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STUDIUL PROPRIETATILOR TERMICE ALE UNOR
METALE LICHIDE LA TEMPERATURI INALTE
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Este argumentatd Sudierea proprietatilor termice ale metalelor lichide (difuzivitatii,
conductivitatii si capacitatii termice). Este descrisi indalatia destinata studierii experimentale a
parametrilor termici in intervalul de temperaturi 1000 — 2500 K, utilizindu-se metoda undelor
radial e de temperatura. Sint prezentate rezultatele studiului metalelor lichide In, S, Gasi Pb.

Lucrarea de fata reprezinta una dintre etapele de cercetare experimentala a
starii lichide a substantel, care se efectueaza in cadrul catedrei de Fizica moleculara
afacultatii de Fizica din Universitatea de Stat “M.V. Lomonosov” din Moscova si
a catedrel de Fizica si metodica predarii fizicii a Universitatii de Stat “A. Russo”
din mun. Balti [1, 2]. Printre studiile orientate in vederea solutionarii acestei
probleme un rol aparte, su nu in ultimul rand, ii revine cercetarii unor proprietati
termice ale substantelor cum ar fi: conductivitatea termica, difuzivitatea termica si
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caldura specifica, adica a acelor caracteristici a caror valoare este determinata

esential de miscareatermica.

Dintre aspectele importante ae problemelor examinate mentionam cercetarea
specificului manifestat de miscarea termica in metalele lichide, relevarea influentei
electronilor congtitutivi ai metalului asupra proprietatilor termodinamice, cercetarea
rolului electronilor in procesele de transfer. Studiul proprietatilor termice ale
metalelor lichide este important si pentru tehnica moderna in legatura cu aplicarea
pe scara tot mai larga a metalelor lichide in energetica nucleara, tehnica rachetara,
metalurgie si instalatiile energetice (M.H.11.).

In studiul proprietatilor termice ale metalelor lichide pot fi evidentiate
urmatoarele probleme:

1. cercetarea caldurii specifice a metalelor lichide intr-un interval larg de stari,
compararea ulterioara a acesteia cu caldura specifica a substantelor nemetalice
monoatomice, precum si dezvaluirea proprietatilor specifice metalelor lichide.
Aceste particularitati pot servi ca instrument de elucidare a problemel
participarii electronilor metalelor lichide in miscareatermica, dar pot fi aplicate
si pentru analiza influentei actiunii reciproce dintre particulele topiturilor
metalice;

2. un interes aparte ar trebui sa prezinte cercetarea caldurii specifice in acel
domeniu a presiunilor si temperaturilor, in care se produce tranzitia de la
proprietatile metalelor la cele ale dielectricilor. Problema despre domeniul si
natura acestel tranzitii ramane deocamdata deschisi. Probabil, comportarea
caldurii specifice in domeniul starilor, in care au loc modificari calitative
semnificative ale naturii topiturii, ar da o informatie suplimentard despre
caracterul acestei transformari;

3. de o importanta majora sunt cercetarile conductivitatii termice si electrice si
analiza comportarii numarului Lorentz pentru examinarea rolului electronilor
conductibili ai metalelor lichide in procesul de transfer de caldura.

Rolul principal in cercetarea problemelor enumerate ar trebui sa-i revina
studiului experimental. Dar, deocamdata, teoria starii lichide nu a fost creata. Nu au
fost elaborate nici metode efective de descriere cantitativa a proprietatilor
lichidelor. Incertitudini exista si in privinta naturii miscarii termice in lichide.

Un progres semnificativ in problema cercetarii proprietatilor termice ale
metalelor lichide afost redlizat |a catedra de Fizica moleculara a facultatii de Fizica
din cadrul Universitatii de Stat din Moscova. Aici au fost elaborate mai multe me-
tode de cercetare, care se fac distincte prin caracterul lor complex, adica prin posi-
bilitatea obtinerii intr-un experiment a unei multitudini de caracteristici termice
principale: caldura specifica, difuzivitatea termica si conductivitatea termica. Una
dintre aceste metode, metoda undelor radiale de temperatura, a fost utilizata pentru
cercetarea sistematica a proprietatilor metalelor lichide intr-un interval larg de tem-
peraturi. Cu ajutorul ei au fost studiate caracteristicile termice ale unor metale
lichide ca: praseodim, disproziu, lantan, galiu, taliu, indiu, cositor si plumb [2, 3,
4]. Alegerea metalelor rare in calitate de obiect de studiu nu a fost intamplatoare si
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se explica prin faptul ca metalele rare poseda calitati specifice deosebite cum ar fi:
participarea unui numar relativ mare a electronilor din invelisurile interioare la
miscarea termica, fapt care se reflecta printr-o anomalie exagerata in valorile
caldurii specifice, anomalia mica in variatia conductivitatii termice si electrice in
timpul topirii, ceea ce, probabil, se explica prin rolul electronilor invelisurilor inte-
rioare. Rezultatele cercetarilor expuse in prezentul studiu vin si completeze
cunostintele despre o serie de metale rare.

