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Transferul de caldura prin conductie termica prin peretele
cilindric neomogen cu straturi avand conductivitatea
termica variabila cu temperatura rezolvat in Microsoft
Excel

Heat transfer by thermal conduction through inhomogeneous cylindrical
wall with layers with variable thermal conductivity with temperature
solved in Microsoft Excel
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Rezumat: Lucrarea prezinta o modalitate de rezolvare a problemei transmiterii caldurii
prin conductie termica in regim stationar printr-un perete cilindric neomogen (multistrat)
cu straturi avdand conductivitatea termicd variabila cu temperatura. Implementarea
rezolvarii este facutd in aplicatia software Microsoft Excel® pentru a folosi instrumentul
Solver cu scopul de a rezolva sistemul de ecuatii neliniare direct dependent de
temperaturile de pe suprafetele delimitatoare ale straturilor peretelui cilindric.

Cuvinte cheie: transfer, caldurd, stationar, perete, cilindric, multistrat, sistem, ecuatii,
neliniare, Solver, Excel

Abstract: The paper presents a method for solving the steady-state heat transfer problem
through a non-homogeneous / multilayered cylindrical shell having one or all layers with
variable thermal conductivity. The Solver tool from Microsoft Excel® software
application is used for solving the system of nonlinear equations directly dependent on
the unknown temperatures on the bounding surfaces of the layers.

Keywords: transfer, heat, stationary, wall, cylindrical, multilayer, system, equations,
nonlinear, solver, excel

1. INTRODUCERE

. - . . VA . . ot .
Transmiterea caldurii prin conductie termica in regim stationar 0_20 prin
T

corpuri fard surse interioare de caldurd (qq . = 0) este descrisa de catre ecuatia

generald a conductiei termice (ecuatia lui FOURIER) exprimatd in forma (1) [1], [2],

[31, [4], [5], [6], [7] s.a.
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V2t =0 sau —+—+i—0 (1)

0z2
In cazul peretilor cilindrici (PC) se utilizeaza relatia (2)

+ =0 (2)

6x2
(axa Oz fiind axa c111ndru1u1 —0) si ecuatia cercului (3)
x% 4+ y? =R? (3)

Dupa transformarea Laplacianului in coordonate cilindrice ecuatia diferentiald a

campului de temperaturd devine [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7] s.a.

9%t 1 ot 1 d
— +--—=0 sau d—(R —)—O 4)

dRZ ' R OR R
Integrand ecuatia diferentiala si aplicand conditiile la limitd de specia 1
(DIRICHLET) se obtin relatiile cunoscute pentru ecuatia campului de temperatura (5),

fluxul termic unitar ¢ transmis (6) si fluxul termic total Q transmis (7) [1], [2], [3], [4],

[5]s.a.

ln(%)

t == tSi - (tsi - tse) ln(d—;) [OC] (5)
dj
. At tsi—tse W
=T ) B (©)
3 £ _ tsi—tse
Q= Ree 21;/1-L'l”<§_j) [W] (7)

Relatiile de mai sus au fost determinate pornind de la ipoteza in care
conductivitatea termica a materialului peretelui cilindric reprezinta o constantda A=ct. In
cazul 1n care conductivitatea termicd A variaza cu temperatura pot fi folosite diverse

expresii de calcul de forma liniara (8), polinomiala (9) etc. [1], [3], [4], [7] s.a.
A=A+B-T (8)

A=A+B-T+C-T*?+D-T3 9)
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cu A, B, C si D coeficienti de material sau o relatie simpla si practica (10) [1],

[3], [4], [8] s.a
A=2-(L£-1) | (10)

in care A, reprezintd valoarea conductivitdfii termice la o temperaturda de
referintd, iar 3 este un coeficient numeric in functie de material.

