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Abstract. In the paper there is described a computational program for the temperature distribution in a non
homogenous and non steady system. In the program can be defined more structural types and more heat sources

rypes.

1. INTRODUCERE

in multe cazuri este necesari cunoasterea structurii
campului termic din interiorul unui corp, deoarece prin
depdsirea anumitor limite ale temperaturii se pot
produce efecte nedorite. Uneori temperatura surselor cu
care corpul vine in contact se modificd in timp, ceea ce
complicd tematica.

Rezolvarile propuse in literatura de specialitate
cuprind solutii aproximative si rezultd prin studiul unor
cazuri simple asemandtoare.

In teoria clasici a transferului termic conductiv, se
considerd cazul cu totul particular al unei perete plan,
strabitut de un flux termic fransversal, constant in timp.
Corpul are proprietdti termice uniforme si coeficienti
termici convectivi alfa (prin care se realizeazi transferul
termic intre cele doud surse termice exterioare, cu care
corpul este In contact) constanti.

Folosind aseminarea dintre ecuatia elementard ce
defineste transferul termic conductiv s§i ecuatia
elementard ce defineste procesul electric rezistiv (in
cazul regimului termic stabilizat si a regimului electric
stabilizat, deci atunci cind temperaturile, respectiv
tensiunile, nu se modifica in timp), s-a desvoltat asa zisa
.analogie electrica a transferului termic conductiv”’. Cu
ajutorul acestei metode, pentru un corp de o forma
impusa, folosind un model electric, de aceiasi forma cu
cea a corpului termic dat, se poate determina alura
cimpului termic din interiorul corpului, atunci cand, pe
contur, sau in interior, se gisesc surse termice de
temperaturi constante. Structura corpului termic poate fi
omogeni sau neomogend. Cu ajutorul modeldrii
electrice se pot determina cdmpuri termice stabilizate.

O alta metodd folosita pentru determinarea
cAmpului termic dintr-o structurd solida, este metoda
numericd de calcul. In acest caz, se opereaza cu un
.model numeric” de calcul, model care utilizeazd
elemente finite de dimensiuni cit mai mici, cirora li se
aplica algoritmul dezvoltat la definirea sistemului
infinitezimal de calcul, enuntat In teoria transferului
termic. In plus, cu ajutorul ecuatiei de bilant termic,
Q.tau = m.c.dt , se poate modela modificarea in timp a
temperaturii unui corp, atunci cind este cunoscut aportul
termic Q (W), ceea ce extinde natura tematicii. Se pot
rezolva in acest mod procese termice stabilizate, cit §i
procese termice tranzitorii, ceea ce nu este posibil in
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cazul analogiei electrice. Modelarea numerica permite i
studiul cdmpurilor termice din interiorul volumelor,
folosindu-se matrici tridimensionale. Calculatoarele
moderne, rapide, echipate cu memorii mari, permit
cresterea numarului elementelor finite din care este
alcatuitd structura corpului si reducerea dimensiunilor
acestor elemente; de asemenea pasul elementar de timp
(dtau) se poate micsora, prin cresterea numarului de
cicluri,

Rezultd c3, pentru realizarea unui program de
calcul, in scopul determindrii structurii cimpului termic
intr-un corp, supus unui regim termic variabil, construit
cu ajutorul modeldrii numerice, este nevoie doar de
gisirea unei formule prietenoase pentru construirea
modelului si de existenta unui calculator corespunzitor,
neexistind probleme teoretice deosebite in elaborarea
programului de calcul.

2. ALCATUIREA STRUCTURII CORPULUI

Autorii au elaborat un program de calcul, destul de
general, definit cu ajutorul unei structuri plane, alcituitd
din pini la 30 x 24 = 720 volume elementare, dispuse
intr-un dreptunghi. Cu ajutorul acestuia, se modeleazi
att constructia corpului (formd, alcituire a proprie-
tatilor termice conductive, lamda) cat §i cea a zonelor
ocupate de agentii termici cu care aceasta este in contact
(temperaturi, coeficienti de transfer termic spre elemen-
tele din constructia corpurilor alturate, alfa). Folosind
acest cadru, se pot construi modele plane de diverse
forme §i alcatuiri.

