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APLICAREA METODEI REGLARII LENTE A PROCESULUI DE INCALZIRE
LA STUDIEREA PROPRIETATILOR TERMOFIZICE ALE PROBELOR METALICE

Virgil CHEPTEA, Simion BANCILA
Universitatea de Stat ,,A. Russo” din Balti

The research analyses the physical phenomena of heat transference in the metalic samples of different geometric
forms. The work offers the physical concept of the slow regulation methods of the heating process of samples with hte
help of which the measurement of termic parameters has been performed. Simultaneously, the article suggests an innova-
tive variant of this method implementation using UT - 1 — 400 apparatus. Finally, the work studies the errors appearing
while determining the termic conductivity through the above mentioned method.

Introducere

Actualmente, studierea proprietatilor termice ale metalelor se efectueaza, in principal, prin metode clasice,
cum ar fi: metoda undelor radiale de temperatura; metoda calorimetrului adiabatic; metoda reglarii lente a pro-
cesului de Incélzire si altele. Realizarea lor in diferite variante contribuie la marirea preciziei de masurare, la
simplificarea modalitatii de efectuare a experimentului fizic si de prelucrare a rezultatelor experimentale. Prin
aceste metode se stabileste dependenta functionald dintre marimea fizicd masuratd si cAmpul de temperatura
®(F,T ) In general, aceasta legitura se exprima prin ecuatia conductiei termice. Conditiile concrete, in care se
efectueaza masurarile, se exprima prin conditii intiale si de frontierd. Fiecare solutie a ecuatiei conductiei ter-
mice (existd o multime infinitd de solutii corespunzitoare diferitelor conditii initiale si de frontierd) poate servi
drept baza pentru elaborarea unor noi metode experimentale de studiere a proprietatilor termice ale substantei.
Prin urmare, analiza fenomenelor fizice legate de transferul de caldura prin probe de diferite forme geometrice
poate sd permita de a pune in evidenta diferite modalitati si variante de masurare a fluxului termic din interiorul
probei. Anume aceastd problema si reprezintd obiectul de studiu propus in lucrarea de fata.

1. Aplicarea metodei de reglare lenta a procesului de incalzire (ricire)
la masurarea proprietatilor termofizice

Prin reglarea lentd a procesului de incalzire (racire), denumitd regim termic de genul /7, se intelege un pro-
ces, la care temperatura tuturor punctelor probei este o functie liniara de timp. Un astfel de proces se realizeaza
atunci cand proba este Incalzitd (racitd) Intr-un mediu, a cdrui temperaturd variaza proportional cu timpul, sau
atunci cand proba este incalzitd de la o surséd de putere constanta si, prin urmare, temperatura variaza propor-
tional cu viteza de Incdlzire. Aceastd metoda este utilizatd frecvent in practica. Ea este obiectul de cercetare
intr-un impunétor de lucrari. O generalizare a acestora este datd in [1]. In procesul masurarilor termice in in-
teriorul probei, care, de reguld, are forma unui cilindru sau a unei pastile, se creeaza un camp uniform de tem-
peratura t(r,‘c cu o variatie relativ mica a temperaturii ®(r,r ): t —t, fata de punctele reper. Drept punct de
reper serveste centrul probei (- =0), deoarece la incilzirea ei simetrica conditiile de frontiera au o forma mai
simpla. In acest caz se foloseste, de obicei, notiunea de temperatura de baza, notatd cu ¢, (E) si care reprezinta
temperatura in centrul probei, unde 7 este timpul. Daca in calitate de reper se foloseste suprafata probei, atunci
temperatura de baza se noteaza prin 7, (t ).