Rezolvarea clasica impune precizarea temperaturilor medii tmeq ale straturilor
peretelui cilindric neomogen (multistrat) folosind temperatura medie aritmetica

t _ tsittse
med —

[°C] (11)

st utilizarea conductivitatii termice medii A4

mea =20 (L £ B tmea) | =] (12)

pentru exprimarea si calculul fluxului termic unitar transmis

-t [ o

2T Amed d;

Deoarece temperaturile pe suprafetele de contact intre straturi nu sunt cunoscute
trebuie rezolvat un sistem de N ecuatii neliniare avand ca N necunoscute aceste
temperaturi.

In [8] a fost prezentatd o metodd de solutionare a transferului termic prin pereti
cilindrici multistrat (PCMS) avand conductivitatea termica variabila cu temperatura
prin implementarea rezolvarii problemei in aplicatia software Mathcad®, solutionarea
sistemului de ecuatii neliniare format cu ajutorul unui bloc Given-Find, calculul
valorilor temperaturilor pe suprafetele delimitatoare ale straturilor acestuia si
determinarea fluxului termic unitar transmis prin conductie termica.

In lucrarea de fata se prezinti o alti metoda de rezolvare a aceleiasi probleme

bazata pe utilizarea urmatoarei relatii de exprimare a fluxului termic unitar [4] s.a.

q _ 951_95e [W] (14)
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in care functiile parabolice de temperatura 6 si 0, se determina cu formulele

[4] s.a.

00 = (ta+2) L€ (15)
e = (b +3) [C7] (16)

iar echivalenta conductivitaii termice A, a unui strat component al PCMS

folosind relatia

Ao w
et | ™

mK?

Implementarea solutiondrii problemei a fost facuta in aplicatia software
Microsoft Excel® 1n vederea utilizarii instrumentului Solver pentru rezolvarea
sistemului de ecuatii neliniare NxN care se formeaza si in acest caz.

Solver-ul opereaza cu un grup de celule corelate direct si/sau indirect cu o
anumita celula-{inta sau obiectiv care contine o valoare precizatd de catre utilizator sau
care poate fi minimizatd ori maximizatd in cazul rezolvarii unor probleme de
optimizare. Instrumentul Solver modifica valorile initiale din celulele indicate de catre
utilizator pentru a obfine apoi 1n aceasta celula-tinta rezultatul urmarit avand in vedere
constrangerile (restrictiile) care precizeaza domeniul de solutii posibile si algoritmul
de rezolvare selectat pentru problema respectiva.

Metoda de rezolvare propusa nu solicitd un efort ridicat de implementare pe
calculator, iar rezultatele numerice se obtin rapid fiind utila si in analiza unor cazuri in
care datele problemei pot suferi diverse modificari fata de valorile initiale adoptate in

calcul.

2. IMPLEMENTAREA SI REZOLVAREA PROBLEMEI DE TRANSFER
TERMIC iIN MICROSOFT EXCEL

Pentru a compara si verifica rezultatele obtinute se propune implementarea pe

calculator i rezolvarea unei probleme de transmitere a caldurii In regim termic
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stationar prin pereti cilindrici neomogeni avand straturi cu conductivitatea termica

variabila cu temperatura similard cu cea formulata in [8] si enuntata astfel:

Sa se determine fluxul termic unitar pierdut printr-o conducta de otel
@356 x8 mm izolata cu doua straturi de izolatie termica cunoscand
temperatura pe suprafata interioara t;=300C, temperatura pe suprafata

exterioard t.=50C si caracteristicile straturilor specificate in urmatorul

tabel.
TABELUL 1
Caracteristici straturi PCMS
Nr. Material Grosime Conductivitate termica
strat [mm)] [W/m'K]
1 | Otel $356x8 | A4 =50
2 | Izolatie termica nr. 1 30 A, =0.35-(1+6.25-107* x ¢)
3 | Izolatie termica nr. 2 50 A3 =023-(14+8-10"*x 1)

Implementarea rezolvarii cu ajutorul calculatorului a problemei formulate mai
sus implicd parcurgerea urmatoarelor etape principale.