Studiul proprietatilor termice ale metalelor usor fuzibile a avut ca obiectiv
cercetarea variatiel caracteristicilor studiate intr-un interval cat mai larg posibil de
temperaturi si compararea conductivitatii termice cu a celei electrice. In timpul
acestor investigatii, au fost obtinute rezultate, care pentru cositor si plumb sunt in
dezacord cu datele lucrarilor precedente. In legatura cu aceasta, a devenit necesara
studierea suplimentara si mai amanuntita a problemelor de ordin metodic. O parte a
problemei in cauza (si anume controlul deplin al calitatii umplerii cu metal a
celulelor de lucru ale dispozitivului de masurat) a fost solutionata prin folosirea
defectoscopului y [2]. Pentru studierea unei alte probleme, cum este cea a influentei
posibile a transferului convectiv, autorul a realizat 0 noua varianta a metodicii de
masurare si anume metodaincalzirii exterioare a probei gaunoase prin bombardarea
cu electroni, spre deosebire de metoda incalzirii interioare folosita anterior [2, 5].
Cu acest prilej, s-a cerut modificarea cardinala a intregii parti de lucru a instalatiei
experimentale si elaborareateoriei metodicii noi.

Studiul experimental efectuat a demonstrat ca datele noi, obtinute de autor,
sunt pe deplin veridice si ca trebuie pusa problema revizuirii uneia dintre
concluziile la care s-a gjuns in lucrarile anterioare, concluzie asupra existentei unor
devieri sensibile negative de la legea Wiedemann-Franz [2].

In ultimul timp, in practica studiilor termofizice se aplici metode de
determinare a caracteristicilor termice (conductivitatea termici, difuzivitatea
termica si caldura specifica) bazate pe folosirea incalzirii periodice [3]. Aceste
metode presupun un sir de avantaje: reproducerea continua a datelor, posibilitatea
controlului interior a rezultatelor, corectia mica ce tine de influenta transferului de
caldura etc. Metodele de incalzire periodica cunosc cateva variante, distincte prin
configuratia campului de temperatura si forma semnalului periodic. Intr-un numar
covarsitor de variante se aplica mai cu seama modularea puterii in forma de IT [5].
De regula, modularea in cauza este mai simpla in realizare decat modularea
armonica, care necesita aplicarea unor metode dificile ale analizei armonice pentru
prelucrarea rezultatelor.

Esenta metodei date consta in urmatoarele. Proba cercetata reprezinta un
cilindru tubular (gaunos) sau o celula umpluta cu un metal lichid si este formata din
doua tuburi coaxiale. Suprafata cavitatii este supusia incalzirii periodice datorita
bombardarii cu electroni. Variatiile de temperatura produse la suprafata opusi se
inregistreaza fie prin metoda fotoelectrica, fie cu autorul unui termocuplu.
Difuzivitatea termica a unui sistem cu geometria cunoscuta se determina in functie
de caracterul deplasirii curbelor periodice de variatie a puterii de incalzire si de
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variatie a temperaturii. La calculul caldurii specifice se foloseste informatia despre
aceleasi curbe de variatie atemperaturii si puterii [2].

In ambele variante esantionul cercetat prezinta un vas cilindric cav umplut cu
un metal lichid. Vasul se confectioneaza din doua tuburi cu peretii subtiri din
tantal, cu grosimea de 0,1 mm, diametrul interior 6 mm, cel exterior 14 mm si
lungimea 70...80 mm. Fundul si capacul probei se executa din foi de tantal cu
grosmea de 1...2 mm, care, ulterior, se sudeaza de proba prin metoda sudarii
distanta de 5...10 mm, se monteaza pereti despartitori din lamele de tantal cu
grosmea de 0,1 mm. Camerele vidate, in care se monteaza proba, reprezinta capace
din alama cu peretii dubli raciti cu apa. Camerele se monteaza pe agregatul de tipul
BA-0,5-A cu ajutorul garniturilor de vid si a suporturilor confectionate din otel
inoxidabil si care contin orificii pentru electrozi, iar in unul din ele (cazul variantei
exterioare) — o fereastra de observatie.

In timpul masurarilor, in spatiul de lucru, se mentine un vid de ordinul
10°...10 ~° Torr. Peretii camerelor sunt previzuti cu ferestre de observatie; o
fereastra este amplasata in peretele frontal (cazul incalzirii interioare) si doua
ferestre in peretele lateral (cazul incilzirii interioare). Ferestrele sunt destinate
pentru inregistrarea pulsatiilor temperaturii si masurarea temperaturii medii.

