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temperatura intr-o regiune plana in regim termic stationar
rezolvata in Microsoft Excel
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Abstract

The paper presents the construction and use of a new software tool for numerical
analysis of the two-dimensional temperature distribution in a flat region of rectangular
shape of a body with constant thermal conductivity and no generation, when the
temperatures on the bounding surfaces of the body are known. The finite difference
method (FDM) is used to solve the system of linear equations by properly calling the
Solver tool from the Microsoft Excel® software application.
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Rezumat

Lucrarea prezinta o modalitate de constructie si utilizare a unui instrument software
pentru determinarea numerica a distributiei temperaturii intr-o regiune pland de forma
rectangulara, considerdand transmiterea caldurii in regim termic stationar printr-un corp
fara surse interioare de caldura si cunoscdnd temperaturile pe suprafetele delimitatoare
ale acestuia. Ca metoda de lucru principalad este folosita metoda calculului cu diferente
finite (MDF) rezolvarea sistemului de ecuatii liniare fiind efectuatd cu ajutorul
instrumentului  Solver din aplicatia sofiware Microsoft Excel® apartindnd suitei

Microsoft Office®.

Cuvinte cheie: transfer, cdldurd, camp, temperaturd, stagionar, bidimensional, diferente,
finite, sistem, ecuatii, liniare, Solver, Excel

1. INTRODUCERE

In cazurile corpurilor in care se transmiterea caldurii se face prin conductie
termica ecuatia fundamentald a conductiei termice (EFCT sau ecuatia lui FOURIER)
are forma generala (1) descrisa in [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7] s.a.:

ot _ . (p2 M) 1,0t _ g2, dsic
5, = @ (V t+=7) sau - ar_V t+= (1)
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: . : ot : o TR
Pentru regimul de transfer termic stationar a_:O si considerand situatia in care
T

nu existd prezente surse interioare de caldurd q . = 0, iar daca se neglijeaza variatia

temperaturii in directia axei de coordonate Oz %ZO EFCT se reduce la forma (2) [1],
(2], [3] s.a.

2 2
Vzt=0sau%+j—y§=0 )
S-a indicat in lucrarea [2] modul in care aceastd ecuatie diferentiald cu derivate
partiale de ordinul al doilea poate fi integratd numeric (aproximativ) utilizand metoda
diferentelor finite (MDF) [3], [4], [5], [6] s.a. prin inlocuirea ecuatiei (2) cu o relatie

bazata pe diferente finite in forma (3)

Ay(Aty) . Ay(At
2 = o 3)
exprimarea diferentelor finite de ordinul intai Aty si Aty (4) si al doilea (5)
Atx = tx+Ax,y - tx,y ; Aty = tx,y+Ay - tx,y (4)
Ax(Atx) = (tx+Ax,y - tx,y) - (tx,y - tx—Ax,y)
A, (Aty) = (tx,y+Ay - tx.y) - (tx,y - tx,y—Ay) )

si obtinerea unei relatii generale (6) de determinare a temperaturii txy intr-un
nod de coordonate (x,y) al unei retele rectangulare de dispunere a nodurilor de calcul
[1],[5], [6], [7] cain figura 1.
x+axytix—axy | Exy+aytixy—ay
2 ! 2

1 1
2 (m+m)

5" M
tx iy
)
fu-foy tzy tu+isy "%
g
txy-Ay
MR M

Figura 1. Temperatura t, in nodul de coordonate (x.y) [2]

Pentru cazul obisnuit in care se prefera utilizarea unei retele patrate de analiza a
campului bidimensional de temperaturd folosind un pas egal Ax=Ay=A pe cele doua
axe de coordonate Ox si Oy relatia (6) se simplifica si devine [1], [2], [3], [4], [5], [7]

s.a.:
_ tx+A,y+tx—A,y+tx,y+A+tx,y—A
tx,y - 4 (7)
In lucrarea de fata este prezentat un exemplu de calcul numeric al distributiei
temperaturii in interiorul unei regiuni cu sectiune rectangulard cunoscand
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temperaturile pe suprafetele delimitatoare ale acesteia (conditii la limitda de tip
DIRICHLET) si folosind pentru rezolvarea sistemului de ecuatii liniare format
instrumentul Solver din Microsoft Excel®.