Se definesc si se introduc ca date initiale ale problemei (figura 1)
conductivitatea termica de referintd A, si coeficientul numeric in functie de material
Bon pentru fiecare dintre straturile componente ale PCMS, diametrul exterior al
conductei de, grosimile straturilor o, si temperaturile ts si tee pe suprafata interioara,

respectiv exterioara a PCMS (conditiile la limita de tip DIRICHLET).
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Datele problemei

Marime Simbol| Valoare UM
Constanta Lambda01 AO1 50.0{ W/mK
Constanta Beta1l B1 0.00E+00 1K
Constanta Lambda02 AQ2 0.35 W/mK
Constanta Beta?2 B2 6.25E-04 1/K
Constanta Lambda03 AQ3 023 W/mK
Constanta Beta3 B3 8.00E-04 1/K
Diametru exterior conducta de 356.0, mm
Grosime perete conducta 61 8.0 mm
Grosime strat izolatie 1 02 30.0[ mm
Grosime strat izolatie 2 03 50.0[ mm
Temperatura suprafata interioara tsi 300.0 C
Temperatura suprafata exterioara fse 50.0 C

Figura 1. Implementarea datelor initiale ale problemei

Introducerea acestor valori se face parametrizat ca variabile astfel incat in cazul
unor modificari aduse datelor inifiale ale problemei rezultatele urmarite sa fie
recalculate fard alte interventii asupra implementarii rezolvarii prin formule facilitand
obtinerea rapida a solutiei dorite.

Se calculeaza diametrul interior al conductei cu relatia
di=d,—2-6; [mm] (18)

si diametrele straturilor de izolatie termica cu formulele (19) si (20) ca in figura

2.
dipp =de+2:6, [mm] (19)
dizz = dizy + 263 [mm] (20)
Marime Simbol| Valoare Um
Diametru interior conducta di 3400 mm
Diametru strat izolatie 1 diz1 416.0 mm
Diametru strat izolatie 2 diz2 516.0 mm

Figura 2. Diametrul interior al conductei si diametrele straturilor de izolatie termica
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Se initializeaza cu o valoare arbitrard temperatura tx; pe suprafata de contact
intre conductad si primul strat de izolatie termicd si se introduce relatia de calcul a

fluxului termic unitar q, transmis prin conductie prin peretele conductei (figura 3).

— €2y

Se initializeaza cu o valoare arbitrard temperatura tx> pe suprafata de contact
intre cele doua straturi de izolatie termica si se introduce relatia de calcul a fluxului

termic unitar ¢, transmis prin conductie prin doilea strat de izolatie termica (figura 3).
(tx2+ﬁ )

. tse ﬁ W
q3 = 1 lZZ [ ]

(103 33) lZl

(22)

Avand precizate cele doud valori arbitrare pentru temperaturile tq si txo pe
suprafetele de contact intre straturile PCMS se introduce relatia de calcul a fluxului
termic unitar q, transmis prin conductie termica prin primul strat de izolatie termica
(figura 3).

112 112
(tx1+3_2) _(tx2+ﬁ_2)

C.IZ = 1 -ln(@)

2n(rorB2) "\ de

(23)

H

Marime Simbol| valoare | Valoare |-,
initiala finala
Temperatura suprafata contact 1 1 290.0 290.000f C
Flux termic unitar prin strat conducta gl | 68317.602| 68317.602] W/m
Temperatura suprafata contact 2 tx2 100.0 100.000f C
Flux termic unitar prin strat izolatie 2 g3 355 545 355.545| W/m
Flux termic unitar prin strat izolatie 1 g2 3009 576 3009.576| W/m

Figura 3. Valorile temperaturilor initiale pe suprafetele de contact intre straturi si

fluxurile termice unitare transmise prin conductie termica

Datorita faptului cd cele doud temperaturi pe suprafetele de contact intre

straturile PCMS au fost alese arbitrar servind ca suport pentru constructia
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implementarii pe calculator a rezolvarii problemei valorile fluxurilor termice unitare
d,> 9, sl q, transmise prin conductie prin straturile peretelui cilindric rezulta diferite
(figura 3).

