioarekiko erresistentzia
termikoa handia da.

Molekulen arteko loturak ahulak izanik, bero dagoen molekula
fluidoan barne mugi daiteke, berekin batera energia termikoa

garraiatu mmE)bero-transmisioa.

Materiaren garraioaren bitartez gertatzen den bero-transmisioko
mekanismo horri KONBEKZIO deritzo.
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Konbekzio bidezko bero-transmisioa faktore askoren araberakoa da:

«Jariakinaren abiadura (c)
sUkipen-azaleraren geometria eta ezaugarriak
«Jariakinaren propietate fisikoak (r , m)
*Solidoaren propietate fisikoak (k, c,)

*Eta abar.

Denak laburbiltzeko, koefiziente bat erabiltzen da: h = konbekzio-
koefiziente edota pelikula-koefizientea.

h pelikula-koefizientea korrelazio esperimentalen
bitartez kalkulatzen da.
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Newton-en hozketa-legea:

h (W/m?2K)

Analogia elektrikoa:

=y
. .

32



U : Bero-transmisioko koefiziente orokorra




2

Q Q Q

KONBEKZIOA KONDUKZIOA KONBEKZIOA

R=R,+R,+R;=1/2pL ( 1/r;h, + /k In(r,/ry) + 1/r,h.
Q=(ad-a& )/ R=2pr,L(0a,-0 )/[(rp/ryhy )+ (ry/K)In(ry/ry) +1/h,]

Q=U,A,Dq

b U, =1/[(r,/ 1, h )+ (r,/ K)In(r,/r) +1/h,]
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KONBEKZIO BEHARTUA

Revnolds zenbakia: Jariakinaren inertzia-indarren eta likatsutasun-
Indarren arteko erlazioa.

Prandtl zenbakia: Jariakinean barne-beroa zein abiaduraz
transmititzen den adierazten du.

Nusselt zenbakia: jariakinaren eta paretaren arteko bero-

transmisioa adierazten du.
Nu= P h/k

Parametro horien arteko erlazioa
Nu =f(Re,Pr) esperimentalki lortu behar da,
sailoak eginez.
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ZENBAIT KORRELAZIO ESPERIMENTAL

2 l.kasua: Tutu baten barnealdeko konbekzioa, jarioa
zurrunbilotsua denean.

P =4A/P
P=D ,
/ /4 /
C

C

bustita

n=3 hozten bada

Dittus-Boelter h Nu = 0,023 Re %8 Pr n

n= 4 berotzen bada
D.B. aplikatzeko baldintzak:
- Re >2100 (zurrunbilotsua)

- parametro adimentsionalak jariakinaren batez
besteko

tenneratiiran 36



2 2.kasua: Gainazal lau batean zeharreko konbekzio behartua.

Parametroak pelikularen
batez besteko
tenperaturan neurtuak:

an=(qgp+qf)/2

CRA-D AT N S ITREIN YRl Nu, = 0,664 Re, 12 Pr 13 TS
e>5.104 5-10° = HIEXU : B Nu = 0,036 Re, 28 Pr 13 NS
‘ s zurrunbilotsua ’ L X

EVORNISEIENE Ny = 0,036 Pr 13 (Re,%8 -23.200) D
37



2 3.kasua: Zilindro Dbaten kanpoaldeko gainazalarekin
gurutzatzen korronte baten konbekzio behartua.

¢ ’.‘/‘—Q P =D Parametroak pelikularen
" 4 batez besteko tenperaturan
neurtuak:

Churchill-Bernstein H

Nu = 0,3+ [(0,62 ReY?Pr 13)/ [1+(0,4/Pr)??3]¥/4 . [1+(Re/282.000)Y2 ] ]

A 4 kasua: Esfera baten kanpoaldeko gainazalarekin
gurutzatzen den korronte baten konbekzio behartua.

Whitaker Fmm)

Nu = 2+(0,4Re'?+0,06Re?3)Pro-4
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KONBEKZIO NATURALA

arets
T ' Flotazio-indarrak

l Likatsutasun-indarrak

>

Grashof zenbakia: Fluidoaren igotze-indarren eta likatsutasun-
Indarren arteko erlazioa.

Gr = gbDgP?3r 2/ n% Gas idealetan : b = 1/T

Grashof zenbakia handiagoa den neurrian, handiagoa izango da
jariakinaren mugimendu librea

Nu=f(Gr, Pr)
Rayleigh-en zenbakia: Ra = Gr - Pr

&l



Gr-Pr> 108 ™% jario zurrunbilotsua

7 1l.kasua: Zilindro horizontal baten kanpoaldeko
gainazalarekiko konbekzio naturala.

y e g3 h=1,32[(q-q)/D]v
’ é / 10% Gr <102 = RERFPIRCT L
P=D

g = gainazalaren tenperatura
g; = Jariakinaren tenperatura

2 2. kasua: Plaka bertikal baten gainazalarekiko konbekzio
naturala.

dopden g 1 h=142][(gq)/L]v

(el h = 1,31 (g-g,)*°
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