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BeroaBeroa 3 3 mekanismorenmekanismoren bitartezbitartez transmititransmiti
daitekedaiteke::

• KONDUKZIOA (Fourier-en legea)

• KONBEKZIOA (Newton-en hozketa-legea)

• ERRADIAZIOA (Stefan-Boltzman-en legea)

TT11

TT22

QQ
G
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KONDUKZIOAKONDUKZIOA

••TenperaturaTenperatura--eremuaeremua θθ = = θθ (x,y,z,t )(x,y,z,t )

••TenperaturaTenperatura--gradienteagradientea GradGrad θθ = (= (∂θ∂θ//∂∂n) nn) n

n

θ
•• GradGrad θθ = = ∇∇ θθ = (= (∂θ∂θ//∂∂x) i + (x) i + (∂θ∂θ//∂∂y) j + (y) j + (∂θ∂θ//∂∂z) k z) k 

q = q = qqxx i+ i+ qqyy j+ j+ qqzz k= k= --[ [ kkxx ((θθ) ) ∇∇ θθ] i ] i -- [k[kyy ((θθ) ) ∇∇ θθ] j] j -- [k[kzz ((θθ) ) ∇∇ θθ] k] k

z

x y

q = Q/A = q = Q/A = -- k  (k  (??)) ∇∇ θθ
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EnergiaEnergia--balantzeabalantzea eginezeginez::

dQsartudQsartu + + dQgaratudQgaratu = = dQirtendQirten + + dEmetatudEmetatu

dQsartudQsartu = = qqxx dydzdydz + + qqyy dxdzdxdz + + qqzz dxdydxdy

dQgaratudQgaratu = = qqGG dVdV

dQirtendQirten = = qqxx++dxdx dydzdydz + + qqyy++dydy dxdzdxdz + + qqzz++dzdz dxdydxdy

dEmetatudEmetatu = = ccpp ∂θ∂θ//∂∂t dm = t dm = ρρ dV cdV cpp ∂θ∂θ//∂∂tt

qqGG= = elementuarenelementuaren
barneanbarnean garatutakogaratutako
beroaberoa (W/m(W/m33))

qy
qy+dy

qz

qx
qz+dz

qx+dx

x

z

y

qG

Kondukzioaren

ekuazio orokorra:
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qqxx dydzdydz + + qqyy dxdzdxdz + + qqzz dxdydxdy + + qqGG dV = dV = qqxx++dxdx dydzdydz + + qqyy++dydy dxdzdxdz + + qqzz++dzdz dxdydxdy + + ρρ dV cdV cpp ∂θ∂θ//∂∂tt

TaylorTaylor--en en serieanseriean garatuzgaratuz: : qqxx++dxdx = = qxqx + (+ (∂∂ qqxx//∂∂x) dxx) dx

qqxx + [ + [ ∂∂((--k(k(θθ))∂θ∂θ//∂∂x) / x) / ∂∂x ] dxx ] dx

qqGG dV = dV = [ [ ∂∂((--k(k(θθ))∂θ∂θ//∂∂x) / x) / ∂∂x ] dxx ] dxdydz + [ dydz + [ ∂∂((--k(k(θθ))∂θ∂θ//∂∂y) / y) / ∂∂y ] dyy ] dy dxdz + [ dxdz + [ ∂∂((--k(k(θθ))∂θ∂θ//∂∂z) / z) / ∂∂z ] z ] 
dz dxdy + dz dxdy + ρρ dV cdV cpp ∂θ∂θ//∂∂t = t = ∇∇[ [ --k(k(θθ))∇θ∇θ ] dV + ] dV + ρρ dV cdV cpp ∂θ∂θ//∂∂t t 

qqGG =  =  ∇∇[ [ --k(k(θθ))∇θ∇θ ]  + ]  + ρρ ccpp ∂θ∂θ//∂∂t t 

FourierFourier aplikatuzaplikatuz:  :  qqxx = = --k(k(θθ))∂θ∂θ//∂∂xx
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HipotesiakHipotesiak: : 

•• materialemateriale isotropoaisotropoa K(K(θθ))xx = = K(K(θθ))yy = = K(K(θθ))zz

•• propietatepropietate fisikoakfisikoak konstanteakkonstanteak K(K(θθ) = K = Kte ) = K = Kte 

