УДК  621.3.014.36     
Котов В.Э.
 К расчету температурного поля проводника при его медленном нагреве током высокой  плотности.
 Рассматривается  решение задачи о теплообмене проводника при его нагреве током плотности j108А/м2  на воздухе. Время нагрева 5-10 с.  Предложена математическая модель процесса , получено изменение поля температур в проводнике для конкретного случая [13,14]. Результаты расчета хорошо согласуются с экспериментальными данными на начальной стадии процесса. 
 Введение. Явление электрического взрыва проводников под действием импульсных  токов высокой плотности широко известно. Его пытаются использовать, в частности, для  исследования теплофизических  свойств жидких металлов ([5,6,7]) , в качестве источника энергии. При описании данного явления теплообменом проводника с внешней средой пренебрегают, вследствие малой длительности импульса. При исследовании медленного нагрева проводника - за время порядка нескольких секунд, (см. [13,14]), его необходимо учитывать. Здесь рассматривается  математическая модель такого процесса ( на примере конкретного эксперимента ), позволяющая  построить изменение во времени  поля температур в проводнике, что необходимо для дальнейшего изучения и объяснения происходящих в нем процессов (см. ниже). 

 Описание эксперимента. Исследовался нагрев на воздухе проволоки из молибденового сплава диаметром d=0.5 мм, зажатой в массивные медные электроды, так что, она нагревалась на длине l=60 мм между ними. Источник тока (выпрямитель) имел напряжение холостого хода Eв=38В, внутренне сопротивление Rв=0.25 Oм и индуктивность Lв=2.3 Гн. Последовательно с источником  включалось балластное сопротивление Rб=2 Ом (см. рис. 1). Паразитное сопротивление подводящих проводов, зажимов, контакта  и т.д. Rп=0.045 Ом. Температура в помещении T0=298К, температура холодных медных зажимов ( электродов ) Tз  в течение эксперимента оставалась примерно постоянной, равной 315К.            

  Плотность тока в эксперименте достигала 107A/м2, время эксперимента (до разрушения проводника)  составляло 12-15 с.

  Теплофизическая модель. Используется одномерная модель т.е. температура  проводника T считается неизменной по сечению (см.  приложение 1). Принято, что форма проволоки идеально цилиндрическая и неизменна в течение процесса. Учитывается зависимость теплофизических свойств материала  от температуры. Нагрев  проволоки происходит за счет джоулева тепловыделения j2/ . Сброс теплоты идет за счет следующих процессов: 
1. Естественная конвекция. Процесс считается квазистационарным; не учитываются потоки теплоты в воздухе в направлении вдоль проволоки, вызываемые неравномерностью температуры по ее длине - то есть для расчета теплоотдачи с малого участка длины используется модель бесконечно длинного цилиндра (см. приложение 1). Тогда тепловой поток с поверхности проволоки q: 



  (1)
где для определения T используется формула М.А. Михеева, дающая наибольшее значение  для переходного от пленочного (псевдотеплопроводность  к ламинарному режиму течения, характерному для охлаждения тонких проволочек на воздухе (Grm. Prm<1) [4 , стр. 207]:



  (2)
Значения безразмерных критериев берутся при температуре Tm=(T+T0)/2 . Подставив в (2)  выражения для них , и введя T/T0 , получим: 
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 (3)
Где m=Tm/T0 ,

 ,

 ,

 - соответственно теплопроводность, кинематическая вязкость и температуропроводность воздуха, отнесенные к своим значениям при Т=T0.
2. Излучение. Тепловой поток определяется по закону Стефана-Больцмана: 
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 где СБ5.67.10-8 Дж/м2.К4 - постоянная Стефана-Больцмана, - степень черноты молибдена. Воздух считается диатермичной средой.

3. Теплопроводность и “электронная конвекция”. Учитывается , что, потоки теплоты и заряда должны быть связанны друг с другом , так как и теплота и заряд  в металле переносятся  свободными электронами. Эта связь описывается уравнениями, получаемыми в общей теории переноса (из решения кинетического уравнения) [9,стр. 181 , 205]: 



       (5.1)


     (5.2)
Здесь 

,  

,

 - плотность тока, тепловой поток и напряженность поля в проводнике; ,S - проводимость, теплопроводность и абсолютная термоэдс (коэффициент термоэдс) материала проводника  (П=ST - коэффициент Пельтье ). Формула (5.2) показывает, что  теплота передается как за счет теплопроводности, так и за счет “ макроскопического” движения  электронного газа - аналог вынужденной конвекции в “обычном” газе или жидкости. Оценка показывает , что тепловой поток за счет электронной конвекции при j108А/м2 может составлять Вт/м2, что  сравнимо с теплопроводностным потоком (Вт/м2, в данном случае, как показал расчет, до 5.107 Вт/м2), поэтому его, по видимому, необходимо учитывать. 