Corpul din fig. 1, este alcatuit din 4x4 =16 volume
elementare, avdnd dimensiunea perpendiculard pe
planul hértiei egald cu unitatea si dimensiunile in plan
dx i dy egale:

dx = dy = Igros (m) (1)

Fiecare volum elementar poate fi in plan in contact
cu alte 4 volume elementare identice ca dimensiuni,
situate l4ngd cele patru laturi ale sale (cu exceptia
volumelor marginaie si de colt care sunt in contact
numai cu trei, respectiv cu doud volume elementare).
Acestea pot fi de doud feluri :

—volume elementare de tip 1, de proprietifi
termice: densitate — (ro), caldurd specificd — (csp) si
conductivitate termici — (lam) constante, cunoscute. in
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cele ce urmeazi volumele de tipul 1 vor fi denumite

~volume corp”.

Ligros: .|
El 11 El 21 El 31 El 41
El mod ! El mod 1 El sur 1 El mod 1
El 12 El 22 El 32 El 42
El sur 1 El mod 1 Elsur | El sur |
T (1! ]'1)
El 13 El23 El 33 Ei 43
El mod 2 El mod 2 Elmod 1 El mod 1
T (i-1,)) T (i, ) T (i+1,})
El 14 El 24 El 34 El 44
El mod 2 El mod 2 Elsur2 El mod 1
T (i, j+1)

Fig. 1. Alcatuirea unui corp format din 16 elemente.
2 tipuri de surse §i 2 tipuri de structuri.

- volume elementare de tip 2, prin care circula
surse. Acestea se deosebesc de volumele de tip 1 prin
aceea cd au temperatwrd constantd in timpul unei
baleieri (definitd printr-un anumit pas de timp, tau) i
coeficienti de convectie (alfa) cu ajutoru! cirora se
cedeaza caldurd volumelor invecinate de tip 1 (cu care
eventual vin in contact) constanti. In cele ce urmeazi
acestea vor fi denumite ,,volume sursi®,

Structura din cadrul fig.1 contine 11 volume de tip
1 (corp) §i 5 volume de tip 2 {sursi).

Volumele de tip corp pot fi de 5 feluri, fiecare fel
fiind definit prin proprietai termotehnice, lamda
. (W/m.grd.C) constante. In cazul din Fig.l cele 11
volume corp sunt de 2 feluri (7 volume sint de fel
Elmodl si 4 volume sunt de fel Elmod2). fn alcatuirea
structurii, este posibil ca volumele de tip corp si nu
formeze un tot unitar. Spre exemplu, volumul corp El
41 din Fig.1, nu este in contact cu restul volumelor corp
din cadrul structurii. Folosind acest principiu, se pot
imagina diverse forme si alcituiri ale structurii a ciruj
camp termic urmeaz a fi determinat.

Volumele de tip sursd pot fi de 3 feluri, fiecare tip
dintre acestea fiind definit printr-o anumita temperaturi
$i un anumit coeficient de convectie alfa (W/mp.grd.C).
Temperaturile surselor se pot modifica la schimbarea
ciclului (deci intre doud baleieri), dupa o lege stabilita
de programator (cregteri sau descresteri de temperaturi
cu o ratie -grad Celsius/ciclu- datd), dar se pastreazi
constante in timpul rulrii unui ciclu. Sursele termice de
feluri diferite nu pot fi asezate aldturat, deci nu pot fi in
contact unele cu altele, deoarece ele pot avea
temperaturi diferite. In cazul din Fig.1 volumele sursi
sunt de 2 feluri (4 volume sunt de fel sur 1 si I volum
este de fel sur 2 ).
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3. MODUL DE CALCUL AL TEMPERATURILOR DIN
VOLUMELE DE TIP CORP PENTRU UN CICLU

In cele ce urmeaza se va prezenta detaliat modul in
care, in interiorul programului, se efectuiazi calculu,
pentru  volumul El 33. Acesta este pus in contact cu
doud volume de tip corp ( stAnga EI23- dreapta E143 ) si
cu doud volume de tip sursa ( sus E] 32 - jos El 34 ).
Atdt volumele de tip corp, cat §i volumele de tip sursa,
cu care volumul El 33 este pus in contact, sunt de feluri
diferite: Elmodl, Elmod2 si Elsurl si  Elsur2.
Temperatura volumului El 33 si a volumelor alaturate,
existente la fnceperea calculului, sunt indicate in fig. 1.

