5. ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ

5.1. ОСНОВНЫЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ И ЗАВИСИМОСТИ

Теплопроводность ― один из самых характерных признаков металла. Металлы с низкой валентностью, имеющие более выраженный металлический характер, обладают относительно большой теплопроводностью.

Величина теплопроводности характеризует способность тела передавать тепловую энергию от одной его точки к другой, если между ними возникает разница температур.

Выделим в твердом теле две параллельные плоскости на расстоянии l и возьмем на них два сечения площадью S (рис. 5.1)
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Если в одном из сечений поддерживается температура t1, а в другом t2, причем t1 > t2, то поток тепла перемещается по стрелке.

В течение промежутка времени τ пройдет тем большее количество теплоты Q, чем меньше l, чем больше площадь S, чем больше разность t1 − t 2 и чем больше τ:

Q = λ∙S∙τ (t1− t2) / l .                                           (5.1)

В этой формуле коэффициент λ является материальной константой, зависящей от природы материала.
Приравнивая в правой части формулы S, l, τ и (t1 − t2) единице, можно сказать, что λ измеряется количеством теплоты (в калориях), которое проходит в теле через сечение 1 см2 , на длине 1 см, при разнице температур в 1 градус, в течение 1 сек.

Эта величина λ называется внутренней (или удельной) теплопроводностью или теплопроводностью.

Истинная теплопроводность рассчитывается при Δt → 0:
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Для Fe при 0 °С, λ = 0,94 Вт/см∙град (в системе СИ) или 0,94 ( 0,24 = 0,226 кал/см∙град∙сек (в системе CGSM).
В общем виде изменение теплопроводности при нагреве можно выразить формулой:

λt = λ0 (1 + αt),                                                   (5.3)

где: α ― температурный коэффициент теплопроводности.

Если при нагреве теплопроводность падает, то λ имеет знак минус. При Т (( ΘД (температура Дебая)   λ ( Т -2
В технике большое значение имеет величина коэффициента температуропроводности α:
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где: λ ― теплопроводность; d ― плотность; с ― теплоемкость.

Коэффициент α в тепловых процессах, характеризует собой скорость изменения температуры. Чем больше α, тем меньше температурная разность в отдельных местах внутри тела при одинаковых условиях нагревания и охлаждения.

С физической точки зрения, явление теплопроводности представляет собой перенос кинетической энергии в металлах двумя типами носителей: электронами проводимости и колебаниями кристаллической решетки (фононами). Соответственно различают электронную (λэл.) и решеточную (λреш.) составляющие теплопроводности. Решеточная теплопроводность в металлах, примерно в 30 раз меньше по сравнению с электронной.

Электронная теплопроводность рассчитывается по формуле:
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где: k ― постоянная Больцмана; N ― количество свободных электронов в единице объема; v ― полная средняя скорость электрона; l ― длина свободного пробега электронов.

В общем случае теплопроводность металлов является суммой решеточной и электронной теплопроводности:

λ = a λреш. + b λэл.,                                              (5.6)

где: a и b ― коэффициенты, находимые экспериментальным путем.

Для чистых металлов, теплопроводность тем больше, чем больше электропроводность.

Согласно правилу Видемана−Франца, при комнатной температуре для различных металлов:
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Лоренц, исследуя это соотношение при различных температурах, нашел, что отношение λ/γ, деленное на абсолютную температуру Т, является величиной постоянной.
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Эту постоянную принято обозначать ― L и называть числом Лоренца. 
Если λ измерена в Вт/см∙К, а γ опреледелена в Ом-1см-1, то: L ≈ 2,4·10-8 Вт∙см/град2.
У большинства металлов L колеблется в пределах 2,1−2,8·10-8. У чистого железа L = 3,0·10-8.

Соотношения Видемана−Франца и Лоренца приблизительно верны только для температур выше 0 °С.

Но главное, они позволяют перенести общие закономерности, найденные для электропроводности, на явления теплопроводности.

5.2. ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ МЕТАЛЛОВ

Наибольшая теплопроводность при 0 °С наблюдается у чистых металлов с большой электропроводностью (табл. 5.1).