•• qqGG = = ktekte

k k ∇∇22 θθ + q+ qGG = = ρρ ccpp ∂θ∂θ//∂∂t t KondukzioarenKondukzioaren ekuazioekuazio
orokorraorokorra

∇∇22 θθ = = laplacetarralaplacetarra::

•• KoordenatuKoordenatu kartesiarretankartesiarretan ∇∇22 θθ = = ∂∂22θθ//∂∂xx22 + + ∂∂22θθ//∂∂yy22 + + ∂∂22θθ//∂∂zz22

•• KoordenatuKoordenatu zilindrikotanzilindrikotan ∇∇22 θθ = 1/r = 1/r ∂∂(r(r∂θ∂θ//∂∂r)/r)/∂∂rr + 1/r+ 1/r2 2 ∂∂ 22θθ//∂φ∂φ22 + + ∂∂22θθ//∂∂zz22

•• KoordenatuKoordenatu esferikotanesferikotan ∇∇22 θθ = 1/r= 1/r22 ∂∂(r(r22∂θ∂θ//∂∂r)/r)/∂∂rr + ...+ ...
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xx

yy

zz

∇∇22 θθ = = laplacetarralaplacetarra::

•• koordenatukoordenatu kartesiarrakkartesiarrak ∇∇22 θθ = = ∂∂22θθ//∂∂xx22 + + ∂∂22θθ//∂∂yy22 + + ∂∂22θθ//∂∂zz22
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rr

zz

∇∇22 θθ = = laplacetarralaplacetarra

•• koordenatukoordenatu zilindrikoakzilindrikoak ∇∇22 θθ = 1/r = 1/r ∂∂(r(r∂θ∂θ//∂∂r)/r)/∂∂rr + 1/r+ 1/r2 2 ∂∂ 22θθ//∂φ∂φ22 + + ∂∂22θθ//∂∂zz22

φφ

∇∇22 θθ = = laplacetarralaplacetarra::

koordenatukoordenatu esferikoakesferikoak ∇∇22 θθ = 1/r= 1/r22 ∂∂(r(r22∂θ∂θ//∂∂r)/r)/∂∂rr + 1/(+ 1/(rr22sensenFF ) ) ∂∂(sen(senFF ∂θ∂θ//∂∂FF )/ )/ 
∂∂FF + + 1/(1/(rr22sensen22FF ) ) ∂∂22θθ//∂ϕ∂ϕ22

r

ϕ

F
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BeroBero--garapenikgarapenik gabekogabeko paretapareta laualaua

ErregimenErregimen egonkorraegonkorra

LL

xx
θθp2p2

θθp1p1

aa ∇∇22 θθ + q+ qGG/ / ρρ cpcp = = ∂θ∂θ//∂∂t t 

θθ = = θθ ( ( x,y,zx,y,z ))

KondukzioarenKondukzioaren ekuazioekuazio
orokorraorokorra

θθ = = θθ ( ( x,y,z,tx,y,z,t ))TenperaturaTenperatura--eremuaeremua

∂θ∂θ//∂∂t = 0t = 0

zz
yy

BeroBero--garapenikgarapenik gabegabe qqGG = 0= 0

??

aa ∇∇22 θθ = 0 = 0 ?? ∇∇22 θθ = 0 = 0 
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x

y

z

θθ = = θθ ( x )( x )

FluxuFluxu dimentsiobakarradimentsiobakarra

GradGrad θθ = = ∇∇ θθ = (= (∂θ∂θ//∂∂x) i + (x) i + (∂θ∂θ//∂∂y) j + (y) j + (∂θ∂θ//∂∂z) k z) k 

GradGrad θθ = = ∇∇ θθ = (= (∂θ∂θ//∂∂x) = dx) = dθθ/dx/dx

BeroBero--garapenikgarapenik gabekogabeko paretapareta laualaua
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qq

LaplacetarraLaplacetarra ∇∇22 θθ = = ∂∂22θθ//∂∂xx2 2 = d= d22θθ/dx/dx22

∇∇22 θθ =  d=  d22θθ/dx/dx2 2 = 0= 0

ddθθ/dx = C/dx = C11

θθ(x) = C(x) = C11 x + Cx + C2  2  ?? Lerro zuzenaLerro zuzena

??∇∇22 θθ = 0= 0

LL

xx

θθ22

θθ11

FluxuFluxu dimentsiobakarradimentsiobakarra

θθ(x)(x)
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1. ing. 1. ing. baldbald.: x = 0            .: x = 0            θθ = = θθ11