Se calculeaza valoarea diferentelor Erri2 §i Errz3 intre acestea folosind relatiile
. . . W
Erri; =Aq12 =q1 — Q2 [;] (24)

. . . W
Errys = Aqy3 = 42 — 43 [;] (25)

si o diferentd generala Err care exprima diferenta precedentelor

Err = Erry, — ETryg [%] (26)
ca in figura 4.
Eroare gq1-q2 Err12 | 65308.03| 65308.026| W/m
Eroare q2-q3 Err23 2654 .03| 2654.031| W/m
Eroare Err 62653.99| 62653.995| W/m

Figura 4. Determinarea diferentelor initiale intre valorile fluxurilor termice unitare si a diferentei
generale Err
Pentru a face un calcul de verificare a valorii fluxului termic unitar ¢ transmis
intre suprafata interioard si exterioard prin PCMS avand straturi cu conductivitatea
termicd variabild cu temperatura se introduce suplimentar in foaia de calcul formula

(27) bazata pe relatiile (11), (12) si (13) cu rezultatul prezentat in figura 5.

q=

tsi—tse [y]
1 E L 1 M) } 1 diZZ) m

ln( ) t in ln(—
2.,-[.101.(14_31,(’:51';%1)) dl 2-71—-102.(1.'_!3‘2.(%(712;%2)) ( de 2'71:').03'(1+ﬁ3'(t-9€22;tse)) diZl

27)

[Flux termic unitar transmis | q | 1226.047] 1226.047| W/m |

Figura 5. Verificarea valorii fluxului termic unitar ¢ transmis
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Pentru a respecta legea conservarii energiei (LCE) pusa in evidentd de catre
conditiile la limita de specia a 4-a (contact) trebuie obtinutd egalitatea fluxurilor

termice unitare

G=q=4=4 [ (28)

prin rezolvarea de exemplu a unui sistem de doud ecuatii neliniare de tipul

6'11 _QZ =0
{qz—q3=0 29)

care tinand cont de relatiile (21), (22) si (23) se dezvolta in forma urmatoare

((tsi+7 )2_(tx1+ﬁ ) (tm%z)z (txz%z)z
N (7 ———C
I e I A (30)
(taa+3 )2_(tx2+3_12)2 (txz+,%)2 (tse+ﬁ_13)2 0
1 d; - 1 d; =
L 2-71-(/102-52—2).”1(‘;_261) z-n-(/log-%).ln(ﬁ)

Determinarea temperaturilor necunoscute t«1 §i txo pe suprafetele delimitatoare
ale straturilor cu conductivitate termica variabila cu temperatura si apoi a valorilor
fluxurilor termice unitare transmise prin acestea se face rezolvand numeric cu ajutorul
Solver-ului sistemul de ecuatii neliniare (30) prin parcurgerea urmatoarelor etape:

a) Se apeleaza instrumentul Solver din tab-ul Data al aplicatiei software
Microsoft Excel®. Solver-ul este un add-in care trebuie instalat Tnainte de
prima utilizare. Aceasta se face prin apelarea fereastrei de dialog indicata in
figura 6 pornind din meniul File -> Options -> Add-ins ->Excel Add-ins ->

Go ... si marcarea casetei de validare (checkbox) corespunzatoare;

216



Gelu-Adrian CHISALITA

Add-Ins ? *

Add-Ins available:
| |Euro Currency Toals | oK |
|_|Pachet de instrumente de analiza

|_|Pachet instrumente analiza - VBA

Cancel

Browse...

Automation...

Program de completare Rezolvitor

Instrument pentru optimizare si rezolvare ecuatji

Figura 6. Instalarea Solver-ului ca add-in Tnainte de prima utilizare

b) Se introduce referinta la celula-tinta sau obiectiv avand numele de domeniu

Eroare (figura 7) care reprezintd variabila Err calculata cu relatia (26) si
prezentata anterior in figura 4. Pentru a respecta legea conservarii energiei
(28) si a obtine egalitatea fluxurilor termice unitare transmise prin straturile
PCMS diferentele Erri2 si Erras intre valorile acestora calculate cu relatiile
(24) st (25) trebuie s@ fie nule, iar eroarea generald Err trebuie sa aiba
teoretic valoarea 0 (zero) Err=0. Aceasta valoare care se doreste a fi obtinuta
se introduce in caseta de text ’Value Of” aflata in linia urmatoare;