Variatia cdmpului de temperaturd in probe este descrisd de ecuatia:

WL.@(@JZ_M
A dt \ dr a ot

unde A este conductivitatea termica a probei, iar ¢ — difuzivitatea ei termica.
Rezolvarea acestei ecuatii este posibild numai in cazuri particulare, cdnd dependenta coeficientilor termofi-
zici de temperatura poate fi neglijata, de exemplu, daca presupunem ca

Me) ale) ) p(e)=const
In aceste conditii, ecuatia (1) devine o ecuatie liniara de tipul:
1o, @)
a ot

pentru care sunt cunoscute metode exacte de rezolvare. In acest caz, coeficientii neliniari au semnificatia de
factori de corectie. Aceste conditii impun anumite restrictii la efectuarea experientelor. Principala restrictie
consta 1n faptul cé variatia (pulsatia) temperaturii @(r,T ) in interiorul probei trebuie s fie cat se poate de mica.
Atunci, coeficientii termofizici ai probei in vecindtatea temperaturii de bazd ¢, (r) (cu exceptia regiunilor in
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care au loc tranzitii de faza) pot fi descompusi in serie Taylor, avand ca parametru variabil variatia temperaturii
©® a probei:

A =k0€+kk®+nx®2 +)
a :aoﬁ+ka®+na®2 +)
c:coﬁ-i—kc®+nc®2 +)

p= poﬁ+kp®+np®2 +)

3)

unde: 7\,0 ,dy,C,, P, sunt valorile coeficientilor termici 4, a, ¢, p In vecinatatea punctului reper (de baza)

pentru @=0, iar k, ,n, ,k,,n,,k ,n.,k,,n, — coeficienti, care descriu variatia in functie de temperaturd a
marimilor 4, a, ¢, p si care se considera invariabili in limitele de variatie a Iui ® .

Coeficientii din seriile Taylor pot fi determinati in vecinatatea punctului reper ¢, @7) cu derivata de la

marimile 4, @, ¢, p in raport cu ¢ : 5.
L Ldiy 1 %, 0

R N I
iy dt’ ' 2i, dt?
unde i reprezinta una din marimile A, a,c,p.
In afara regiunilor tranzitiilor de fazd acesti coeficienti au, de obicei, valorile absolute de ordinul
|k;| <3107 grad ' i |n,| <3-10°grad . Temperatura in interiorul probei se va determina cu relatia:

(1 )=1, )+ 0(1) )

Dupa cum se vede, convergenta seriilor (3) depinde de valoarea pulsatiei temperaturii in proba ®(r,1: ) Din
conditiile de convergenta

kolol 070,01 ©6)

rezultd ca masurarea parametrilor termici se poate efectua in intervalul ® =10+100grad , pentru care £,0 si
n,©% pot fi privite ca niste corectii mici.

In afara de simplificarile (3) si (6), trebuie si se tina cont si de conditiile initiale si de cele de frontiera.
Conditiile initiale, adica distributia caldurii In proba pana la inceputul experimentului, se pot neglija, deoarece
campul de temperatura in proba, in timpul experimentului, nu depinde de distributia initiald. El, insa, depinde
de conditiile de frontiera ale transferului de céldura la suprafetele probei. De exemplu, pentru realizarea regi-
mului monoton de incélzire in calitate de conditii de frontiera pot fi luate conditiile de realizare a legii variatiei
uniforme a temperaturii la suprafata probei (conditii de frontierd de genul I) sau a legii variatiei uniforme a
fluxului de cildura la suprafata probei (conditii de frontiera de genul II), sau altele. In cazul masuririlor ter-
mofizice, este mai convenabil de a cunoaste legea variatiei acelor parametri ai cdmpului de temperaturd (7,7
, care in procesul masurarilor pot fi verificati. In particular, conditiile de frontiera pot fi exprimate prin legile
variatiei temperaturii to(r) si gradientului temperaturii g, ) in punctul reper (centrul probei sau suprafata
probei), deoarece ele permit de a controla deviatiile de la regimul cvasistationar, urmérind gradul de variatie

a vitezei de incélzire b, = a si a gradientului temperaturii g, (T ) Conditia reglarii lente a procesului de in-

calzire se va scrie astfel:
b(r,7 )= const (7)