2. 2. ing. ing. baldbald.:.: x = L           x = L           θθ = = θθ22

CC11 eta Ceta C22 integraziointegrazio--konstanteakkonstanteak inguruneingurune--baldintzakbaldintzak
aplikatuzaplikatuz askatzenaskatzen diradira::

1.1.i.bi.b.: .: θθ11 =  C=  C11·· 0 + C0 + C2  2  ?? CC22 = = θθ11

2.2.i.bi.b.: .: θθ22 = C= C11··L + L + θθ1     1     ?? CC11 = (= (θθ22 -- θθ11) / L  ) / L  

θθ(x) = (x) = θθ1 1 + (+ (θθ22 -- θθ11) x / L ) x / L 

TenperaturaTenperatura--banaketabanaketa
qq

LL

xx
θθ22

θθ11

θθ(x)(x)
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FourierFourier--en en legealegea aplikatuzaplikatuz::

qqxx = = -- ??∇θ∇θ = = -- ?? ddθθ/dx = /dx = -- ?? [ ([ (θθ22 -- θθ11) / L  ] = ) / L  ] = ?? / L / L ·· ( ( θθ11 -- θθ22 ) = kte) = kte
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OhmOhm--en en legealegea FourierFourier--en en legealegea

L

θ2
θ1

k

q
I

R

V1

V2

I = I = ∆∆VV22--11 / R/ R q = q = ∆θ∆θ22--1 1 / (L / / (L / ?? ))

AnalogiaAnalogia elektrikoaelektrikoa

R ( mR ( m2 2 º C / W )º C / W )
paretapareta lauarenlauaren

erresistentziaerresistentzia
termikoatermikoa

I = I = kargakarga elktrikoarenelktrikoaren fluxuafluxua q = q = BeroBero--fluxuafluxua∆∆VV22--1 1 = = PotentzialPotentzial elektrikoarenelektrikoaren
diferentziadiferentzia

∆θ∆θ22--11 = = potentzialpotentzial termikoarentermikoaren
diferentziadiferentzia

RR = = erresistentizaerresistentiza elektrikoaelektrikoa L / L / ?? = = erresistentziaerresistentzia termikoatermikoa
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ParetaPareta konposatuakonposatua

LL11

xx
θθ44

θθ11

?? ∇∇22 θθ =0=0

KondukzioarenKondukzioaren ekuazioekuazio orokorraorokorra, , erregimenerregimen
egonkorreanegonkorrean, , fluxufluxu dimentsiobakarradimentsiobakarra eta eta 
berobero--garapenikgarapenik gabegabe ::

zz
yy??22

LL22 LL33

??11 ??33

GeruzaGeruza bakoitzarentzatbakoitzarentzat ::

∇∇22 θθii =  d=  d22θθii/dx/dx2 2 = 0= 0

ddθθii/dx = C/dx = C11

θθii(x) = C(x) = C11 x + Cx + C2  2  ?? RectaRecta

?? ii∇∇22 θθii = 0= 0

n n geruzengeruzen kasuankasuan, 2n , 2n integraziointegrazio konstantekonstante
sortukosortuko diradira ( C( C11,…., C,…., C2n 2n ) ) etaeta, , askatzekoaskatzeko, 2n , 2n 
ingurune baldintza beharko diraingurune baldintza beharko dira
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1. 1. i.bi.b.: x = 0            .: x = 0            θθ = = θθ11

2. 2. i.bi.b.: x = L.: x = L11+L+L22+L+L33++……LLnn θθ = = θθn+1n+1

•• 1. 1. mailakomailako 2 2 inguruneingurune--baldintzabaldintza::

BeroBero--garapenikgarapenik gabekogabeko paretapareta laualaua

3. 3. i.bi.b.: x = L.: x = L11 θθ11(x) = (x) = θθ22(x)(x)

..