Prin selectie se precizeaza celulele care contin valorile variabile ale
temperaturilor necunoscute tx1 $i tx2 pe suprafetele de contact intre straturile

PCMS (figura 3) avand numele de domeniu tx1 s1 _tx2 in figura 7;
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termica variabild cu temperatura rezolvat in Microsoft Excel

Set Objective:

To: {:} ﬂax

By Changing Variable Cells:
_tx1,_b

Subject to the Constraints:

FluxTermic2 = FluxTermic3
FluxTermicl = FluxTermic2
bl <=tsi

_bel»= _ix2

2 >=tse

[] Make Unconstrained Variables Non-Negative
Select a Solving Method: fGRGNorﬁ-rear E | options

Solving Method

Select the GRG Nonlinear engine for Solver Problems that are smooth nonlinear. Select the LP Simplex
engine for linear Solver Problems, and select the Evolutionary engine for Solver problems that are
non-smooth,

Figura 7. Parametrii de rezolvare utilizati in Solver

In caseta-listi urmitoare se specifici restrictiile / constrangerile care
definesc rezolvarea numericd a problemei folosind butoanele pentru
adaugare, modificare sau stergere ("Add” / “Change” / “Delete”) ale
ferestrei de dialog: egalitatea fluxurilor termice unitare ¢, g, si q, transmise
prin straturile PCMS, necesitatea ca temperaturile pe suprafetele
delimitatoare ale straturilor sa aiba valori descrescatoare pornind de la ts
e.g., tsi>ty ete.);

Se alege o metodd de rezolvare corespunzatoare pentru solutionarea

problemei numerice neliniare, de exemplu algoritmul GRG Nonlinear din
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figura 7 si optional se precizeazd suplimentar diverse optiuni avansate de
rezolvare folosind butonul ”Options”;
f) Se apasa butonul ’Solve”.
In urma rezolvarii numerice a sistemului de ecuatii neliniare (30) se obtin
temperaturile necunoscute tx1 §i txo pe suprafetele delimitatoare ale straturilor PCMS si

sunt calculate valorile fluxurilor termice unitare ¢, 4, si g, transmise prin acestea

(figura 8).

Marime Simbol| Valoare | Valoare | -,
initiala finala

Temperatura suprafata contact 1 1 200.0| 299.813| C
Flux termic unitar prin strat conducta gl 68317.602|1278.861| VW/m
Temperatura suprafata contact 2 2 1000 221934 C
Flux termic unitar prin strat izolatie 2 q3 355.545(1278.861| W/m
Flux termic unitar prin strat izolatie 1 q2 3009.576|1278.861| W/m
Eroare q1-q2 Err12 | 65308.03 0.000] W/m
Eroare q2-q3 Ermr23 2654 .03 0.000] W/m
Eroare Err 62653.99 0.000] W/m

Figura 8. Rezultate numerice temperaturi t, tx» §i fluxuri termice unitare

Privind rezultatele numerice prezentate in figura 8 si afisate in coloana Valoare
finala se remarcd respectarea tuturor conditiilor impuse privind legea conservarii
energiei (28) prin obtinerea egalitatii fluxurilor termice unitare transmise prin straturile
PCMS si anularea diferentelor initiale Erri2, Err2s si Err intre valorile acestora.

Verificarea suplimentara generala folosind relatia (27) confirmd validitatea
rezultatului obtinut privind valoarea corectd a fluxului termic unitar ¢ transmis intre

suprafata interioara si exterioara prin PCMS studiat (figura 9).

Verificare

[Flux termic unitar transmis | q | 1226.047[1278.861| W/m |

Figura 9. Fluxul termic unitar ¢ transmis intre suprafata interioara si exterioard a PCMS

Avand in vedere obiectivele acestei lucrdri si datele problemei rezolvate se

observa de asemenea ca rezultatele numerice obtinute folosind Solver-ul din aplicatia
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Microsoft Excel® sunt identice cu cele prezentate in [8] si determinate prin a doua
metoda de rezolvare (figura 10 si figura 11) confirmand in acest mod solutionarea
corespunzatoare a problemei propuse folosind o implementare diferita pe calculator si

un alt instrument de rezolvare a unui sistem de ecuatii neliniare.