Для этого выразим

 из (5.1) и подставив в (5.2)  получим: 

   (6)
Последнее равенство в (6) записано с учетом того, что  величина 

, которая учитывает перенос теплоты током,  возникающим под действием  данного градиента температур (а не под действием внешнего поля)
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, вследствие малости термоэдс (SВ/К ). Уравнение (6) представляет собой закон Био-Фурье с поправкой на “электронную конвекцию”.

  Процессы окисления и испарения оксида в данной модели не учитываются, что является основным допущением .

 Для определения поля температуры в проволоке T(x,t) запишем с учетом (1), (4) и (6) уравнение теплопроводности и граничные условия к нему:



 (7.1)


   (7.2)   ,  

   (7.3)
(теплотдача с поверхности приведена к объемным  стокам тепла). Здесь Сv- удельная теплоемкость молибдена,  плотность, e- удельное электрическое сопротивление, - теплопроводность, - степень черноты, I - сила тока в проводнике. Координата x направлена вдоль проводника по току.

  Теплофизические свойства воздуха и молибдена см. в приложении 2.

Электротехническая модель.  Можно показать, что для определения зависимости силы тока в проводнике I от напряжения на его концах U  можно пользоваться законом Ома. Для этого воспользуемся  (5.1), спроецировав  его предварительно на направление проводника s, выразив через него Es , умножив обе части полученного равенства на площадь проводника  d2/4  (без нарушения общности ее можно считать постоянной по длине) и проинтегрировав по длине проводника  l с учетом условия неразрывности  js(x)=const:


 (8)
где R- полное сопротивление проводника. Последний интеграл в (8) равен нулю, если температуры обоих концов проводника равны.
Записав уравнение второго правила Кирхгофа для цепи на  рис.1, получим:


 (9)
Здесь 

 - активное сопротивление в цепи, неизменное  в течение процесса; 

 Математическая модель.  Для  численного решения уравнения и граничные условия (7),(9) приводятся к безразмерному виду. Помимо безразмерной величины вводятся   =x/l ; =t/tx  , где tx=L/R (постоянная времени  переходного процесса в R-L цепи); ток i=I/Ix ,где Ix=Eв/R ( установившийся ток в цепи без учета сопротивления проволоки Rпр). Все функции от температуры в  (7),(9) (теплоемкость, теплопроводность и т.д.) записываются в виде 

, где  f0=f(T0), 

 - некоторая безразмерная функция. Получаем:
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 (10.1)


     (10.2);     

Здесь 

,

, 

  ,
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 Для решения используется чисто неявная линейная схема [10 , стр. 281]:



   (11.1)


   (11.2)   ,  

   (11.3)


  ,  i0=0    (11.4)
Здесь  

 - искомая сеточная функция, описывающая распределение температуры, n-индекс временного слоя , j - индекс по координате; 

- шаг сетки по времени, h - по координате, 

 , 

 ,  

, 
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 EMBED Equation.2  


, ,  N - число шагов по координате (h.N=1). Канонический вид системы (11.1)-(11.3) на n+1 временном слое: 



     

   (12.1)


   (12.2)
Здесь 

, 

, 

, 

.  На каждом временном  слое, начиная с нулевого ( начальное условие ), сначала из (11.4) определяется  in+1  затем  (12)  решается относительно un+1  методом прогонки (см. напр. [1 , стр. 161] ).   
   Все численные расчеты и аппроксимация табличных данных выполнены при помощи пакета  MathCad 7.0 Pro.[2].
Анализ результатов.  Результаты расчетов и экспериментальные данные представлены на рис.2-6. На рис.2-4 видно , что результаты расчета  достаточно хорошо согласуются с экспериментом  до момента времени tс. Рис.5 показывает, что наиболее существенную роль в охлаждении проводника играет естественная конвекция.    