Acest instrument de lucru opereaza cu un grup de celule corelate direct si/sau
indirect cu o celula-{inta denumitd obiectiv care contine o valoare precizatd sau care
poate fi minimizatd/maximizatd. Instrumentul modifica valorile inifiale din anumite
celulele indicate de catre utilizator pentru a obtine apoi in celula-tinta rezultatul dorit,
cu o eroare minima de calcul, tindnd cont de constrangerile (restrictiile) care definesc
domeniul de solutii acceptabile si algoritmul de rezolvare selectat pentru solutionarea
problemei.

Metoda de rezolvare prezentatd nu solicitd din partea utilizatorului depunerea
unui efort deosebit de implementare pe calculator, rezultatele numerice si/sau grafice
sunt obtinute rapid si este deosebit de utild mai ales in studiul si analiza unor situatii in
care datele problemei sufera modificari fata de valorile initiale luate in calcul.

2. IMPLEMENTAREA SI REZOLVAREA PROBLEMEI DE TRANSFER
TERMIC

Pentru compararea si verificarea rezultatelor obginute se propune implementarea
pe calculator si rezolvarea aceleiasi probleme de transmitere bidimensionala a caldurii
prin conductie termica in regim stationar formulata in [2] si enuntata astfel:

Un stalp cu sectiunea rectangulara 50%30 cm este supus pe suprafetele
laterale influentelor unor medii avdand temperaturile: t;;=120°C, t;2=80°C,
t:3=20°C i t;4=70°C. Sa se determine prin metoda calculului cu diferente
finite (MDF) temperaturile in nodurile unei retele patrate avand pasul egal
pe axele de coordonate Ax=A4y=10 cm (figura 2).

Constructia foii de calcul automat utilizate In scopul solutionarii problemei
propuse implicd parcurgerea urmatoarelor etape principale.

by
wi - ey
e Ryl S e
bt — g2 T e
| y ! & l, |t'..,'.'_
| —e b° - -
10 9= e R
- L E—
-It.TJ'.'
i ) 4 JJ o ' !:' /
'8 # - g - v d

Figura 2. Retea patrata de dispunere a nodurilor de calcul a temperaturii cu pasul Ax=Ay=10 cm [2]

Se definesc si se implementeazd datele initiale ale problemei (figura 3)
constituite de temperaturile ts1, ts2, ts3 $i t pe suprafetele delimitatoare ale sectiunii

103



Gelu-Adrian CHISALITA

rectangulare. Cu toate cd exista alternativa folosirii acestora cu valori constante direct
introduse in formulele de calcul este preferabila implementarea temperaturilor ca
variabile separate. In cazul efectudrii unui studiu extins al campului de temperatura
bidimensional generat de diverse combinatii de valori ale temperaturilor pe suprafetele
delimitatoare acestea sunt usor de accesat si modificat.

Marime ID U.M. | Valoare
Temp. suprafata 1 ts1 120 I
Temp. suprafata 2 {52 80 I
Temp. suprafata 3 ts3 20 I
Temp. suprafata 4 ts4 70 I

Figura 3. Implementarea datelor initiale ale problemei

Utilizarea rezultatelor MDF prin folosirea relatiei (7) pentru exprimarea

temperaturilor in nodurile retelei de calcul adoptate genereaza setul de formule (8)
prezentat in [2]

(t. = Lsattattattis
1
_ Uyttattgztisy
t, = — .
_ tgrttstistty
t3 = S
£ = t3+tgt+tsz+ity
3 e ®)
__ tgrttyttetts
tsg = 2
__ tsttgtigztiy
te = I
_ ts1ttspttgtts
t; = -
_ tyttsr+tsztie
\le =",

4
care pe urma este transformat intr-un sistem de opt ecuatii liniare (SEL) cu opt

necunoscute (9) care reprezintd temperaturile cautate t;...ts [2].

4oty—ty—ts+0-t,+0-ts+0tg+0-t,+0 tg =ty +tg
—t;+4t,+ 0ty —t,+0-ts+0-tg+0-t, +0-tg=tg+ty
—t;+ 0t + 4ty —t,—ts+0-tg+0-t;+0-tg =ty
O-t;—t,—ts+4-t,+0-ts—tg+0-t,+0 tg =ty
0-t; +0-t,—ts+0-t,+4-ts—tg—t,+0tg =ty ©)
0 t;+0-t,+0-ts—t,—ts+4-tg+0-t; —tg =ty
0 t;+0-t,+0-t;3+0t,—ts+0-tg+4-t; —tg =ty +tg
0-t; +0-t,+0-t34+0-t, +0-ts—tg—t;, +4 tg=tg, +tg
Tinand cont de faptul ca instrumentul Solver opereaza cu un grup de celule
corelate cu o celula-tintd denumita obiectiv si modifica In urma rezolvarii valorile din

celulele indicate de catre utilizator se initializeaza valorile temperaturilor t;...ts ca In
figura 4.
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|Implementare in Excel |

t1

t2

t3

t4

t5

t6

t7

8

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

[Valori variabile

Figura 4. Initializarea temperaturilor necunoscute din nodurile retelei de calcul

Sistemul de ecuatii liniare SEL (9) se transpune in forma matriciald obisnuita

(10) [2]

MC X VN

=VTL

(10)

in care MC reprezintd matricea coeficientilor (11), VN este vectorul
necunoscutelor si VTL vectorul termenilor liberi (12) [2].