Conform acestei conditii, viteza de Incalzire a probei b(r,r ) trebuie s varieze monoton pe intreaga duratd a
masurarilor. Dacé ea este respectatd, atunci similar cu (3) functia b(r,‘c ) poate fi descompusa in serie Taylor in
vecindtatea valorii temperaturii in punctul reper al probei ¢, (T ), avand ca variabila pulsatia temperaturii © :

bt )= b, & N +k, 0 +n, 0 +...), (®)
care exprimi variatia vitezei de incalzire b(r,t) in interiorul probei, pentru valori fixe ale lui T . Totodata,

functia b(r,‘r, ) poate fi descompusa in serie Taylor in vecindtatea valorii temperaturii in punctul reper al probei
1, (T ), avand ca variabila variatia temperaturii A¢, in punctul reper ¢, (r, ):

bO.T +AT)=by @ X+ Ky, - AL +ny, A +.), ©)
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ceea ce exprima variatia vitezei de Incalzire in punctul reper (r = O) (» este fixat) in intervalul de timp Ar, pen-
tru care A¢, ~ ®. Variatia vitezei este determinatd in raport cu valoarea vitezei b, (c) in punctul reper (unde

temperatura este £, (17 )):
Ab(,1)=b(r,t )b, ()

Coeficientii k,,,n,. si k. ,n, suntdeterminati de relatii similare cu (4), iar conditiile de convergenta sunt
exprimate printr-o relatie similara cu (6). In acest caz, pentru conductia termica se obtine urmatoarea ecuatie:

2
V20 :b_0+ (kbr —ka)'(b_oj'(a—kx (d_@j +
a, a, dr

+ {@br—na+kf—kakb,)(b—°j~®2—(2nk—kf)@(ciﬁjir}
a

0 v

....... (10)

Astfel, ecuatia cu derivate partiale (1), satisfacuta de z(r,‘r, ), a devenit o ecuatie diferentiala liniara (10),
satisfacuta de @(r), care este valabild pentru probe de forma unei pastile (placi), unui cilindru si a unei sfere.
Din ea reiesa ca pulsatia temperaturii ® depinde numai de coordonate. Aceasta inseamna cd, in cazul incélzirii
lente a probei, diferenta de temperaturi dintre orice doud puncte ale probei nu depinde de timp, iar campul de
temperatura ® este determinat de difuzivitatea termicé a probei:

_b-frz—x2 )

B 2A-®(r) ’ (11)

dt . . . . C
unde: b =— este viteza de incilzire, 7 si X — coordonatele punctelor analizate (din interiorul sau de pe

T
suprafata probei) fatad de punctul reper, @)(r) — variatia temperaturii dintre aceste doud puncte, 4 — coeficient
care depinde de forma geometrica a probei.
Influenta timpului T asupra variatiei temperaturii ©(r,t ) este data de viteza b, @ ) si, indirect, de depen-
denta coeficientilor ag,k; .k, .k, ,n,,n, ,n, de £, ). Pentru a determina parametrii termici ai probei, este
necesar a cunoaste fluxul termic Q. Conductivitatea si capacitatea termica a probei de forma unei pastile de

grosime d se vor calcula cu relatiile: 0 (r - x)‘
" 2d-0() (12)

c=—2
p-d-b(r) (13)

Valoarea fluxului termic poate fi determinata fie cunoscand valorile intensitatii curentului electric si ale
tensiunii (in cazul incdlzirii probei prin metoda bombardarii cu electroni), fie utilizand in calitate de incalzitor
o membrana, adica un calorimetru. Dacé pulsatiile temperaturii @ sunt foarte mici, atunci deseori, in locul
pulsatiei temperaturii in interiorul probei ®p (t) si a vitezei de incalzire b,, (1: ), este masurat timpul de incal-
zire, care reprezintd intervalul de timp in care temperatura probei devine egala cu temperatura incélzitorului.
In acest caz, potrivit datelor din [2]: ® (t)

T=—"" (14)
b, ()
Metoda data este simpla in realizare, motiv din care se utilizeaza pe larg in tehnica masurarilor proprieta-
tilor termofizice ale substantelor.

2. Masurarea conductivitatii termice prin metoda fluxului termic axial

In practica, metoda incalzirii lente de la un flux termic exterior Q(C) al unei probe de forma unei placute
se realizeaza in trei variante [1]:

- incélzirea concomitenta a ambelor baze ale probei;

- 1incélzirea unei singure baze (a doua fiind izolata);

- incélzirea unei singure baze, astfel incat fluxul termic prin aceasta baza a probei sa fie mai mare decat
valoarea fluxului termic acumulat in interiorul probei.