..

n+1. n+1. i.bi.b.: x = L.: x = L11+L+L22+L+L33++……LLnn--11 θθnn--11 (x) = (x) = θθnn (x)(x)

•• 1. 1. mailakomailako nn--1 1 inguruneingurune--baldintzabaldintza::

n+2. n+2. i.bi.b.: x = L.: x = L11 q(xq(x))11 = = q(xq(x))22

..

..

2n. 2n. i.bi.b.: x = L.: x = L11+L+L22+L+L33++……LLnn--11 q(x)q(x)nn--11 = q(x)= q(x)nn

•• 4. 4. mailakomailako nn--1 ing. 1 ing. baldbald.:.:

qq11

L1

x

θ1(x)

qq22

L2

θ2(x)

??11
??22

qq33

L3

θ3(x)

??22

2n 2n ekuazioekuazio--sistema sistema garatzengaratzen da 2n da 2n ezezagunekinezezagunekin
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q = q = -- ((θθ22-- θθ11) / (L) / (L11//??11)   )   ?? θθ1 1 -- θθ22 = q · = q · LL11/ / ??11

•• FourierFourier aplikatuzaplikatuz 1. 1. geruzangeruzan::
qq11

L1

θ1(x)

qq22

L2

θ2(x)

??11
??22

qq33

L3

θ3(x)

??22

GeruzaGeruza bakoitzabakoitza banakabanaka aztertuzaztertuz::

q = q = -- ((θθ33-- θθ22) / (L) / (L22//??22)  )  ?? θθ2 2 -- θθ33 = q · = q · LL22/ / ??22

..

..

•• FourierFourier aplikatuzaplikatuz 2. 2. geruzangeruzan::

q = q = -- ((θθn+1n+1-- θθnn) / (L) / (Lnn//??nn) ) ?? θθn n -- θθn+1n+1 = q · = q · LLnn/ / ??nn

•• FourierFourier aplikatuzaplikatuz n. n. geruzangeruzan::

θθ11-- θθn+1n+1 = q · ( = q · ( LL11/ / ??11 + + LL22/ / ??22 ……+ + LLnn/ / ??nn ))

qq = ( = ( θθ11-- θθn+1n+1 ) ) / ( / ( LL11/ / ??11 + + LL22/ / ??22 ++……..+ ..+ LLnn/ / ??nn ))

R  R  paretapareta konposatuarenkonposatuaren
erresistentziaerresistentzia termikoatermikoa

Ln
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L1

θ1(x)

L2

??11 ??22

L3

??55

L5

θ2(x)

θ3(x)

ZirkuitoZirkuito elektrikoelektriko baliokideabaliokidea::

RR22

??44??33

RR11
RR33 RR44

RR55

L4

AnalogiaAnalogia elektrikoaelektrikoa
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LL11

θθ44

θθ11 ??11

qq

LL22 LL33

??22 ??33

q = ( q = ( θθ11 -- θθ4 4 ) / ( R) / ( R11 + R+ R22 + R+ R33 )  )  

RR11
RR22 RR33

qq

θθ22

θθ11 ??11
QQ

??22

??33

LL

RR11

RR22

RR33

Q = ( Q = ( θθ11 -- θθ2 2 ) ) ·· ( 1/ R( 1/ R11 +1/ R+1/ R22 + 1/ R+ 1/ R33 ))

qq

ParetaPareta konposatuarenkonposatuaren analogiaanalogia elektrikoaelektrikoa

RRii = = LLii / / AAii ??ii
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rr22

zz

θθ11θθ22

QQ

rr11

r

BeroBero--garapenikgarapenik gabekogabeko paretapareta
zilindrikoazilindrikoa

aa ∇∇22 θθ + q+ qGG/ / ρρ cpcp = = ∂θ∂θ//∂∂t t KondukzioarenKondukzioaren ekuazioekuazio
orokorraorokorra

TenperaturaTenperatura--eremuaeremua

ErregimenErregimen egonkorraegonkorra

θθ = = θθ ( ( r,r,FF ,z,z ))

θθ = = θθ ( r,( r,FF , z ), z )

∂θ∂θ//∂∂t = 0t = 0

BeroBero--garapenikgarapenik gabegabe qqGG = 0= 0

aa ∇∇22 θθ = 0 = 0 ?? ∇∇22 θθ = 0 = 0 



2121

F
rr

zz
θθ = = θθ ( r )( r )

