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9. Gaia: Bero transmisioa egoera ez-egonkorrean

9.1. Sarrera: egoera ez-egonkorra

v Gorputz bero bat ur hotzetan sartzean, berau hoztu egingo da,
baina hozketa ez da bat-batekoa, gorputzaren tenperatura
posizio eta denborarekiko aldatzen da. Tenperatura konstantea
ez den bitartean: Egoera EZ-EGONKORRA edo IRAGANRKORRA

v Gorputzen tenperatura, denboraren eta posizioaren arabera
aldatzen da. T(x,v,z).

v'  Elikagaien industrian egoera ez-egonkorrak garrantzia berezia

dute, elikagaien propietateak aldatu baitaitezke. Adibidez,
pasteurizazioan eta esterilizazioan.
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9. Gaia: Bero transmisioa egoera ez-egonkorrean

9.2. Parametro kontzentratuen sistemen analisia

v'  Bero-transferentziako analisietan, ikusi da gorputz batzuk
"koskor” baten moduan portatzen direla, barne-tenperatura ia
uniforme mantentzen delarik une oro, bero-transferentziako
prozesu osoetan.

v Gorputz horien tenperatura denboraren funtziotzat har daiteke,
soilik.

v' Idealizazio hori erabiltzen duten bero-transferentziako analisiei
parametro kontzentratuen sistemen analisi esaten zaie, eta
asko sinplifikatzen dituzte bero-transferentziako problema
batzuk.
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9. Gaia: Bero transmisioa egoera ez-egonkorrean

9.2. Parametro kontzentratuen sistemen analisia

v Labetik ateratako kobrezko bola txiki bat: neurketek
adierazten dute kobrezko bolaren tenperatura aldatu egin dela
denborarekin, baina ez dela asko aldatzen posizioarekin
edozein unetan. Beraz, bolaren tenperatura ia uniforme
mantentzen da denbora guztian.

Parametro
kontzentratuen
analisia aplikatu
daiteke
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9. Gala: Bero transmisioa egoera ez-egonkorrean

9.2. Parametro kontzentratuen sistemen analisia

v" Labean dagoen haragi puska bat: haragiaren tenpeartura-
banaketa ez da uniformea. Erditik zatituta, kanpoaldea ondo
eginda dago, eta erdialdea, ordea, ozta-ozta epeldua dagoela.

Parametro
kontzentratuen
analisia EZ da
aplikatuko

Pixabay argitaratuta CCO
lizentziapean
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9. Gala: Bero transmisioa egoera ez-egonkorrean

9.2. Parametro kontzentratuen sistemen analisia

J Gorputzaren _
h energia — gehitzea, | = (Bero —transferentzia j
GORPUTZSOLIDOA T, dt—n gorputzerantz, dt—n
m, masSqa
V, bolumena g= mCpdT = hA(Ta-T)
p, dentsitatea
@ T, hasierako T m= pV denez,
dT
q=hA(Ta'T) q = pcpva = hA(T, —T)
dT hAdt
T, —T _<piCl'AV->t T -7 =
= e p —
T, — T, a PLp
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9. Gala: Bero transmisioa egoera ez-egonkorrean

9.2. Parametro kontzentratuen sistemen analisia
A

< n o NA (denbora)*
GORPUTZ SOLIDOA T, pCpV
m, masa
V, bolumena A
p, dentsitatea T,
T;, hasierako T
4 :
q=hA(T,-T) b,
hA
=T _ k| T bsybsbs
I, = T >
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9. Gala: Bero transmisioa egoera ez-egonkorrean

9.2. Parametro kontzentratuen sistemen analisia

T,—T _ e_(p’(%)t
Ta _ Ti

1. Zeinizango da gorputz batek A
t aldiunean izango duen T? T
edo, Zenbat t beharko da 4
gorputza T jaKina izateko? b

2. GorputzarenT b,
esponentzialki hurbiltzen da
Ta giro-tenperaturara. T;
b3>b2>b1
3. b balio altuak, gorputzak oso >
arin heldu Ta tenperaturara
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9.3. Biot zenbakia

Konduzioarekiko erresistentzia gorputzaren BARNEAN

Bi =

' T Konbekzioarekiko erresistentzia gorputzaren KANPO gainazalean

d
C/K
Bi = _hde ‘ ’
[ = 1/h =X

Luzera h

karakteristikoa: Ta
de=V/A ’ ‘ Ronbekzioa
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9. Gala: Bero transmisioa egoera ez-egonkorrean

9.3. Biot zenbakia

Konduzioarekiko erresistentzia gorputzaren BARNEAN

Bi = , , , , .
Konbekzioarekiko erresistentzia gorputzaren KANPO gainazalean

Biot zenbakia: <0,1 0,1-40 >40

Erresistentzia : Kanpo pelikulan Bietan Partikula barnean

»

L
t=0
Tgas
" Iruéi propioa
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9. Gala: Bero transmisioa egoera ez-egonkorrean

9.3. Biot zenbakia

9.3.1. Barne erresistentzia arbuiagarria (Bi<0,1)

v Partikula barnean ez dago tenperatura gradienterik: eroaleetan
(objektu metalikoekin), tanke irabiatuetan...

v'  Parametro kontzentratuen analisia burutu

t=0

Ta—T:e—( ha )t

pCyV
T, —T; o

t=2
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9. Gaia: Bero transmisioa egoera ez-egonkorrean