De regula, in practica se foloseste mai des ultima variantd, deoarece la Incilzirea lentd (uniforma) campul
de temperatura al probei sub forma de pastila este practic stationar si toate componentele schemei termice

210



Seria “Stiinje ale nalurii”

Fizica ISSN 1857-1735

(Fig.1) se incalzesc cu una si aceeasi viteza. Aceasta varianti se realizeaza usor utilizand aparatul UT-1-400. In
acest caz, conductivitatea termica a probei (placutei) se determind masurand gradientul de temperaturd © (C

si fluxul termic O, (C
_h 0,0)

"5 0,6) (15)

unde /4 $i S sunt, respectiv, grosimea si aria sectiunii transversale a probei.

In Figura 1 proba 4 este asezata pe plicuta de contact 3. Calorimetrul,
in acest caz, consta din placuta de contact 3 si membrana 2, care reprezinta
o placuta din otel inoxidabil cu capacitatea termica mica. Bara 5 si placuta /Z
de contact 3 sunt confectionate din cupru. Deoarece cuplul are conducti- | 3
vitatea termica mare, rezulta ca pulsatiile temperaturii in aceste doua piese %

N\

-------- ---0,)
———————— ___QT@:)

sunt foarte mici. Datoritd acestui fapt, intre fluxul termic al calorimetrului
0, (C ) si gradientul de temperaturd in el ® (r, ) existd o dependenta liniard
de tipul:

0.=K.-0.0), (16)

unde K_ este un coeficient de proportionalitate, care caracterizeaza

.. . . .. . W
conductivitatea termicd a calorimetrului i care se exprima in grad - TTT

Pentru masurarea fluxului termic O, (17 ) transferat prin proba se utili-

zeazd o bard metalici a cirei capacitate termicd C; este cunoscutd. Bara _ Fig.1. Schema termica a metodei
metalicd este confectionatd dintr-un metal cu conductivitatea termica ﬂux}ﬂutteméc axial ][91]: licuts di
mare, de exemplu, din cupru. Aceastd bard se afld in contact termic cu _— baza, £ —Inemorana (placuta din
e . . e . otel inoxidabil), 3 — placuta de contact,
suprafata superioara (de sus) a probei. Suprafata inferioara (de jos) a pro- ,° < i L
: e n . 9 ’ . . 4 —proba cercetatd, 5 — bara metalica.
bei se afld in contact termic cu placuta 3. Suprafetele laterale ale barei 5,
probei 4 si placutelor 2 si 3 sunt izolate adiabatic. Fluxul termic O, &), care trece prin placuta 2, este partial
absorbit de aceasta placuta si numai o parte din el se va comunica pentru incélzirea placutei 3, probei 4 si barei 5.
Dimensiunile sistemului sunt alese in asa fel incat fluxul termic acumulat in placuta 3 si in proba sd fie de
~5+10 ori mai mic decat fluxul absorbit de bara. In acest caz, campul de temperatura in proba si in placuta 3
este stationar. Datorité acestui fapt, tot sistemul se Incalzeste ca un tot unitar, iar fluxul termic, care a strapuns
proba, este absorbit de bara 5. Pentru a usura efectuarea masurarilor, se creeaza astfel de condi;ii [3], incat
valoarea absolutd a gradientului temperaturii in bara ©, (t) sa fie mica in comparatie cu valoarea absoluti a
gradientul temperaturii in proba © (c) iar viteza de incélzire a barei b, (T) practic sd coincida cu viteza de
incalzire a probei b T ). In aceste cond1t11 fluxul termic care a strapuns proba si a fost absorbit de bara 5, este

dat de relatia:
(€] S
&) (10 C)b(r), (17)
2 p

0,ft)=—+ "=

in care © , este gradientul de temperaturd in proba, p — rezistenta termica dintre bara metalica si placa de

2
.. m K . . A
contact, in , P —capacitatea termica a probei, in E R C . — capacitatea termica a barei, Tn — b (C ) —
w K
viteza de incélzire a probei (sistemului), in—, S — aria sectiunii transversale a probei, in m*,
S

Rezistenta termica p dintre bara metalica 5 si placa de contact 3 se determind ca suma dintre rezistenta
termica a probei si rezistenta termica a suprafetelor de contact bara — proba si proba — placa de contact. Fluxul
termic transferat prin placuta 2 este dat de relatia (4):