Таблица 5.1

Коэффициенты теплопроводности металлов при 20 °С

	Металл
	Коэффициент теплопроводности,

кВт/м∙ °С
	Металл
	Коэффициент теплопроводности,

кВт/м∙ °С

	Серебро
	0,410
	Цинк
	0,110

	Медь
	0,386
	Олово
	0,065

	Золото
	0,294
	Железо
	0,067

	Алюминий
	0,210
	Свинец
	0,035

	Магний
	0,144
	Титан
	0,016


Абсолютное значение теплопроводности весьма чувствительно к макронапряжениям, дефектам решетки, содержанию примесей, пор, пустот, микротрещин и других дефектов.

Теплопроводность металлов, как и электропроводность, меняется под действием внешнего магнитного поля, при этом возможно как уменьшение, так и увеличение λ.
Резкое изменение теплопроводности происходит при переходе металла в сверхпроводящее состояние.

Теплопроводность изменяется при изменении химического состава и фазового состояния сплава по тем же законам, что и электропроводность (приложение 2).
Аналогично электропроводности теплопроводность металлов с кубической решеткой не зависит от кристаллографического направления. Для металлов с некубической решеткой имеет место анизотропия теплопроводности, например, для Cd ― λ|| = 0,833 и λ( = 0,041 Вт/см·град.
Аналогично электропроводности, теплопроводность с повышением температуры плавно уменьшается и резко падает при температуре плавления. Исключением является теплопроводность металлов Bi и Sb, которая при температуре плавления возрастает в 2 раза. Это связано с усилением металлической связи при плавлении, так как до плавления она была ковалентной.

Величина λ существенно зависит от способа получения металла и степени его чистоты (табл. 5.2).

Таблица 5.2

Теплопроводность железа от способа получения

	Сорт железа и его состав
	λ кал/см·град·сек

	Электролитической чистоты
	0,2254

	Армко‑железо 0,023 %С
	0,177

	Сталь с 0,06 %С
	0,153

	Шведское тех. железо
	0,134


Температурный коэффициент теплопроводности α зависит от степени чистоты железа. Чем больше степень чистоты железа (а значит выше λ), тем больше α, то есть больше падает теплопроводность при нагревании.

5.3. ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ СПЛАВОВ

При изменении химического состава и фазового состояния сплава теплопроводность изменяется по тем же законам, что и электропроводность.

С ростом величины зерна теплопроводность возрастает (табл. 5.2).

Таблица 5.3

Зависимость теплопроводности от величины зерна

	Среднее число зерен на 1 см2
	λ, кал/см·град·сек

	10
	0,223

	170
	0,215

	634
	0,201


При нагревании ферромагнитных металлов и сплавов в точке Кюри на кривой теплопроводности имеется перегиб.

Величина λ стали, сильно зависит от примесей (Mn, Si, C, P). На основании экспериментов Дональдсон вычислил λ структурных составляющих отожженной стали с 0,1−0,2 %Si, 0,25−0,4 %Мn:

λфер. = 0,184; λперл. = 0,124; λFe3C = 0,017 кал/см·град·сек.

При нагревании до АС1 (727 °С) теплопроводность всех сталей перлитного класса понижается. Выше 727 °С температурный коэффициент теплопроводности становится положительным. Это объясняется появлением аустенита. Аустенит ― это твердый раствор, теплопроводность которого ниже, чем у гетерогенной смеси ― эвтектики. Теплопроводность аустенитных сталей при нагревании повышается, хотя при комнатной температуре их теплопроводность ниже, чем перлитных (рис. 5.2).

По возрастанию λ структурные составляющие расположены в ряд: аустенит, Мзак., Мотп., перлит. Чем выше температура закалки, тем ниже λ, так как больше остаточного аустенита.
В непрерывном ряду твердых растворов теплопроводность понижается по схеме рис. 5.3, а.
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При упорядочении твердых растворов λ возрастает, стехиометрическим составам соответствует значение максимальной теплопроводности (рис. 5.3, в).
По мере повышения температуры отпуска 400 °С теплопроводность увеличивается, причем наиболее сильно при 200−250 °С, то есть при превращении аустенита остаточного в мартенсит отпуска. Последующее возрастание при 250−400 °С связано с переходом к гетерогенной структуре (Ф + Ц).

Введение в сталь легирующих элементов понижает λ; чем сложнее сталь по составу, тем ниже λ. Минимальное влияние на λ оказывает Со, затем Cr и Ni, затем Al и, наконец, Si и Mn.