In cazul incilzirii interioare, catodul reprezinti o sirma din volfram cu
diametrul de 0,4...0,8 mm, care se monteaza pe axa probei. In cazul incilzirii
exterioare, catodul reprezinta 12 sirme de volfram cu diametrul de 0,15 mm
dispuse uniform in jurul probei la distanta de 4 mm de aceasta. intre catod si proba
se agplica o tensiune in forma de I1 de la o schema electronica de modulare.
Oscilatiile stationare ale temperaturii probel se inregistreaza dupa oscilatiile
luminozitatii suprafetei probei (in apropiere de centrul ei), care apoi sunt orientate
spre un multiplicator fotoelectronic (de tip ®2VY-29). La iesirea din aparatul ®DVY-
29, componenta constanta, corespunzatoare temperaturii medii a probel, este
compensata de tensiunea de polaritate inversi introdusi prin schema de
compensare. Componenta variabila este amplificata de un amplificator de curent
constant, al carui coeficient de amplificare a curentului constituie 10°%...10°, apoi se
inregistreaza de un oscilograf cu bucli pe hirtie fotosensibila. In acelasi timp, pe
aceessi hirtie, se inregistreaza timpul, curbele de variatie a intensitatii curentului si
tensiunii.

Interpretarea rezultatelor experimentale obtinute prin metoda incalzirii
periodice in forma de IT se bazeaza pe faptul ca curbele de variatie a temperaturii,
care servesc drept surse de informare despre proprietatile termice ale mediului, au,
in majoritatea cazurilor, un sector liniar clar pronuntat. Pentru exemplu, in figura se
reprezinta curbele de masurare a temperaturii la suprafata exterioara a cilindrului
metalic gaunos, a carui suprafata interioara se incalzeste prin bombardare cu
electroni dirijata de semnalul in forma deI1.

Prezenta sectorului cu incalzire (racire) liniara presupune ca, in limitele unei
semiperioade a procesului, in proba, reuseste sa se stabileasca asa-numitul regim
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regulat de genul al doilea[1]. Caracteristica pentru acest regim este invariabilitatea
vitezei de variatie a temperaturii tuturor punctelor probei. Examinarea acestei faze
a procesului poate da o informatie complexa despre caracteristicile termice ale ma-
terialului studiat. in lucrarea [2] s-a demonstrat ca unghiul de inclinare a sectoare-
lor liniare ale curbei de variatie a temperaturii, adica viteza de incalzire, face posi-
bila determinarea caldurii specifice in aceste experimente. Ulterior, se va demon-
stra ca pozitiareciproca a liniilor de incalzire si de racire permite determinarea di-
fuzivitatii termice. Valoarea difuzivitatii termice este determinata univoc de seg-
mentul 5t de pe oscilograma, fiind similara, de altfel, cu ceadin figura.

In continuare, se va examina fundamentarea metodel referitoare la
experimentele cu unde radiale de temperatura (in limita se poate obtine si cazul
incalzirii probelor plane). Fie ca suprafata interioara a probei cilindrice gaunoase se
incilzeste de la 0 sursd, a carel putere pe durata unei semiperioade variaza de la
+AW pana la— AW (vezi fig. a). In aceste conditii se vor examina devierile mici de
latemperatura medie corespunzatoare unei puteri medii, adica:

=TT << T . (1)
Conditiala suprafata de incalzire poate fi redata prin formula:
00
=) 2
AW =17 g 2R L, @)

unde / este conductivitateatermica, L — lungimea probel, Ry — razainterna a probei.
Pentru suprafata exterioara a probei (r = Ry), conditia la limita se va scrie sub

forma
19 _
= o{r - 3

Se neglijeaza, astfel, variatiile mici ale transferului de caldura in limitele unei
semiperioade de variatie a puterii. (Prezenta regimului liniar de incélzire si racire
confirma posibilitatea unei asemenea ipoteze simplificatoare.) Ecuatia diferentiala
aconductiei termice in fazaregulata pentruJ = q - Kt este

1,d%d0_K 4)
r- de drg a
unde K este viteza de incilzire.
Solutia generala a acestei ecuatii contine doua constante de integrare C; si Cy:
_Kr?
"

Conditiile (2) si (3) permit explicitatea uneia dintre constante si exprimarea

[ui K prin AW

+C,Inr, +C,. ®)

_ _28DWR, (6)
I (R; - RY)
Aparitia termenului constant in relatia (5), care, de altfel, nu este determinat
de conditiile limita (2) si (3), este rezultatul “mostenirii” fazei neregulate si a
rolului procesului conditiilor initiale. Pentru determinarea celel de-a doua
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constante, este necesara luarea in consideratie a conditiilor initiale. Aceasta se
poate face prin aplicarea ecuatiei bilantului integral, in care cantitatea de caldura

t
introdusa in probd Q = QM se egaleaza cu variatia entalpiei:
0

oF,(@ - Jo)av (7)
(integrarea se face dupa volumul probei), unde Jo reprezinta distributia temperaturii

in faza initiala a procesului (pentru t=0); C, — capacitatea termica molara la
presiune constanta.