1
QT(C):KT'G)T:(ECT+Cn1+Cp+Cij.bP(E)’ (18)
unde K este un coeficient de proportionalitate, care caracterizeaza conductivitatea termica a placutei 2, in <’
. NN . J . o 9 . .
O, — gradientul de temperaturd in plicuta 2, in —, C, — capacitatea termica totald a placii de contact 3, in
K
J

. o - A . . e .. K
X’ C,, — capacitatea termic totald a membranei 2, 1nE , b D (C ) — viteza de Incélzire a probei, In — .
s
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Capacitatea termica totald a probei si capacitatea termica totald a barei se determina astfel:

C,= cp(t)- m,
¢, :Ci(t)'mi

unde ¢, (?) si ¢,(¢) sunt, respectiv, capacitatea termica specific a probei si a barei metalice, iar 7 p S1M,; —
masele lor.
Rezistenta termica dintre bara si placuta de contact poate fi apreciata de formula:

pP=p,+Dx, (19)

unde p, este corectie, care tine cont de rezistenta termicd a suprafetelor de contact bard — proba si proba — pla-
cd de contact, iar p, — rezistenta termicd a probei, determinatd de relatia:

2

_h
pp - x °
Dacd este cunoscutd rezistenta termicd p, = p — p, , atunci conductivitatea termica a probei A poate fi
determinata de formula: h
Pp
Din relatiile (16) - (19), rezultd urmétoarea formula pentru calculul rezistentei termice p :
®,k)S (1)
p= (+0,),
® ( )-K,

C
incare 6, = Zﬁ) este o corectie ce tine cont de capacitatea termica a probei.
+C.

Prin urmare, rezistenta termica a probei poate fi calculata cu relatia:

®,k)s (22)

770 (r) K,
Determinand experimental valoarea Iui ® (T) si @, (t), precum si valorile coeficientilor K, si P, cu
ajutorul formulei (20) se poate determina condqlctwltatea termica a probel Coeficientii K, si P, nu depind de

proprietatile fizice ale probei cercetate; ei sunt constante ale instalatiei si pot fi determma‘gl experlmental prin
masurdri suplimentare.

(1+c,)-P,.

a) Determinarea conductivitdtii termice K a calorimetrului

cutei 2, este necesara calibrarea calorimetrului. Deoarece dupa cum s-a metionat anterlor campul de tempe-

ratura in proba si in placuta 2 este stationar (sistemul este incélzit ca un tot unitar), coeficientii K, si K, sunt
considerati egali si pot fi determinati cu relatia:

CC
K,=K, = 1 . 23)
ECT +C, +C,

Pentru determinarea experimentald a coeficientului K, care caracterizeaza conductivitatea termicd a calo-
rimetrului, se efectueaza o serie de masurari cu o proba etalon. Drept proba etalon este utilizata sticla de cuart
de marca KB, a carei conductivitate termica este cunoscutd (Tab.1). Valoarea constantei ¢ poate fi determi-
naté cu relatia (1):

K =

c

ny A
_0._.5.(1+G’), (24)
h C
t
in care n, este variatia (pulsatia) temperaturii in proba etalon, exprimata in microvolti, #, — variatia (pulsatia)
temperaturii in calorimetru, exprimatd in microvolti, O, — o corectie care caracterizeaza capacitatea termica
specifica a probei etalon (a cuartului).

b) Determinarea rezistentei termice P, a suprafetelor de contact
Pentru determinarea rezistentei termice P, , se efectueazd o serie de masurdri cu o proba etalon din cupru,
a carei conductivitate termica este cunoscuta (Tab.2). Ea poate fi calculata cu relatia:
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p="0.5 (4s)-"0 (25)