Теплопроводность чугуна зависит от его состава и структуры. 
По мере повышения содержания Si и P, растворенных в феррите, λ чугуна падает. Влияние Cu на λ чугуна определяется его распределением: при содержании до 1 % медь входит в феррит и понижает λ, при содержании более 1 % (в присутствии Si) ― Cu выделяется в структурно−свободном виде и способствует повышению теплопроводности.

Цветные сплавы имеют положительный температурный коэффициент теплопроводности α. В интервале 100−400 °С их λ вырастает на 50 %.

Теплопроводность деформированных сплавов всегда несколько выше, чем литых того же состава, что объясняется уплотнением сплава при прокатке.

5.4. СТАЦИОНАРНЫЕ МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ

Сущность методов заключается в том, что температура в отдельных точках измеряемого стержня не меняется в процессе эксперимента. Концы стержня, по которому передается теплота, поддерживается при различных, но постоянных температурах, температура любой точки стержня зависит только от ее координат (не зависит от времени). Получается установившийся тепловой поток.

Стационарные методы делятся на абсолютные, относительные и косвенные.

Абсолютные методы
- При низких (ниже нуля) и средних температурах применяется метод, в котором с одного конца испытуемому стержню передается электронагреванием определенное количество энергии Р, в то время как температура другого конца стержня поддерживается постоянной.

При хорошей теплоизоляции можно считать, что через любое сечение S стержня передается вся энергия Р. Разность температур (Т1 − Т2) между двумя сечениями на расстоянии l измеряется простыми (или дифференциальными) термопарами. λ определяется следующим образом:
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λ относится к средней температуре (Т1 + Т2) / 2.
При средних температурах испытуемый стержень помещают между нагревающей баней и водяным калориметром, который служит холодильником. По нагреванию воды в холодильнике судят о количестве теплоты Q, прошедшей за определенный промежуток времени τ по стержню. Определяя ΔТ на расстоянии l и зная S, рассчитывают Q и λ: 
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Относительные методы 

Суть методов заключается в том, что теплопроводность образца сравнивается с теплопроводностью эталона. Методы применяются при низких и средних температурах, когда нет лучеиспускания.

Метод оплавления воска (рис. 5.4).

В сосуд, наполненный водой, ввинчивают с двух сторон эталон и образец одного типоразмера. На их поверхности наносят слой воска.

Сосуд с водой нагревают до кипения. Воск начинает плавиться и растекаться от сосуда к концам эталона и образца. Теплопроводность при этом прямо пропорциональна квадрату длины, на которой произошло оплавление:
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где λ1 ― теплопроводность эталона, λ2 ― теплопроводность образца; X1 и X2 ― размеры оплавления эталона и образца.

Вместо воска предпочтительнее наносить слой ртутно-серебряного иодида (HgJ2·2Ag), который изменяет свою желтую окраску на оранжевую при 45 °С. Точность при этом ( 10 %. Более точные результаты получаются при определении распределения температуры по длине образца подвижной термопарой.

При высоких температурах (выше 900 °С) возникают значительные трудности, так как резко возрастают тепловые потери, обусловленные лучеиспусканием (пропорционально Т 4). Необходима обогреваемая защитная труба, предохраняющая образец от охлаждения. Обычно при таких температурах применяются абсолютные методы.

Косвенные методы
Удобным и точным методом определения количества теплоты, проходящей по образцу, является измерение электрической энергии, расходуемой на его нагревание со стороны нагревателя. Нагреватель (элемент сопротивления) нужно помещать внутрь образца. Тепловые потери учитывают предварительно градуировочным экспериментом.

Распространен также метод определения теплопроводности по Кольраушу.

Он основан на измерении теплоты в стержне при пропускании через него электрического тока. Концы стержня находятся при постоянной температуре, максимальная температура в середине стержня. Происходит, так называемое, стационарное повышение температуры. Расчет ведется по формуле Кольрауша:
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где U ― разность потенциалов на концах стержня; ρ ― удельное электрическое сопротивление стержня; Δt – разность температур в середине и на конце стержня. 

В формулу вводятся поправки на тепловые потери и температурную зависимость λ и ρ.









































































































































































































































































































Рис. 5.4. Схема метода оплавления воска
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Рис. 5.3. Изменение теплопроводности в твердых растворах и 


гетерогенных смесях
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Рис. 5.1. Схема теплового потока
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