AW

a)

b)
Curbele oscilatiilor temperaturii: a) teoretica, b) experimentala.

In consecinta, se obtine:
q =J(r), )
de unde rezulta:
4
R
c, =X (R - Rlz)-£><2R_2| R Kpe )
8a 2a RZ-R*> R 4a
Prin urmare, in faza de incilzire ecuatia asimptotel curbel periodice are
forma
RZ
J(R,,t) =J +Kt-£(R2+R1) F} In"e (10)
8a 2a R-R R

Pentru curba de racire se poate obtine o expresie similara:
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22
3=q+2Kt - Kt~ (R4 Re)- K B 0 R (11)
8a 2a R-R R
in care t reprezinta momentul de timp corespunzator schimbarii polaritatii
semnalului puterii.

La deducerea relatiei (11) s-a luat in consideratie ca, pentru curba de racire,

digtributia initiald atemperaturii J jeste q(r,t ) calculatd dupa expresia (10).
Ecuatiile asimptotelor (10) si (11) determina punctul lor de intersectie. Pentru

intervalul de timp de lat = 7 pana la punctul de intersectie se obtine formula
dt=R—ZZ§[+ S* + 45" InS2 (12)

8a 1-S* g
unde S= R;| R.. Din aceadta relatie se poate determina difuzivitatea termica.

Pentru S® 1 aceste relatii se transforma in formula pentru stratul plan:
2

dt = é (unde L — grosimea stratului) . (13)

Atat relatiile propriu-zise, cat si metoda de obtinere a lor sunt mai simple
decat in cazul in care s-ar fi examinat acelasi proces din perspectiva regimului
regulat de genul al treilea[2].

Rezultatele masurarilor capacitatilor termice molare ale metalelor cercetate
sunt date in tabel.

Capacitatile termice molare ale metalelor

Metalul TK 1100 | 1200 | 1300 | 1400 | 1500 | 1600 | 1700 | 1800 | 1900 | 2000 | 2100
In 6,95 | 687 |679|671)|663|655]| 64763631 623|615
Ga 6,27 | 628 | 630 | 631 | 632 | 633 - - - - -
Sn 6,56 | 652 | 648 | 644 | 641 | 637 | 6,33 | 629 | 625 | 622 | 618
Pb 6,85 | 679 | 673 | 668 | 662 | 656 | 651 | 645 | 640 | 6,34 | 6,28

Eroarearelativa la determinarea capacitatii termice a constituit circa 3...5%.

Compozitiile metalelor studiate, exprimate in procente de greutate, sunt
urmatoarele: 99,995 Sn; 540° Sb; 10° (Fe, Ga, Au, Zn, Ar); 10° (Cu, Bi, Al);
99,99 In; ~ 10" Fe; 440° Cu; 240° Ni; 10° Pb; 10 Sn; 2:20° Zn; 10° TI; 99,997
Ga; 99,995 Pb; 10° Sh; 10°-10”° (Fe, Ag, Cu, Zn).

Pentru metalele usor fuzibile este caracteristica descresterea monotona a
capacitatii termice la presiune constanta invers proportionala cu cresterea
temperaturii. Prin aceasta comportare metalele lichide se deosebesc de substantele
nemetalice monoatomice, cum ar fi gazele inerte lichide. La acestea din urma, C,
creste corespunzator cu marirea temperaturii. Deosebirea dintre comportarea
substantelor nemetalice si cele metalice demonstreaza influenta esentiala a tipului
de interactiune moleculara asupra proprietatilor termodinamice ale substantel,
specificul manifestarii legaturii metalice.
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Dependenta de temperatura a conductivitatii electrice a probelor a fost
studiata anterior de catre autor prin metoda potentiometrica [2]. Pe baza rezultatelor
experimentale acumulate s-a calculat numarul lui Lorentz.

Experientele efectuate confirma valabilitatea legii lui Wiederman-Frantz
pentru toate metalele studiate intr-un interval de variatie atemperaturii mai mare cu
circa 1600 K decit punctul lor detopire.
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THE STUDY OF THE THERMAL PROPERTIES OF SOME LIQUID
METALSAT HIGH TEMPERATURES

Simion Bancila
(State University ,,Alecu Russo”, Republic of Moldova)

The study of the thermal properties of liquid metals and namely of diffusion, conductivity
and thermal capacity is motivated. The given article also describes the ingtallation for the
experimental study of thermal characterigtics of liquid metalsfor the temperature 1000 — 2500 K
using the method of radial waves of temperature. Theresults of the investigation of liquid metalsIn,
Sn, Gaand Pb are presented.
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