n, K; Ae,
unde % si A, sunt, respectiv, iniltimea si conductivitatea termici a probei din cupru.
Tabelul 1 Tabelul 2
Conductivitatea termica Parametrii termofizici
a sticlei de cuart marca KB ai probei etalon din cupru,
pentru diferite valori ale temperaturii in functie de temperaturi
I,,K |\AW/m-grad| T,,K L,W/m-grad T,,K | ¢,J/kgK | A, W/mK | A,K/ mv*
100 0,687 300 1,349 173 345 407 37,8
110 0,758 310 1,364 198 358 401 32,5
120 0,823 320 1,379 223 365 395 29,0
130 0,882 330 1,394 248 373 390 26,8
140 0,935 340 1,409 273 376 387 25,0
150 0,983 350 1,424 208 385 384 24.8
160 1,027 360 1,439 323 392 381 245
170 1,066 370 1,454 348 396 379 24.6
180 1,101 380 1,469 373 400 377 24,7
190 1,133 390 1,484 398 403 376 248
200 1,162 400 1,499 423 405 375 25,0
210 1,188 410 1,514 448 405 374 25,0
220 1,213 420 1,529 473 408 373 25,0
230 1,235 430 1,544 498 410 373 24,9
240 1,256 440 1,559 523 412 372 24.8
250 1,277 450 1,547 548 415 372 245
260 1,297 460 1,589 573 417 371 242
270 1,303 470 1,604 598 420 370 24,0
273 1,308 480 1,619 623 422 368 238
280 1,318 490 1,634 648 423 367 23,8
290 1,333 500 1,649 673 425 365 23,75
293 1,338

Cunoscand acum valoarea medie a lui P, , se poate preciza valoarea coeficientului K, cu formula (1):

KT=%~H—O'S'(1+GC—Gk), (26)
t

A : . . .
unde ¢, = P, - — este o corectie, care tine cont de rezistenta termica P, .
h

Cunoscand valorile experimentale ale coeficientilor P, si K, cu formula (22) se poate determina rezis-
tenta termica a probei, iar cu formula (20) — conductivitatea termica a probei cercetate de forma unei pastile
cu diametrul de 15 mm si inaltimea de 5 mm. Conductivitatea termica a probei cercetate se determina pentru
temperatura medie a probei ¢, calculata cu relatia:

1=1,+0,5-4, -n, (27)
in care: ¢, este temperatura, la care s-a efectuat masurarea data, iar 4, — sensibilitatea termocuplului cromel
— alumel.

Prin urmare, pentru determinarea conductivitatii termice a probei cercetate, este necesara masurarea a pa-
tru parametri: gradientul de temperaturd @, in placuta 2; gradientul de temperatura © , 10 probd; variatia
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(pulsatia) temperaturii n, in calorimetru si variatia (pulsatia) temperaturii n, In proba etalon pentru diferite
valori ale temperaturii la care se afla proba, 1n intervalul 78+700 K.

3. Calculul erorilor in determinarea conductivitatii termice K, a calorimetrului
Erorile de baza in determinarea conductivitatii termice se datoreaza erorilor in determinarea coeficientilor
KrsiP, .
1) Eroarea in determinarea coeficientului K, este exprimata de relatia:

A(ET)EE'%—:’}’, (28)

,Z;:Q(T _ET) 2
n(n—l)

deviatia medie patratica in determinarea conductivitatii termice a calorimetrului, # — numarul de masurari, iar

n
2K
KT — i=1

. n

In experientele noastre valoarea erorii in determinarea coeficientului K, este de ordinul 4%.

2) Calculul erorii in determinarea rezistentei termice de contact P, dintre suprafetele sistemului. Eroarea
in determinarea coeficientului P, s-a calculat cu formula:

A@):g”#,

» - d
P

unde: a, este coeficientul Student (pentru p = 0,05, coeficientul a,= 2,78); o =

— valoarea medie a conductivitatii termice a calorimetrului.

S -7)

incare O p, = ] este deviatia medie patratica In determinarea rezistentei termice de contact.
n—

In experientele noastre eroarea in determinarea coeficientului P, este de circa 5%. Este de mentionat ci
dimensiunile, forma si gradul de prelucrare a suprafetelor de contact pot duce la erori suplimentare. De aceea,
geometria probelor (forma cilindrica, dimensiunile h = 5 mm, d = 15 mm) a fost aleasa cu scopul micsorarii
acestor erori. Suprafetele probelor au fost slefuite cu acuratete, iar pentru a Imbunatati contactul termic probad —
placa de contact s-a utilizat ulei de marca I/@MC-4. Astfel, eroarea sumara in determinarea conductivitatii
termice a probei cercetate a fost de circa 5—7 %.
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