Volumul El 33, este pus pe rind in contact cu
volumele limitrofe in ordinea urmatoare: sus, jos, stinga
dreapta. Calculul descris mai jos are loc in cuprinsul
unui pas de timp (tau). Cildura schimbat cu volumul E]
32 (de sus) in timpul (tau) este:

Cald] = (alfa32) x lgros x 1 x (T(,j-1) -
- T(i,j)) x tau (8] (1)

Aceastd energie este preluati de volumul El 33 prin
cresterea temperaturii sale dupd timpul (tau) cu
(deltat33s) :

Caldl = (r033) x (lgros) x (Igros) x 1x (caldsp33) x
x (deltat33s) (I) (2)

Rezultd ca temperatura volumului El 33 dupa
consumarea acestei faze (dupa timpul tau ) nu va mai fi
T(j) ci  T(j) + (deltat33s).

Pentru faza urmitoare vom nota noua temperaturi a
volumului El 33 :

tx = T(i,j) + (deltat33s) (grd.C) (3

Céldura schimbatd cu volumul El 34 (de jos) in
timpul (tau) este :

Cald2 = (alfa3) x lgrosx 1x(T{i,j+1) — tx) x tau Y

Aceastd energie este preluati de volumul E] 33 prin
cresierea temperaturii sale dupd timpul (tau) cu
(deltat33j) :

Cald2 = (ro33) x (Igros)x(lgros)x1x(caldsp33)x

x(deltat33j) (I (5

Rezultd c& temperatura volumului EI33 dups
consumarea acestei faze (dupa timpul tau) nu va mai fi
tx ci tx+ (deltat33;).

Pentru faza urmitoare vom nota noua temperaturi:

txx = tx + (deltat33j)  (grd.C) (6)

Caéldura schimbata cu volumu! El 23 (din stdnga) in
timpul (tau) este :

Cald3 = (lamda23) x1x(T(i-1,j) ~ txx) x tau (J) @)

Aceasti energie este preluats de volumu) Ei 33 prin
cresterea temperaturii sale dupd timpul (tau) cu
(deltat33st) :

Cald3 = (ro33) x (lgros)x(lgros)x Ix(caldsp33)x

x(deltat33st) (I) (8)

Rezultd ca temperatura volumului El 33 dupa
consumarea acestei faze (dupa timpul tau) nu va mai fi
txx ci  txx + (deltat33st).
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Pentru faza urmitoare vom nota noua temperaturd a
volumului El 33:

ty = txx + (deltat33st) (grd C) 9

Energia termicd Cald3 extrasz din cuprinsul
volumului El 23 va afecta nu numai temperatura
volumului El 33, conform relatiilor (7- 9) ci §i pe aceea
a volumului E1 23 conform relatiei:

Cald3 = (r023) x (lgros)x(lgros)x1x(caldsp23)x
x(deltat33st) (J) (10)

Deoarece volumul din stinga are proprietati termice
(r023 si caldsp23) diferite de acelea ale volumului El 33
( ro33 si caldsp33), modificarile de temperaturd ale
celor doui volume (deltat33st) si (deltat33stt) vor fi
diferite.

Programul corecteazi temperatura volumului din
stinga E1 23 :

txxst = T(G-1,j) + (deltat33stt) (grd.C)  (1D)

Aceastd noui temperaturd stabilitd cu ajutorul
rel.11 va fi luatd in consideratie la faza urmatoare de
calcul, cind va fi atribuitd ca si temperaturd de start
pentru volumul El 23.

Caldura schimbati cu volumul EI 43 (din dreapta)
in timpul (tau) este:

Caldd = (lamdad3) xIx(T(i+1,j) — ty) x tau  (J)}(12)

Aceastd energie este preluatd de volumul EI33 prin

cresterea temperaturii sale dupad timpul (tau) cu
(deltat33dr) :

Cald4 = (ro33) x (lgros)x(lgros)x Ix(caldsp33)x
x(deltat33dr) (J) (13)

Rezultd ci temperatura volumului EI 33 dupa
consumarea acestei faze (dupi timpul tau) nu va mai fi
ty ci ty+(deltat33dr).