Se presupun urmatoarele valori initiale

Temperatura pe suprafata de contact otel-strat izolatie 1 ty = 295-°C
Temperatura pe suprafata de contact strat izolatie 1-strat izolatie 2 t, = 150-°C
Given

ﬁl_q[ tSi“ tXl .;'.0] . B 1 dlde) — ﬁl_q(txl “tXE LA 02 ,Bz.de.d]‘z 1} =0
ﬁl—q[tX]. ..T.Kz fo:,,l?)z.dedlz ]J — f“_q(tx.?*tse'-}“(}_%*ﬁ_%‘dizl*diz'_-’f) =10

{ B 4 A
51 51

[ 299.813 )
= Find(ty .txz)

= | eC
\ 221.934 )

t

t L ko

VX2,
Figura 10. Valori temperaturi ty §i tx pe suprafetele de contact intre straturi [8]

Valorile fluxului rermic prin straturile peretelui cilindric
Fluxul termic prin

_ \ W
stratul conductei qp = ﬁl—q[tsi'-txl hop-P 1'-di'-de) qq = 1278.861—
' / m

Fluxul termic prin
] ] . W
stratul izolatie | Qs = ﬁl_q[tﬂ .tQ._LoqAB-Lde.dizﬂ g, = 1278.861 —
T - - = m

Fluxul termic prin
_ _ . W
stratul izolatie 2 q3 = ﬁl_q[txz.tse.i.m P3.di,ge dizﬁ qy = 1278.861—

1

Figura 11. Valori fluxuri termice unitare transmise prin straturile PCMS [8]

Instrumentul software creat pentru studiul transferului termic unidirectional prin
pereti cilindrici neomogeni cu straturi avand conductivitatea termicd variabila cu
temperatura poate fi utilizat si in diverse situatii de analiza sau optimizare a structurii
acestora.

Se poate urmari relativ usor modul in care se modifica valorile fluxului termic

unitar transmis prin perete si temperaturile pe suprafetele de contact folosind diverse
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tipuri de materiale a cdror variatie cu temperatura a conductivitifii termice este
cunoscuta din literatura de specialitate [3], [4], [6], [10] s.a.

Datele problemei privind caracteristicile geometrice ale conductei si straturilor
de izolatie, temperaturile pe suprafetele delimitatoare ale structurii, coeficientii de
variatie a conductivitdtii termice cu temperatura etc. fiind implementate ca variabile in
foaia de calcul pentru studiu si analizd se modifica valorile acestora prezentate in
figura 1, iar apoi se apeleaza instrumentul Solver folosind parametrii de rezolvare din
figura 7.

Se prezintd in continuare datele initiale i rezultatele numerice obtinute cu

ajutorul instrumentului software folosit pentru studiul urmatoarelor doud cazuri.

Cazul nr. 1

A fost analizat transferul termic prin aceeasi conductd izolatd cu aceleasi
materiale avand grosimile din tabelul 1, insa dispunerea straturilor se inverseaza.
Caracteristicile straturilor sunt indicate in tabelul 2, iar datele initiale, rezolvarea si

rezultatele numerice obtinute sunt prezentate in figura 12.