MC

4 -1
-1 4
-1 0
0 -1
0 0
0 0
0 0
0 0
VN =

-1 0 0 O
0o -1 0 0
4 -1 -1
-1 4 0
-1 0 4 -1
0o -1 -1 4
0 O -1 0
0 0 0 -1
_tl_
ty
t3
by
te VTL =
te
ty
]

tsl + tsZ

(£, + g3

(11)

(12)

Matricea coeficientilor MC este implementata in foaia de calcul ca in figura 5.
Folosind valorile initiale ale temperaturilor din figura 4 si ecuatiile SEL se calculeaza
o coloana de rezultate preliminare care se compara cu valorile corespunzatoare ale

VTL din figura 6.
Ecuatiail 4.0 -1.0 -1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Ecuatia2 -1.0 4.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Ecuatia3 -1.0 0.0 40 -1.0 -1.0 00 0.0 00
Ecuatiad 00 -1.0 -1.0 40 0.0 -1.0 00 0.0
Ecuatiab 0.0 0.0 -1.0 0.0 4.0 -1.0 -1.0 0.0
Ecuatiab 0.0 0.0 0.0 -1.0 -1.0 40 0.0 -1.0
Ecuatia7 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 40 -1.0
Ecuatia8 00 0.0 0.0 00 0.0 -1.0 -1.0 40

Figura 5. Introducerea MC (matricea coeficientilor)
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Rezultat |Op.| Problema [
20 = 190.0
20 - 90.0
1.0 = 120.0
1.0 = 200
10 | =[ 1200
1.0 = 20.0
20 = 200.0
2.0 - 100.0

Figura 6. Rezultate preliminare si valorile VTL

In urma rezolvarii numerice a SEL cu opt necunoscute (9) valorile din coloana
Rezultat trebuie sa fie identice cu cele ale VTL.

Pentru a putea specifica celula-tintd sau obiectivul Solver-ului ca parametru
necesar in rezolvarea problemei se introduce in foaia de calcul o linie suplimentara
denumitd Conditie care va contine aceasta celula.

Se poate utiliza oricare dintre ecuatiile sistemului de ecuatii liniare (9) pentru
precizarea conditiei, iar in figura 7 este exemplificata folosirea primei ecuatii pentru
acest rol.

[Conditie 720 | 40 | 40 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 20 |=] 1900 |
Figura 7. Precizarea conditiei care contine celula-tinta (obiectivul Solver-ului)

Asambland toate elementele prezentate mai sus in figurile 5, 6 si 7: matricea
coeficientilor MC, coloana de rezultate preliminare / finale, vectorul termenilor liberi
VTL si conditia suplimentard care contine obiectivul Solver-ului implementarea pe
calculator a rezolvarii problemei propuse este finalizata fiind redatd in totalitate in
figura 8.

|Implementare in Excel |

1 12 13 t4 t5 16 17 t8 | Rezultat |Op.| Problema

Valori variabile 1.000 | 1000 | 1.000 [ 1000 [ 1000 [ 1.000 [ 1.000 [ 1.000

Ecuatia 40 1.0 =) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 20 [=] 1900
Ecuatia2 1.0 40 0.0 10 0.0 0.0 0.0 0.0 20 | =| o900
Ecuatia3 -1.0 0.0 40 -1.0 -1.0 0.0 0.0 0.0 10 | =| 1200
Ecuatia4 0.0 -1.0 1.0 40 0.0 -1.0 0.0 0.0 10 | =] 200
Ecuatia5 0.0 0.0 1.0 0.0 40 -1.0 1.0 0.0 10 | =[ 1200
Ecuatiab 0.0 0.0 0.0 -1.0 -1.0 40 0.0 -1.0 10 | =] 200
Ecuatia? 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 40 -1.0 20 | =] 2000
Ecuatiag 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 -1.0 40 20 | =] 1000
Conditie 40 -1.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 20 [ =] 1900