Pentru faza urmitoare vom nota noua temperatura a
volumului EI 33 :

tyy = ty + (deltat33dr) (grd C) (14)

Energia termici Caldd4 extrasi din cuprinsul
volumului El 43 va afecta nu numai temperatura
volumului El 33, conform relatiilor (12 - 13) ci §i pe
aceea a volumului EI 43 conform relatiei :

Caldd = (ro43) x (lgros)x(lgros)x 1x(caldsp43)x
x(deltat33dm) (I) (15)

Deoarece volumul din dreapta are proprietati
termice {ro43 si caldsp43) identice cu acelea ale
volumului El 33 ( 1033 si caldsp33) — ambele volume au
acelasi fel de structura - modificdrile de temperaturd ale
celor doud volume (deltat33dr) si (deltat33dir) vor fi
identice.

Programul corecteaza temperatura volumului din
dreapta, E143:

tyydr = T(i+1,) + (deltat33drr)  (grd.C)  (16)

Aceastd noud temperaturd stabilitd cu rel.16 va fi
luati in consideratie la faza urmatoare de calcul, cdnd va
i atribuitd ca §i temperatura de start a volumului El 43.

Rezuménd, temperatura inifiald a volumului ele-
mentar, T(i,j), a devenit pe rind tx, xx, ty, tyy, de
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fiecare datd considerindu-se acelasi pas de timp (tau).
Totodati s-au modificat §i temperaturilor structurilor de
tip corp adiacente (El 23 §i El 43) datoritd schimbuluj
termic realizat.

Programul baleiazd pe rdnd intreg campul de
volume, pornind de la coltul din stanga sus s sfarsind
cu coltul din dreapta jos, folosind acelagi tip de
rationament. Atunci cand se intdlneste un volum de tip
sursd, se sare peste acel volum, iar atunci cand se
intalneste un volum de tip corp, se efectuiaza suita de
calcule descris& mai sus.

4. MODUL DE CALCUL
PENTRU MAI MULTE CICLURI

Calculul de la capitolul 3 se efectueazi conform
descrierii pentru un pas de timp (tau).

Pentru mai multi pasi de timp, se fac suite de astfel
de calcule, absolut identice cu cele descrise mai sus, cu
observatia cé, temperaturile din toate volumele, atit de
tip sursi cat §i de tip corp, rezultate din calculul
anterior, sunt preluate ca marimi de intrare in noul ciclu.

Temperaturile surselor se pot modifica de la un
ciclu la altul, deci intre doud baleiaje, cu un pas de
temperaturd constant stabilit de programator.

5. CAZURI PARTICULARE

Cazul regimurilor termice stabilizate se poate rea-
liza usor stabilindu-se ratii de crestere a temperaturilor
surselor egale cu zero.

Problema care se pune este aceea a determindrii,
pentru un timp de rulare dat (secunde), a numarului de
cicluri si a pasului de timp (sec/ciclu), care trebuiesc
introduse in program, pentru a se obtine rezultate
satisficatoare, fard a supraincarca excesiv durata ruldrii.
Aceasta se face prin incercdri. Se ia ca referintd
temperatura finala a unui anumit volum definitoriu si se
urmareste valoarea acelei temperaturi odatd cu
modificarea numarului de cicluri (or. cicluri) si a
pasului de ciclu (secunde/ciclu), pastrand produsul lor
(secunde) constant. Pe masura cresterii numarului de
cicluri, diferentele de temperaturd se migcoreazd. Se
poate considera satisficitor acel numdr de cicluri si acel
pas de timp, pentru care diferenta este mai mica decét
eroarea propusa sé se realizeze in efectuarea calculului.

6. FOLOSIREA PROGRAMULUI

Pentru proiectarea structurii ce urmeazd a fi stu-
diata, trebuie atribuitd pentru fiecare volum cifra 1-5
(pentru volume de tip corp), sau cifra 6-8 (pentru
volume de tip sursd), corespunzitor caracteristicilor
structurii elementului de volum respectiv. In cazul in
care programatorul doreste si foloseasca un numar mai
mic de tipuri de structuri (fie de tip corp, fie de tip surs3,
fie din ambele tipuri), cifrele ce pot fi atribuite se
modifici. Programul afieaza de fiecare datd cifrele
admise pentru definirea structurilor, pe baza optiunilor
anterioare ficute. In cazul in care se incearca sd se
introduci alte cifre decét cele admise, programul di un
avertisment.
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In cazul structurilor cu multe elemente, operatiunea
de scriere este laborioas3. Autorii au construit progra-
mul astfel incdt o structurd, odatd creati, si poati fi
memorat? si apoi refolositd sau modificatd. Ceea ce nu
se poate modifica la o structurd odati creati este numa-
rul de elemente din cuprinsul ei. La refolosire se pot
aduce modificarile dorite si apoi structura rezultatd se
poate stoca sub un nou nume sau sub acelasi nume, caz
in care alcatuirea vechii structuri se pierde. In felul
acesta se pot studia variante asemdndtoare, cu un
consum mai redus de timp pentru scrierea programelor.