   Примерно на четвертой секунде  появляются периодические ( “ волнообразные ”) изменения толщины проводника (см. [13],[14]), и наблюдаемый в эксперименте процесс начинает резко отличаться от предсказываемого данной моделью, основанной на “традиционной” феноменологической теории теплообмена и классической электродинамике.  Процесс развития “волн”  заканчиватется  разрушением (взрывом) проводника, причем  при температуре, значительно меньшей температуры плавления (рис. 4). Четкого объяснения  этого явления, обнаруженного А.М. Марахтановым при пропускании  большого тока через тонкие металлические пленки [13], и тщательно исследованного М. К. Марахтановым  в экспериментах с тугоплавкими проволочками (один из которых рассматривался здесь), пока нет.  Попытки объяснить его с  “ классических ” позиций  не имеют успеха .

   Из рис.6 видно, что смещения профиля температуры влево вследствие электронной конвекции очень мало. Возможно однако, что при больших плотностях тока коэффициент термоэдс S принимает не табличные значения, а, скажем, на порядок большие. Тогда профиль температуры примет вид, изображенный на рис. 7. Следует отметить, что при этом у левого конца проводника напряженность E - поля, вызванная  перепадом температур, становится равной, и даже большей, чем напряженность поля внешнего источника, т.е. поле не “проталкивает” электроны через проводник, а наоборот , препятствует их току .

 Приложение 1. Обоснование некоторых принятых допущений.

 Оценим отношение внутреннего термического сопротивления проволоки в поперечном направлении к внешнему термическому сопротивления, обусловленному  конвекцией (наиболее существенный процессом  поверхностной теплотдачи ):  

 То есть изменение температуры от центра к поверхности внутри проволоки мало ( по сравнению с изменением температуры (от T к T0) в погранслое ), что и дает основание приписать всему сечению проволоки  и ее поверхности одну температуру T (см. также [11 , стр. 77-89]).

  Для обоснования квазистационарности процесса естественной конвекции можно рассмотреть  полную системы уравнений конвективного теплообмена и сделать оценки всех входящих в них членов. Оценим , например , число Fo в уравнении теплопроводности: 




 Обосновать приближение бесконечно длинного цилиндра  можно, показав, что продольный тепловой поток в воздухе будет много меньше радиального: 
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. Кроме того, отклонения от этой модели будут наибольшими у концов проводника, где охлаждение идет в основном за счет теплопроводности в торцы, а не конвекции. 

Приложение 2. Теплофизические свойства воздуха и молибдена. 
  Формулы для расчета теплофизических свойств воздуха получены  аппроксимацией методом наименьших  квадратов по данным  [11 , стр. 665-666]:

  теплопроводность: 0 , 0=26.3.10-3 Вт/м.К;

  кинематическая вязкость: 0 , 0=15.53.10-6 м2/с;

  температуропроводность: aa0 , a0=22.15.10-6 м2/с;

 Формулы для расчета теплофизических свойств молибдена получены  нелинейной и полиномиальной регрессией по данным  [3,12]:

 удельная теплоемкость: С()=C0(9.942.10-3 2+1.007) , C0=260 Дж/кг.К ;

 теплопроводность: 0 (0.011.0=138 Вт/м.К;
 степень черноты: ;

 термоэдс: S =S0() , S0=5.57.10-6 В/К;

 удельное сопротивление: e0 (1.606.-0.488) ,0 =5.38.10-6 Oм.м.

 В формуле для удельного сопротивления учтено сопротивление примесей пр=1.4.10-8 Oм.м , с учетом правила Матиссена =пр  для сплава . В качестве взяты табличные значения для чистого металла пр определялось отдельно и  считалось не зависящим от температуры .

Плотность данного сплава  9725 кг/м3 (чистого молибдена 10200 кг/м3 ) . Зависимость плотности от температуры не учитывалась.  
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рис.1. Схема экспериментальной  установки.
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рис.2.   Изменение тока:- расчет , - эксперимент



рис.3. Изменение напряжения (с учетом падения напряжения на паразитном сопротивлении) : - расчет , - эксперимент.
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рис.4. Температура в центре проволоки в зависимости от времени :  - расчет , - эксперимент.


рис. 5. Изменение суммарной мощности источников и стоков тепла , обусловленных различными процессами : 1 - джоулево тепло , 2- конвекция , 3 - излучение , 4 - сумма 2 и 3 .
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рис.6.  Распределение температуры по длине  проволоки в различные моменты времени . 
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рис. 7. Примерный вид  температурного поля в проволоке (в те же моменты времени , что и на рис. 6) в случае возросшего на порядок  коэффициента термоэдс.
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