ADIBIDEA 9.1

Ralkulatu tomate zuku batek (dentsitatea=980 kg/ms3) 5
minutuan izango duen tenperatura baldin eta ur
lurrunez beteriko kanpo atorra duen esfera erdiko kazola
bat erabiltzen bada, non nahaste perfektua ematen den.
Kazolaren erradioa 0,5 m-koa da, eta konbekzio
koefizientea 5000 W/(m?2° C). Kazola barneko tenperatura
90 °C-koa da eta zukua kazolara sartzean 20 °C-an
aurkitzen zen. Zukuaren bero espezifikoa 3,95 KkJ/(kg °C)-
koa kontsideratu daiteke.
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9. Gaia: Bero transmisioa egoera ez-egonkorrean

ADIBIDEA 9.2

Ilar izoztuen konbekzio Kkoefizientea aireko hozkailu
batean kalkulatzeko hurrengo esperimentua burutu zen.
Ilarren tamaina bereko kobrezko partikula baten erdian
zulo txiki bat egin zen termoparea zulo horren barnean
sartzeko, eta hortaz partikularen tenperatura denboran
zehar neurtu ahal izateko. Partikularen diametroa 1 cm-
koa, dentsitatea 8954 kg/m3 eta bero espezifikoa 3830
J(kg K). Partikula esferikoa 10 °C-an zegoelarik
izozgailuan sartu zein, non airearen tenperatura 440 °C-
koa den. Hurrengo orrialdeko taulan, termoparean
bitartez minuturo irakurritako tenperaturak biltzen dira.
Kalkulatu konbekzio faktorea.
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4. (Gala: Bero transmisioa egoera ez-egon.

ADIBIDEA 9.2
0 10

60 9
120 8
180 T
240 6
300 5
360 4
420 3.5
480 2,5
540 1
600 1
660 0
720 -2
780 -2
840 -3
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9. Gala: Bero transmisioa egoera ez-egonkorrean

9.3.2. Barne eta kanpo erresistentziah (0,1<Bi<40)

v

v

Esfera, zilindro eta xafla infinituentzako ekuazioak konplexuak
Funtzio trigonometrikoen menpeko ekuazioak

Heisler grafikak:
3 zenbaki adimentsionalak (Bi, (Ta-T)/(Ta-Ti) eta Fo).

Fourier zenbakia (Fo):

1 2
bero jarioa kondukzioz _at k ( /dc) d¢

 beroaren biltegiratze abiadura d_g B pCy d3
t

Fo
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9. Gaia: Bero transmisioa egoera ez-egonkorrean

9.3.2. Barne eta kanpo erresistentziah (0,1<Bi<40)

s

Xafla infinitua Esfera Zilindro infinitua

Heisler grafikak (Cengel, 2013): Ti) 1/Bi

-Xafla infinitua:) 4-15 irudia T
- Zilindro infinitua: 4-16 irudia T){(Ta
- Esfera: 4-17 irudia (Ta

Fo
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9. Gaia: Bero transmisioa egoera ez-egonkorrean

9.3.3. Kanpo erresistentzia arbuiagarria (Bi<40) |

v'  Heisler grafikak erabili daitezke
v"  1/Bi=0 deneko kasurako.

=0
Heisler grafikak (Cengel, 2013): 1/Bi
-Xafla infinitua:) 4-15 irudia
- Zilindro infinitua: 4-16 irudia
- Esfera: 4-17 irudia
Fo
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9. Gaia: Bero transmisioa egoera ez-egonkorrean

ADIBIDEA 9.3

Kalkulatu behar den denbora, 2°C-tan dagoen ur
korronte batean murgildurik aurkitzen den 6 cm-ko
sagar baten erdian tenperatura 3 °C-koa izateko. Sagarra
uretan murgiltzean 15 °C-tan zegoen. Uraren konbekzio
koefizientea 50 W/(m? ©°C)-koa da eta sagarraren
propietateak: eroankortasun termikoa 0,355 W/(m °C);
bero espezifikoa 3,6 KJ/(kg °C); dentsitatea 820 kg/m?3.
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9. Gaia: Bero transmisioa egoera ez-egonkorrean

9.4. Elementu finituak

v Geometria multidimentsionalen ebazpidea adieraz daiteke
dimentsio bakarreko geometria batzuen ebazpideen biderakadura
gisa: Biderkadura-ebazpidea

v Zilindro finitua:

(Ta—T) _
T, — T, -

Zilindro finitua

_ (Ta—T) (Ta—T)
“\1,—T, 1, =T,

Zilindro in finitua

plaka in finitua

Irudi propioa
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9. Gala: Bero transmisioa egoera ez-egonkorrean

9.4. Elementu finituak
v Xafla finitua:

(Ta—T) B (Ta—T)
T, —T, \T, —-T;

plaka finitu a

plaka in finitua ,luzera

) (Ta ~T

To — T plaka in finitua ,altuera
) (Ta —T

Io — 1T, plaka in finitua ,zabalera
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9. Gaia: Bero transmisioa egoera ez-egonkorrean

Kalkulatu ontzi zilindriko baten barnean 35 °C-an
dagoen elikagaiaren tenperatura erdiko puntuan 30
minutu pasa ostean. Ontziaren dimentsioak 8.1 x11 cm
dira eta irakiten dagoen urarekin (100 °C) kontaktuan
dago. Suposatu elikagaiaren bero transmisioa
kondukzioz soilik ematen dela eta bere propietateak
hurrengoak dira: konduktibitate termikoa, k=0.34 W/(m
°C); bero espezifikoa, c,=3.5 kJ/(kg °C); dentsitatea, =900
kg/m3. Irakiten dagoen uraren konbekzio koefizientea
2000 W/(m?°C)-koa da.
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