In interiorul programului se peate pilota ntre diver-
sele sectiuni ale acestuia pentru a se usura folosirea lui.

Pentru afigarea temperaturilor finale s-a ales un
format cu 3 zecimale.

7. EXEMPLU DE CALCUL

Autorii oferd beneficiarilor atdt programul ,,Caldura”
in extensie .exe cit si fisierul auxiliar ,Exemplu”;
ambele se pot obtine cu ajutorul internetului, printr-o
simpld apelare prin email la una din adresele:
nc-oanceadu@netcologne.de $al mihaij@mec.utt.ro.
Autorii vor expedia la scurt timp dup# primirea cererii
Dvs. cele doud programe. Transmiterea lor nu ocupa linia
un timp prea mare, extensia lor fiind de sub 500 kB.

Dupa apelarea programului, acesta vd piloteazi
pentru introducerea datelor §i apoi pentru efectuarea
calculelor. De cele mai multe ori programul va ajuti sa
introduceti corect mirimile de intrare, aratindu-vi
eventualele erori facute. Trebuie s& aveti grija si sa
stocati figierele create si programul Caldura in acelasi
director. Dupa primirea programului trebuie s4 creati un
director §i acolo si transferati cele doua fisiere.
Programul stocheaza automat figierele pentru structuri,
pe care le creati ulterior, in directorul in care se gaseste
programul ,,Caldura”.

fn cadrul fisierului »Exemplu” se trateazi cazul din
fig.1 cu urmatoarele date, alese pentru o structura de tip
materiale de constructie (cAramizi) in contact cu aer

lgros=0.05m. = temp.init a corpului: 100 grd.C
tau = 60 sec/ciclu nrdrcicluri = 180 (3 ore)
Datele pentru volumele de tip corp :
densitate  cild. spec. lamda
El mod 1 2000 700 0,7
El mod 2 1000 1500 1,2
Date pentru volumele de tip surs :
temperatura alfa e
(dt/ciclu)
El Surl 20 5 0
El Sur2 -10 6 0

Prin rularea programului se obtin urmatoarele
temperaturi finale:

| 2 3 4
1 47,559 47,543 20,000 30,105
2 20,000 48,026 20,000 20,000
3 62,843 56,626 40,031 37,401
4 67,989 59,679 -10,000 30,637
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Timpul pentru care s-au efectuat calculele a fost de
60x180 = 10 800 sec = 3 ore. In cadrul exemplului nu
s-a folosit functia de variatie a temperaturii surselor in
timp pentru a simplifica expunerea.

Pentru a se evidentia importanta ordinului de
marime al pasului de timp (tau) asupra preciziei rezul-
tatelor, s-au efectuat 6 seturi de calcule, cu aceleasi date
de intrare, pentru o duratd constants a stocirii de 3 ore
(10 800 sec) dar cu pas de timp tau (sec/ciclu) si numar
de cicluri diferite - astfe] incat produsul lor si fie
constant. S-au obtinut urmatoarele rezultate, pentru
temperatura din volumul El 33, ales pentru explicarea
mersului calculului:

C tau mr. timp temp.vol eroare
(sec/ciclu} cicl.  (ore) El 33 rel%

1 2160 5 3 30,456 24,296
2 1080 10 3 36,959 8,131
3 600 18 3 38,097 5,302
4 60 180 3 40,031 0,495
3 6 1800 3 40,213 0,042
6 1 10800 3 40,230 -

Asa dupa cum rezultd din tabelul de mai sus, nu se
justifica folosirea unei pas de timp (tau) mai mic de
60 sec/ciclu. Prin reducerea pasului de timp de 1a 60 1a 1
sec/ciclu, numarului de ruldri creste de la 180 la 10800,
de cca 60 de ori, ceea ce modificd sensibil timpul de
rulare. Considerand ci valoarea adeviirata a temperaturii
este 40.23 grd. C. (cazul 6), rulénd programul cu pasul
de timp (tau) de 60 sec/ciclu, rezultd o temperatura de
40.031 grd.C i se introduce o eroare de 0.495%,

Pe de alta parte, ruland programul cu un pas de timp
mare, de 2160 sec/ciclu, temperatura obtinuti este de
30.456 grd.C. sensibil diferitd de valoarea adevirata. In
cazul alegerii unui pas de timp tau (sec/ciclu) exagerat
de mare, existd in plus $i posibilitatea ca, din ecuatiile
de bilant termic, sa rezulte incalziri sau raciri prea mari,
iar temperaturile rezultate din ecuatia de bilant termic sa
iasa din zona (tI — t2), ce defineste domeniul posibil.
Astfel de situatii trebuie evitate prin alegerea rationald a
mirimii de calcul (tau).