TABELUL 2
Cazul nr. 1: Caracteristici straturi PCMS
Nr. Material Grosime Conductivitate termica
strat [mm)] [W/m'K]
1 Otel $356x8 | 44 = 50
2 | Izolatie termica nr. 1 50 A, =023-(1+8-107*xt)
3 | Izolatie termica nr. 2 30 A3 =0.35-(14+6.25-10"* x t)

221



Transferul de caldura prin conductie termica prin peretele cilindric neomogen cu straturi avand conductivitatea
termica variabild cu temperatura rezolvat in Microsoft Excel

Datele problemei ‘

Marime Simbol| Valoare UM
Constanta Lambda01 A1 500 W/mK
Constanta Beta1 B1 0.00E+00 1/K
Constanta Lambda02 AD2 023 W/mK
Constanta Beta2 B2 8.00E-04 1/K
Constanta Lambda03 AO3 0.35] WimK
Constanta Beta3 B3 6.25E-04 1/K
Diametru exterior conducta de 356.0 mm
Grosime perete conducta 61 8.0 mm
Grosime strat izolatie 1 02 50.0 mm
Grosime strat izolatie 2 03 30.0 mm
Temperatura suprafata interioara 1si 300.0 C
Temperatura suprafata exterioara tse 50.0 C
Marime Simbol| Valoare U
Diametru interior conducta di 3400 mm
Diametru strat izolatie 1 diz1 456.0 mm
Diametru strat izolatie 2 diz? 516.0 mm
Marime Simbol| Valoare | Valoare |\,
initiala finala
Temperatura suprafata contact 1 tx1 2000 299.817| C
Flux termic unitar prin strat conducta q1 68317.602| 1247.380| W/m
Temperatura suprafata contact 2 tx2 100.0] 116.646| C
Flux termic unitar prin strat izolatie 2 g3 931.205| 1247.380] W/m
Flux termic unitar prin strat izolatie 1 q2 1282 .139| 1247.380| W/m
Eroare q1-92 Err12 | 67035.46 0.000] W/m
Eroare q2-q3 Err23 35093 0.000) W/m
Eroare Err 66684 53 0.000] W/m
[Flux termic unitar transmis | q | 1237.439] 1247.380] w/m |

Figura 12. Datele initiale, rezolvarea si rezultatele numerice pentru cazul nr. 1

Cazul nr. 2

A fost analizat transferul termic printr-o conductd de otel $159x6 mm avand
temperaturile pe suprafetele delimitatoare ale structurii t;=150°C si t,e=45°C izolatd cu
aceleasi materiale din tabelul 1. Caracteristicile straturilor sunt indicate in tabelul 3, iar

datele initiale, rezolvarea si rezultatele numerice obtinute sunt prezentate in figura 13.
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Caracteristici straturi PCMS

TABELUL 3

Nr. Material Grosime Conductivitate termica
strat [mm] [W/mK]
1 | Otel ®159%x6 | 4, =50
2 | Izolatie termica nr. 1 50 A, =035-(14+6.25-107% x t)
3 | Izolatie termica nr. 2 50 A3 =023-(14+8-10"*x1t)

‘ Datele problemei

Marime Simbol | Valoare UM
Constanta Lambda01 AO1 50.0) W/mK
Constanta Beta B1 0.00E+00 1/K
Constanta Lambda02 AD2 0.35] W/mK
Constanta Beta2 B2 6.25E-04 1/K
Constanta Lambda03 AD3 023] W/mK
Constanta Beta3 B3 &.00E-04 1/K
Diametru exterior conducta de 159.0 mm
Grosime perete conducta a1 6.0 mm
Grosime strat izolatie 1 02 500 mm
Grosime strat izolatie 2 03 50.0 mm
Temperatura suprafata interioara tsi 150.0 C
Temperatura suprafata exterioara tse 45.0 C
Marime Simbol| Valoare Ui
Diametru interior conducta di 147.0 mm
Diametru strat izolatie 1 diz1 2590 mm
Diametru strat izolatie 2 diz2 3590 mm
Marime Simbol| Valoare | Valoare |,
initiala finala
Temperatura suprafata contact 1 1 1450 149938 C
Flux termic unitar prin strat conducta ql 20017.382| 250.114| Wim
Temperatura suprafata contact 2 2 80.0 98.441| C
Flux termic unitar prin strat izolatie 2 qQ3 162 .663| 250.114| W/m
Flux termic unitar prin strat izolatie 1 q2 313.559| 250.114| W/m
Eroare q1-g92 Erm12 | 19703.82 0.000| Wim
Eroare q2-q3 Err23 15090 0.000| Wim
Eroare Err 19552 93 0.000| Wim
[Flux termic unitar transmis | q | 248394] 250.114] W/m ]