Figura 8. Implementarea pe calculator a rezolvarii problemei
Determinarea temperaturilor necunoscute in nodurile retelei de calcul adoptate

(figura 2) se face rezolvand numeric SEL (9) cu ajutorul Solver-ului prin parcurgerea
urmatorilor pasi:
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a) Se apeleazd instrumentul Solver din tab-ul Data al aplicatiei software

Microsoft Excel®. Deoarece Solver-ul este un add-in trebuie instalat inainte
de prima utilizare. Instalarea se face din meniul File -> Options -> Add-ins -
>Excel Add-ins -> Go ... apeland fereastra de dialog indicata in figura 9 in
care se marcheaza caseta de validare corespunzatoare;

Add-Ins ? X
Add-Ins available:

| |Euro Currency Toals | oK |
|_|Pachet de instrumente de analiza

:‘ Pachet instrumente analiza - VBA cancal

Browse...

Automation...

Program de completare Rezolvitor

Instrument pentru optimizare si rezolvare ecuatji

Figura 9. Instalarea Solver-ului ca add-in

b) Se introduce referinta la celula-tinta sau obiectiv (§K$41 din figura 10)

continuta in linia suplimentard Conditie, iar in caseta de text aflatd mai jos
se precizeaza valoarea urmarita a fi obtinuta.

Deoarece a fost aleasa pentru Conditie prima ecuatie a SEL (9) valoarea
necesara este corespunzator prima din VTL (figura 6 si figura 8);

Se indica direct sau prin selectie celulele care contin valorile variabile ale
temperaturilor necunoscute initializate ca in figura 4. Pentru a fi mai usor de

operat cu acestea este recomandat ca ele sa alcatuiasca un domeniu contiguu
e.g., $C$32:$J$32 in figura 10;
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Stabilire obiectiv: $K$41|
La: () Max () Min (®) valoare a:

Prin modificarea celulelor variabile:
£0$32:4)532

Subiect al restrictiilor:
$K$33:5K$40 = sMS33:5Ms40 Ad3ugare

Modificare

Stergere

Reinitializare totald

incarcare/salvare

[ ] Transforma variabilele nerestrictionate in variabile non-negative

Selectati o metodd de rezolvare: | Simplex LP V] Optiuni

Metoda de rezolvare

Selectati motorul neliniar GRG pentru problemele de Rezolvitor care sunt sensibil nonliniare. Selectati motorul
Simplex LF pentru problemele de Rezolvitor liniare si selectati motorul Evolutionary pentru probleme de
Rezolvitor care nu sunt sensibile.

Figura 10. Specificarea parametrilor de rezolvare utilizati in Solver

d) Se introduc in caseta-lista urmatoare restrictiile / constrangerile care
definesc rezolvarea problemei utilizdnd 1n acest scop butoanele pentru
addugare, modificare sau stergere ale ferestrei de dialog. Solutionarea
numericd a SEL (9) se obtine atunci cand valorile din coloana Rezultat
devin identice cu cele din coloana Problema care reprezinta valorile VTL
(figura 8);

e) Se selecteaza o metoda de rezolvare potrivita dintre cele pe care le pune la
dispozitia utilizatorului instrumentul Solver (Simplex LP in figura 10) si
daca este necesar se aleg suplimentar alte optiuni avansate de rezolvare;

f) Se apasa butonul Rezolvare.

In urma rezolvirii numerice a SEL (9) se obtin valorile temperaturilor

necunoscute t;...ts in nodurile retelei de calcul adoptate (figura 11), dispuse 1n celulele
indicate de catre utilizator la punctul c) mai sus.
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t1 12 13 t4 t5 t6 17 t8 | Rezultat |Op.| Problema |

Valori variabile 83.340 | 57.024 | 86.335 | 54.756 | 87.244 | 55.665 | 86.976 | 60.660

Ecuatial 40 10 -1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1900 | =] 190.0
Ecuatia2 -1.0 40 0.0 -1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 900 |=| 900
Ecuatia3 -1.0 0.0 40 -1.0 -1.0 0.0 0.0 0.0 1200 | = | 1200
Ecuatiad 0.0 -1.0 -1.0 40 0.0 -1.0 0.0 0.0 200 | =| =200
Ecuatia5 0.0 0.0 1.0 0.0 40 1.0 1.0 0.0 1200 | = [ 1200
Ecuatiaé 0.0 0.0 0.0 -1.0 -1.0 40 0.0 1.0 200 | =| 200
Ecuatia? 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 40 1.0 2000 | =| 2000
Ecuatiad 00 0.0 0.0 00 00 10 10 40 1000 | =| 1000
Conditie 40 1.0 -1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1900 [ =] 190.0

Figura 11. Rezultate numerice temperaturi t;...ts

Rezultatele numerice privind temperaturile in nodurile retelei de calcul si
valorile temperaturilor de pe suprafetele delimitatoare ale sectiunii rectangulare
analizate se pot grupa Impreund intr-o zona diferitd a foii de calcul oferind in final o
imagine numericd de ansamblu a cAmpului bidimensional de temperaturd al sectiunii
(figura 12).