Se recomand ca, pentru fiecare tip de structura, sa
se facd un test prealabil §i s se aleagd marimile (tau) si
(numdr de cicluri) pentru o durati a calculului data, in
functie de precizia dorita pentru calcule.

CONCLUZII

Fird a avea pretentia cd solutioneaza in totalitate
problema enuntati, programul poate folosi pentru
studiul unor structuri de cdmpuri termice, in interiorul
copurilor solide plane, de forma cunoscut, alc#tuite din
pand la 5 tipuri de structuri, in contact cu péni la 3
tipuri de agenti termici,

Folosind aceeasi bazi logici, se pot elabora
programe aseméindtoare, pentru corpuri spatiale, sau
pentru corpuri avind mai malte tipuri de structuri,
folosind de exemplu coordonate polare sau sferice.
Prezentarea din aceastd lucrare, rezolva operativ tema
abordata si este relativ simpla in folosire.



Numarul de elemente din alcétuirea structurii plane
a modelului se poate extinde cu usurintd. Autorii au
elaborat programe si pentru alte variante, cu un numar
mirit de elemente si cu alte premize de elaborare. In
cadrul acestei lucrdri, dimensiunea structurii s-a limitat
la valoarea 24x30 = 720 elemente, din dorinta de a oferi
o variantd care se poate rula pe computere de
performante medii.
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Informatii suplimentare se pot obtine de la domnul conf. dr. ing. Viorel Badescu la adresa email. badescu@ theta.termo.pub.ro.

Marti 28 ianuarie 2003 orele 14.00
Prof. dr. ing. Dragos Isvoranu (Catedra de Termotehnica, Masini termice i Frigorifice, Facultatea
de Inginerie Mecanica, Universitatea POLITEHNICA din Bucuresti)
Modelarea numericd a unei trepte de turbind cu ardere in situ
Marti 25 martie 2003 orele 14.00
Prof. Alexandru Stamatiu (Universitatea Tehnica de Constructii din Bucuresti)
Modelarea entropicd a unor fenomene ale naturii
Marti 22 aprilie 2003 oreie 14.00
Dr. Mihai Zamfir (Institutul de Cercetiri Chimice, Bucuresti)
Aspecte energetice ale evolufiei biosistemelor. Bioenergetica — precursor al energeticii
Marti 27 mai 2003 orele 14.00
i Ing. Catalin Flueraru (Intertermo Concept, Bucuresti)
' Centrale termice districtuale pe biomasd
Joi 17 iulie 2003 orele 14.00
Prof. Gheorghe Popescu (Catedra de Termotehnica, Magini Termice si Frigorifice, Facultatea de
Inginerie Mecanicd, Universitatea POLITEHNICA din Bucuresti)
Asupra naturii probabilistice — informationale a entropiei 5i cdldurii (prelucrarea articolului ce urma
si fie prezentat de Prof. Vsevolod Radcenco)
Joi 30 octombrie 2003 orele 14.00
Dr. Mihail Dan Staicovici (ICPET CERCETARE SA Bucuresti)
Efectul Marangoni, explicajie 5i modelare numericd
Joi 20 noiembrie 2003 orele 14.00
Prof. Dan lordache (Departamentul de Fizic, Universitatea POLITEHNICA din Bucuresti)
Elemente de termodinamica proceselor ireversibile
Joi 27 noiembrie 2003 orele 14.00
Prof. Michel Feidt (Université de Nancy, France)
ELa thermodynamique en temps fini, son histoire et son devenir
Joi 18 decembrie 2003 orele 14.00 -
Dr. Gabriel Ivan (Catedra de Termotehnic, Facultatea de Instalatii, Universitatea Tehnicd de
Construciii din Bucuresti)
Tehnici de intensificare a transferului de caldurda
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