FluxuFluxu dimentsiobakarradimentsiobakarra

∇∇ θθ = r(= r(∂θ∂θ//∂∂r)  + 1/r (r)  + 1/r (∂θ∂θ//∂∂φφ) + () + (∂θ∂θ//∂∂z) z) 

GradGrad θθ = = ∇∇ θθ = r(= r(∂θ∂θ//∂∂r) = rdr) = rdθθ/dr/dr

BeroBero--garapenikgarapenik gabekogabeko paretapareta zilindrikoazilindrikoa
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??∇∇22 θθ = 0= 0FluxuFluxu dimentsiobakarradimentsiobakarra

1/r 1/r d(rdd(rdθθ/dr)/dr /dr)/dr = 0= 0

d(rdd(rdθθ/dr)/dr = 0/dr)/dr = 0

rdrdθθ/dr = C/dr = C1     1     ?? ddθθ/dr = C/dr = C11/ r/ r

θθ(r) =  C(r) =  C1 1 lnr + Clnr + C2    2    ?? esponentzialaesponentziala

1.ing. 1.ing. baldintzabaldintza: r = r: r = r11 θθ = = θθ11

2. ing. 2. ing. baldintzabaldintza : r = r: r = r2 2 θθ = = θθ22

LaplacetarraLaplacetarra

∇∇22 θθ = 1/r = 1/r ·· ∂∂(r(r∂θ∂θ//∂∂r)/r)/∂∂r = 1/r r = 1/r ·· d(rdd(rdθθ/dr)/dr/dr)/dr

rr22

zz

θθ11

θθ22

QQ

rr11

r
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1.1.i.bi.b. : . : θθ11 = = CC11 lnrlnr11 + C+ C22

2.2.i.bi.b. : . : θθ22 = = CC11 lnrlnr22 + C+ C22

CC1 1 = ( = ( θθ11 -- θθ22 ) /  ln ( r) /  ln ( r11 / r/ r22 ))

CC22 =  =  θθ11 -- lnrlnr11 [( [( θθ11 -- θθ22 ) /  ln ( r) /  ln ( r11 / r/ r22 )])]

θθ(r) =  [( (r) =  [( θθ11 -- θθ22 ) /  ln ( r) /  ln ( r11 / r/ r22 )])] lnr + lnr + θθ11 -- lnrlnr11 [( [( θθ11 -- θθ22 ) /  ln ( r) /  ln ( r11 / r/ r22 )])]

θθ(r) =  [( (r) =  [( θθ11 -- θθ22 )) ln ( r / rln ( r / r11 ) /  ln ( r) /  ln ( r11 / r/ r22 )] + )] + θθ11

θ1

θ2
r
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FourierFourier aplikatuzaplikatuz: : 

BeroBero--fluxuafluxua paretapareta zilindrikoanzilindrikoan

R  ( º C / W ) R  ( º C / W ) paretapareta zilindrikoarenzilindrikoaren errresistentziaerrresistentzia termikoatermikoa

QQrr = = -- ?? AA∇θ∇θ = = -- ?? A dA dθθ/dr = /dr = -- ?? 22ππ r L r L ·· ( ( θθ11 -- θθ22 ) /  r ln ( r) /  r ln ( r11 / r/ r22 ) = ) = 

QQrr =  ( =  ( θθ11 -- θθ22 ) / [ ln ( r) / [ ln ( r22 / r/ r11 ) / 2) / 2ππ ?? L ]L ]

R = ln ( rR = ln ( r22 / r/ r11 ) / 2) / 2ππ ?? L L 
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rr33
rr22

rr11

RR11 RR22

QQ

RR11 = = ln ( rln ( r22 / r/ r11 ) / 2) / 2ππ ??11 L L 

RR22 = = ln ( rln ( r33 / r/ r22) / 2) / 2ππ ??22 LL

ParetaPareta zilindrikozilindriko konposatuakonposatua
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BeroBero--garapenikgarapenik gabekogabeko paretapareta
esferikoaesferikoa

erregimenerregimen egonkorraegonkorra

aa ∇∇22 θθ + q+ qGG/ / ρρ cpcp = = ∂θ∂θ//∂∂t t 

θθ = = θθ ((r,r,FF ,,ff ))