95 120 120 120 120 100
70 83.340 | 86.335| 87.244 | 86.976 80
70 57.024 | 54.756| 55665 | 60.660 80
45 20 20 20 20 50

Figura 12. Campul bidimensional de temperatura al sectiunii reprezentat numeric

Valorile numerice din figura 12 pot fi transpuse grafic utilizdnd una dintre
multiplele modalitati de afisare oferite in acest scop de catre aplicatia software
Microsoft Excel®, de exemplu prin reprezentarea cu ajutorul unor contururi
interpolate ca in figura 13.

In lipsa altor preciziri tehnice suplimentare nodurile aflate la intersectia a doua
suprafete cu temperaturi constante au estimatd temperatura ca reprezentind media
aritmetica a temperaturilor suprafetelor respective (13):

t +t
tj,Nod (m-n) = % (13)

Avand 1n vedere datele problemei solutionate se observa ca rezultatele obtinute
sunt identice cu cele prezentate in [2] (figura 14) confirmand rezolvarea corectd a
acesteia printr-o implementare diferitd pe calculator folosind aplicatia Microsoft
Excel® si utilizarea unui alt instrument de rezolvare a SEL format (Solver-ul).
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Seriesl

Series2
m 100-150

50-100

Series3 =0-50

1 2 3 4 5 6

1 2 3 4 5 6
1 95 120 120 120 120 100
m_temp = [ 70| 83.34| 86.335| 87.244| 86.976 go| -°C
3 70| 57.024| 54.756( 55.665| 60.66 80
4 45 20 20 20 20 50

Figura 14. Reprezentarea numerica a cAmpului de temperatura al sectiunii rectangulare [2]

Instrumentul software creat poate fi utilizat cu succes pentru studiul campului
bidimensional de temperaturd in cazurile in care se modifica valorile temperaturilor pe
suprafetele delimitatoare ale sectiunii. De asemenea poate fi adaptat cu un anumit efort
de implementare suplimentar pentru utilizarea unui pas diferit de dispunere a nodurilor
de calcul a temperaturii si rezolvarea unui alt SEL, eventual mai extins, rafindnd
solutiile obtinute anterior.

Avand in vedere faptul ca temperaturile pe suprafetele delimitatoare ale
sectiunii au fost implementate ca variabile separate se modifica in celulele din figura 3
valorile temperaturilor respective si se apeleaza din nou instrumentul Solver folosind
aceiagi parametri de rezolvare ca cei din figura 10.

Sunt prezentate in figurile urmatoare atat datele initiale cat si rezultatele
numerice si grafice obtinute cu ajutorul instrumentului software pentru urmatoarele
trei cazuri studiate:

» Cazul nr. 1: t=120°C, to=ts3=tu=50°C (figura 15);
» Cazul nr. 2: t4=120°C, tx=60°C, t;3=25°C, t4=60°C (figura 16);
» Cazul nr. 3: t4=30°C, t2=120°C, t;3=30°C, t;s=60°C (figura 17).
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Marime 1D U.M. | Valoare
Temp. suprafata 1 ts1 120 [
Temp. suprafata 2 ts2 50 C
Temp. suprafata 3 ts3 50 C
Temp. suprafata 4 ts4 50 C
a5 120 120 120 120 a5
50 80211 | 89.053| 89053 80211 50
50 61.789 | 66947 | 66947 61.789 50
50 50 50 50 50 50

Seriesl

m100-150
50-100
Series3 =050
.... Seriesd
Figura 15. Datele initiale si reprezentarea numerica si graficad a campului bidimensional de
temperatura pentru cazul nr. 1: t;;=120°C, t=t;3=tu=50°C