Figura 13. Datele initiale, rezolvarea si rezultatele numerice pentru cazul nr. 2
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3. CONCLUZII

Rezolvarea problemei de transfer termic unidirectional prin pereti cilindrici
neomogeni/multistrat (PCMS) cu straturi avand conductivitatea termica variabild cu
temperatura poate fi efectuatd numeric prin determinarea temperaturilor necunoscute

txn pe suprafetele delimitatoare ale straturilor si calcularea fluxului termic unitar q_

transmis prin acestea folosind relatia (14) in care functiile parabolice de temperatura
0 s O, se determina cu formulele (15) si (16).

Implementarea rezolvarii problemei studiate a fost facuta in aplicatia software
Microsoft Excel® din suita Microsoft Office® pentru a utiliza instrumentul de
rezolvare Solver. Acesta opereaza cu un grup de celule corelate direct si/sau indirect
cu o anumita celuld-tinta sau obiectiv (figura 7) si modifica valorile specificate de
catre utilizator in anumite celule (figura 3) pentru a obfine apoi in celula-{inta
rezultatul urmarit.

In functie de structura PCMS care poate avea in componentd un anumit straturi
cu conductivitatea termicad variabila cu temperatura prin utilizarea unor relatii de tipul
(21), (22), (23) pentru exprimarea fluxului termic unitar transmis prin acestea se
formeaza un sistem de ecuatii neliniare (30).

Rezolvarea sistemului (30) se face numeric prin folosirea Solver-ului dupa
precizarea referintei la celula-tintda sau obiectiv, a celulelor care contin valorile
variabile ale temperaturilor necunoscute pe suprafetele delimitatoare ale straturilor, a
restrictiilor care definesc rezolvarea problemei si alegerea unui algoritm de rezolvare
corespunzator (figura 7).

Rezultatele numerice se obfin rapid fiind determinate temperaturile necunoscute
txn pe suprafetele delimitatoare ale straturilor PCMS si calculate fluxurile termice
unitare transmise prin acestea (figura 8). Eroarea de determinare numericd a metodei
prezentate in lucrare este foarte redusd avand valori de ordinul 10°-107, iar rezultatele
obtinute sunt perfect acceptabile d.p.d.v. tehnic.

Pentru a verifica suplimentar valoarea fluxului termic unitar transmis intre

suprafata interioara si exterioarda a PCMS poate fi utilizatd relatia (27) in care
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exprimarea rezistentelor termice unitare la transferul de caldura se face prin folosirea
metodei clasice de calcul a conductivitatilor termice medii ale straturilor (12).

Comparand rezultatele numerice obtinute prin aceastd implementare pe
calculator cu cele prezentate in [8] si determinate printr-o metoda de rezolvare diferita
folosind Mathcad (figura 10 si figura 11) se constatd ca acestea sunt identice
confirmand solutionarea corespunzatoare a problemei propuse prin utilizarea Solver-
ului ca instrument de rezolvare a unui sistem de ecuatii neliniare.

Avand in vedere modul de implementare a datelor principale ale problemei ca
variabile separate in foaia de calcul (figura 1), instrumentul software creat poate fi
utilizat In diverse situatii de analiza sau optimizare a structurii unui PCMS cu straturi
avand conductivitatea termicd variabila cu temperatura. Au fost prezentate in lucrare
doud cazuri diferite studiate avand datele initiale si rezultatele numerice obtinute
evidentiate 1n figura 12 si figura 13.

Programul de analizd si calcul automat creat pentru studiul si analiza
transmiterii cdldurii in regim termic stationar prin pereti neomogeni/multistrat de
forma cilindricd formati din diverse straturi de materiale care au conductivitatea
termica variabild cu temperatura este un instrument util studentilor de la Facultatile de
Instalatii care studiazd fenomenele de transfer termic si specialistilor interesati de

rezolvarea practica a acestor tipuri de aplicatii din domeniul ingineresc.
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