KondukzioarenKondukzioaren ekuazioekuazio
orokorraorokorra

θθ = = θθ ( r,( r,FF ,,ff ,t ),t )TenperaturaTenperatura--eremuaeremua

∂θ∂θ//∂∂t = 0t = 0

BeroBero--garapenikgarapenik gabegabe qqGG = 0= 0

aa ∇∇22 θθ = 0 = 0 ?? ∇∇22 θθ = 0 = 0 

rr22

rr11FF

f
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rr22

r1

θθ = = θθ ( r)( r)

FluxuFluxu dimentsiokarradimentsiokarra

GradGrad θθ = = ∇∇ θθ = = ∂θ∂θ//∂∂r  + 1/rsenr  + 1/rsenff ((∂θ∂θ//∂∂FF )  + 1/r ()  + 1/r (∂θ∂θ//∂∂ff )  )  

GradGrad θθ = = ∇∇ θθ = (= (∂θ∂θ//∂∂r) = dr) = dθθ/dr/dr

∇∇22 θθ = 0 = 1/r= 0 = 1/r22 d(rd(r22ddθθ/dr)/dr/dr)/dr

d(rd(r22ddθθ/dr)/dr = 0/dr)/dr = 0

rr22ddθθ/dr = C/dr = C1                1                ddθθ/dr = C/dr = C1 1 / r/ r22

θθ(r) =C(r) =C1 1 / r + C/ r + C22
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1.1.i.bi.b.: r = r.: r = r11 θθ = = θθ11

2. 2. i.bi.b.: r = r.: r = r2 2 θθ = = θθ22

1.1.i.bi.b. : . : θθ11 = = CC1 1 / r/ r11 + C+ C22

2.2.i.bi.b.: .: θθ22 = = CC1 1 / r/ r22 + C+ C22

CC1 1 = ( = ( θθ11 -- θθ2 2 ) / ( 1/ r) / ( 1/ r11 -- 1/ r1/ r22 ))

CC22 = = θθ11 -- ( ( θθ11 -- θθ2 2 ) / r) / r11 ( 1/ r( 1/ r11 -- 1/ r1/ r22 ))

θθ(r) =C(r) =C1 1 / r + C/ r + C2 2 = ( = ( θθ11 -- θθ2 2 ) / r ( 1/r) / r ( 1/r11 -- 1/r1/r22 ) + ) + θθ11 -- ( ( θθ11 -- θθ2 2 ) / r) / r11 ( 1/r( 1/r11 -- 1/r1/r22 ) =) =

θθ(r) = (r) = θθ11 +  ( +  ( θθ11 -- θθ2 2 )  )  ·· [ ( 1/r [ ( 1/r -- 1/r1/r11 ) / ( 1/r) / ( 1/r11 -- 1/r1/r22 ) ]) ]
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FourierFourier--en en legealegea: : 

QQrr = = -- ?? AA∇θ∇θ = = --?? A dA dθθ/dr = /dr = --?? 44ππ rr22 ( ( θθ11 -- θθ2 2 ) / r) / r22( 1/r( 1/r11 -- 1/r1/r22 ) = ) = 

QQrr = = ( ( θθ11 -- θθ2 2 ) / [( 1/r) / [( 1/r22 -- 1/r1/r11 )/ 4 )/ 4 ππ ?? ]]

ParetaPareta esferikoarenesferikoaren erresistentziaerresistentzia termikoatermikoa : : 

R = ( 1/ rR = ( 1/ r22 -- 1/ r1/ r11 )/ 4 )/ 4 ππ ?? = ( r= ( r22 --rr11 ) / 4 ) / 4 ππ ?? rr2 2 rr1 1 

rr22

rr11

QQ

II

RR

BeroBero--fluxuafluxua paretapareta esferikoanesferikoan
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KONBEKZIOA

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

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

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 )

•Ukipen-azaleraren geometria eta ezaugarriak

•Jariakinaren propietate fisikoak ( ρ , µ )

•Solidoaren propietate fisikoak ( k , cp )

•Eta abar.