1

Marime 1D U.M. | Valoare
Temp. suprafata 1 ts1 120 C
Temp. suprafata 2 1s2 60 C
Temp. suprafata 3 ts3 25 C
Temp. suprafata 4 ts4 60 C
90 120 120 120 120 90
60 80.000 | 85.000 | 85.000 | 80.000 60
425 25 25 25 25 425
Seriesl
— Series2
m100-150
50-100
Series3 m{-50
: \Hx
Seriesd
1 2 3 4 5 6

Figura 16. Datele initiale si reprezentarea numerica si graficd a campului bidimensional de
temperaturd pentru cazul nr. 2: t;=120°C, t,=60°C, t;3=25°C, t4=60°C
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Marime 1D U.M. | Valoare
Temp. suprafata 1 ts1 30 C
Temp. suprafata 2 ts2 120 C
Temp. suprafata 3 ts3 30 C
Temp. suprafata 4 ts4 60 C
45 30 30 30 30 75

60 43.001 [39.273 | 44727 | 64.909 120
60 43.091 [39273| 44727 | 64909 120
45 30 30 30 30 75

INEl B
ARES

Figura 17. Datele initiale si reprezentarea numerica si graficd a campului bidimensional de
temperaturd pentru cazul nr. 3: t;1=30°C, t»,=120°C, t;3=30°C, t4=60°C

Seriesl

Series2

m100-150
50-100

Series3 mi-50

Seriesd4

3. CONCLUZII

Solutionarea problemei de transfer termic bidimensional (2D) a caldurii in
regim termic stationar Intr-o sectiune de forma rectangulard se poate efectua numeric
utilizdnd metoda diferente finite (MDF), inlocuind ecuatia diferentiald (2) printr-o
ecuatie cu diferente finite (3) si folosind pentru exprimarea temperaturilor in nodurile
unei retele de calcul patrate relatia (7).

Implementarea rezolvarii problemei propuse a fost facuta in aplicatia software
Microsoft Excel® din Microsoft Office® utilizdnd instrumentul de rezolvare Solver
care modifica valorile initial precizate de catre utilizator in anumite celule pentru a
obtine apoi in celula-{inta sau obiectiv rezultatul urmarit.

Sistemul de ecuatii liniare SEL (9) a fost descris in forma matriciald prin relatia
(10) fiind implementate matricea coeficientilor MC (figura 5), vectorul termenilor
liberi VTL (figura 6) si o linie suplimentara denumitd Conditie utilizata in precizarea
obiectivului instrumentului Solver (figura 7 si figura 8).

Rezolvarea numericd a SEL (9) format se face prin utilizarea Solver-ul
precizand referinta la celula-tintd sau obiectiv, celulele care contin valorile variabile
ale temperaturilor necunoscute, restrictiile / constrangerile care definesc rezolvarea
problemei si alegind o metoda de rezolvare potrivita (figura 10).

Rezultatele obtinute privind campul bidimensional de temperaturd al sectiunii
rectangulare pot fi reprezentate numeric impreuna cu temperaturile de pe suprafetele
delimitatoare pentru a oferi o imagine de ansamblu a acestuia (figura 12) sau pot fi
reprezentate grafic pentru o vizualizare mai intuitiva folosind o anumitd modalitate de
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afisare oferitd utilizatorului in acest scop de catre aplicatia software Microsoft Excel®
(figura 13).

Datorita implementarii ca variabile separate a temperaturilor pe suprafetele
delimitatoare ale sectiunii rectangulare pot fi studiate diverse situatii In care valorile
temperaturilor respective genereazd o anumitd incdrcare termicd simetricd sau
asimetrica. Prin apelarea repetata a instrumentului Solver rezultatele numerice sunt
apoi calculate rapid, iar afisarea grafica a acestora se face automat.

Instrumentul software prezentat poate fi adaptat cu un anumit efort suplimentar
de implementare pentru analiza unor campuri de temperatura mai detaliate modificand
in acest scop pasul de dispunere a nodurilor in cadrul retelei rectangulare utilizate.
Daca totusi numarul acestora devine foarte ridicat, exprimarea temperaturilor in noduri
si formarea sistemului de ecuatii liniare devine mai dificild fiind preferabild in acest
caz utilizarea unei aplicatii pentru calculator dedicate care sd genereze automat si sa
rezolve SEL respectiv.

Instrumentul de analizd si calcul automat al transferului de caldura
bidimensional (2D) prezentat in lucrare este util atat studentilor de la Facultatile de
Instalatii care studiaza transmiterea cdldurii iIn mai multe dimensiuni cat si
specialistilor din domeniu interesati de rezolvarea practica a acestor tipuri de aplicatii
ingineresti.
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