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

h pelikula-koefizientea korrelazio esperimentalen
bitartez kalkulatzen da.
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Q = h A ∆θ
h ( W/m2K)

Analogia elektrikoa:

R

I

Q

h

R = 1 / h A
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h2

θk
L

θ2

θ1
h1

k

θb

R1
R2 R3

Q QQ
KONBEKZIOA KONDUKZIOA KONBEKZIOA

R = R1 + R2 + R3 = 1/A ( 1/h1 + L/k + 1/h2 )

Q = ( θb - θk ) / R = A ( θb - θk ) / [ 1 / h1 )+ L / k + 1 / h2 ]

Q = U A ∆θU =1 / [ 1 / h1 )+ L / k + 1 / h2 ]

U : Bero-transmisioko koefiziente orokorra
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h1

h2

R1
R2 R3

Q QQ
KONBEKZIOA KONDUKZIOA KONBEKZIOA

R = R1 + R2 + R3 = 1/2πL ( 1/r1h1 + 1/k ln(r2/r1) + 1/r2h2 )

Q = ( θb - θk ) / R = 2π r2 L ( θb - θk ) / [ (r2 / r1 h1 )+ ( r2 / k )ln(r2/r1) + 1 / h2 ]

Q = U2 A2 ∆θ

U2 =1 / [ (r2 / r1 h1 )+ ( r2 / k )ln(r2/r1) + 1 / h2 ]
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Reynolds zenbakia: Jariakinaren inertzia-indarren eta likatsutasun-
indarren arteko erlazioa.

Re = c Π / υ

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

Pr = cP µ / k

Nusselt zenbakia: jariakinaren eta paretaren arteko bero-
transmisioa adierazten du.

Nu =  Π h / k

Nu = f ( Re,Pr )
Parametro horien arteko erlazioa
esperimentalki lortu behar da, 
saioak eginez.

KONBEKZIO BEHARTUA
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ä 1.kasua: Tutu baten barnealdeko konbekzioa, jarioa
zurrunbilotsua denean.

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

D.B. aplikatzeko baldintzak: 

- Re >2100 (zurrunbilotsua)

- parametro adimentsionalak jariakinaren batez
besteko

tenperaturan

ZENBAIT KORRELAZIO ESPERIMENTAL

n=3 hozten bada

n= 4 berotzen bada

c
c

Π = D

Π = 4A/Pbustita
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ä 2.kasua: Gainazal lau batean zeharreko konbekzio behartua.

Π = L

Re > 5·104 ÷5·105 Nu = 0,036 ReL
0,8 Pr 1/3

Re < 5·104 ÷5·105 Fluxu laminarra NuL = 0,664 ReL
1/2 Pr 1/3 L ≤ xkr

L >> xkr

Parametroak pelikularen
batez besteko

tenperaturan neurtuak:

Nu = 0,036 Pr 1/3 (ReL
0,8 -23.200) L > xkr

θm = ( θp + θf ) / 2
L

xkr

Fluxu
zurrunbilotsua

Fluxu mistoa
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ä 3.kasua: Zilindro baten kanpoaldeko gainazalarekin
gurutzatzen korronte baten konbekzio behartua.

Π = D

Churchill-Bernstein

Nu = 0,3+ [(0,62 Re1/2Pr 1/3)/ [1+(0,4/Pr)2/3]1/4 · [1+(Re/282.000)1/2 ] ]

Parametroak pelikularen
batez besteko tenperaturan
neurtuak:

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

Π = D
Whitaker

Nu = 2+(0,4Re1/2+0,06Re2/3)Pr0,4

c
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KONBEKZIO NATURALA

Gr = gβ∆θΠ3ρ2 / µ2

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

Gas idealetan : β = 1/T

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

?

x

c
paretapareta

LikatsutasunLikatsutasun--indarrakindarrak

FlotazioFlotazio--indarrakindarrak

Nu = f ( Gr, Pr )
Rayleigh-en zenbakia: Ra = Gr · Pr
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Gr·Pr > 108 jario zurrunbilotsua

ä 1.kasua: Zilindro horizontal baten kanpoaldeko
gainazalarekiko konbekzio naturala.

Π = D

104< Gr <109 h = 1,32 [ (θ-θf) / D ]1/4

109< Gr <1012 h = 1,25 (θ-θf)1/3

θ = gainazalaren tenperatura
θf = jariakinaren tenperatura

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

Π = L

104< Gr <109 h = 1,42 [ (θ-θf) / L ]1/4

109< Gr <1012 h = 1,31 (θ-θf)1/3


