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Предложена методика исследования  температуропроводности и теплопередачи в ме-
таллических материалах в  поле действия виброускорений. Разработано устройство для
определения указанных характеристик на вибростенде в поле действия виброускорений.
Приведены результаты исследований нестационарного нагрева теплопроводников из нике-
левого и медного сплавов при воздействии виброускорений. Теплоизолированные теплопро-
водники с электронагревателем и термопарами установлены на балке прямоугольного
сечения. Из анализа результатов экспериментальных исследований и скоростей нагрева
следует, что температуропроводность теплопроводников возрастает при увеличении амп-
литуды колебаний балки на вибростенде. При этом, время передачи тепла по теплопровод-
никам существенно сокращается, т.е. наблюдается ускорение теплопередачи в поле дей-
ствия виброускорений.
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Введение

Для определения теплового состояния различ-
ных деталей двигателей и машин требуется зна-
ние теплофизических свойств материалов, в част-
ности, температуропроводности.
Исследование температуропроводности метал-

лических материалов в поле действия ускорений
и сил является новой фундаментальной пробле-
мой и имеет важное значение для авиакосмичес-
кой техники.
Необходимо отметить, что любые виды уско-

рений: линейные, центробежные и виброускоре-
ния влияют на температуропроводность матери-
алов [1–4].
Предложена методика исследования распрос-

транения тепла во вращающихся деталях и тем-
пературопроводности материалов в поле действия
центробежных ускорений и сил.
Развитие авиационных газотурбинных дви-

гателей (ГТД) устойчиво идет по пути повыше-
ния температуры газа перед турбиной. Однако,
разработка двигателей пятого поколения, как в
России, так и за рубежом наталкивается на серьез-
ные трудности при освоении более высоких тем-
ператур. Тепловые расчеты ГТД и их элементов
выполняются по классическим моделям и во
многих случаях плохо согласуются с экспери-
ментом. Максимальные измеренные температу-
ры на реальных объектах значительно превыша-
ют расчетные величины, что не обеспечивает не-

обходимую прочность, надежность и ресурс де-
талей перспективных авиадвигателей. При оцен-
ке температурного состояния деталей ротора тур-
бины используются коэффициенты теплопровод-
ности, которые были получены в стационарных
условиях земного тяготения (g = 1) на ненагру-
женных образцах.
В реальных условиях лопатки турбин работа-

ют при значительных виброускорениях и изме-
нение температуропроводности материала в этих
условиях можно ожидать существенным. Вероят-
но, неучет этого обстоятельства приводит к до-
полнительному различию температурных полей
лопаток турбин прогнозируемых расчетом и наблю-
даемых в эксперименте. Кроме виброускорений
на роторные детали действуют центробежные
ускорения и растягивающая центробежная сила.
Влияние центробежных ускорений и сил на тем-
пературопроводность материалов представлено в
[1, 3].
Влияние сжимающих сил на теплопроводность

соединения GaSb ранее исследовалось сотрудни-
ками института физики Даг. НЦ РАН. На этих
соединениях при повышении давления до
250...350 МПа теплопроводность повышалась на
15...20% [5]. Исследования влияния растягиваю-
щих сил на теплопроводность металлов ранее не
проводились.
В [6, 7] приводятся сведения по электронно-

му явлению в металлах, которое опытным путем
установили известные русские ученые-физики
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Л. И. Мандельштам и Н. Д. Папалекси в 1913 г. В
тридцатые и сороковые годы прошлого столетия
академики Л. И. Мандельштам и Н. Д. Папалекси
работали в ФИАН им. П. Н. Лебедева. Они внесли
большой вклад в развитие теории колебаний и
других разделов физики. В их опытах 1913 г. при
вращении катушки на концах провода возника-
ла разность потенциалов, и, подключенный к кон-
цам провода телефон издавал звук. Эти опыты в
1916 г. были усовершенствованы американским
ученым Р. Ч. Толменом. Катушка в его опыте при-
водилась в быстрое вращение и затем резко тор-
мозилась. При этом с помощью баллистического
гальванометра регистрировался импульс тока, свя-
занный с инерционным движением свободных
электронов (имеющих массу) в тонком медном
проводе на катушке. В данных опытах также под-
тверждается, что ускорения оказывают влияние
на электронные явления в металлах, в частности,
при торможении. Однако из указанных опытов
не было сделано выводов и предположений о
возможности появления электронного явления
в условиях виброускорений и его влиянии на
тепловые процессы в коротких проводниках и в
деталях. В [8] приводятся результаты исследова-
ний влияния ускорений на появление разности
потенциалов на участках проволоки (из-за инер-
ционного движения свободных электронов –
эффекта Толмена) при ее скоростном волоче-
нии.
Данная работа посвящена актуальной проблеме

по исследованию передачи тепла в деталях и тем-
пературопроводности металлических материалов
деталей в поле действия виброускорений. В ра-
боте [9] приведены результаты первых исследо-
ваний температуропроводности при виброуско-
рениях с использованием устройства с одним теп-
лопроводником.

Методика и результаты исследований

В данной работе предложена методика опре-
деления теплофизических характеристик мате-
риалов в поле действия виброускорений. Разра-
ботано устройство для определения указанных
характеристик на вибростенде V8-40 [10] фирмы
LDS (рис. 1, 2).
Методика исследований предусматривала зак-

репление на конце балки 4 двух теплопроводни-
ков (хромелевого 1 и медного 2 проводов дли-
ной 55 мм и диаметром 0,5 мм) и небольшого
электронагревателя 3 длиной 10 мм, состоящего
из нескольких витков провода, который был на-
мотан на скрутке двух указанных теплопровод-
ников (рис. 3). На концах двух теплопроводни-
ков и перед электронагревателем приваривались
термопары, с помощью которых измерялись тем-
пературы (рис. 3): T1 – температура на конце
хромелевого теплопроводника, Т2 – температура Рис. 1. Вибростенд

на конце медного теплопроводника, Т3 – темпе-
ратура в начале теплопроводников перед нагре-
вателем. Теплопроводники и электронагреватель
были теплоизолированы от балки, установленной
на вибростенде.
В соответствии с разработанной методикой

исследования проводились на вибростенде, осна-
щенным автоматической системой управления и
поддержания заданной амплитуды и частоты ко-
лебаний. Контроль за температурным состояни-
ем теплопроводников, размещенных на балке с
электронагревателем, производился компьютер-
ной системой, оснащенной крейтом и измери-
тельными платами. Обработка результатов осу-
ществлялась по  разработанной программе. Для
питания электронагревателя использовался ста-
билизированный источник питания. Перед про-
ведением испытаний подавалось стабилизирован-
ное питание на нагреватель и записывались ба-
зовые показания термопар в течение работы нагре-
вателя.
Приведены результаты исследований неста-

ционарного нагрева теплопроводников в поле
действия виброускорений при разных амплиту-
дах (размахах) колебаний на частоте 120 Гц. После
обработки данных экспериментальных исследо-
ваний получены кривые скоростей нагрева в за-
висимости от времени нагрева (или времени пе-
редачи тепла), представленные на рис. 4.
По полученным результатам представлены

оценки температуропроводности и теплопровод-
ности теплопроводников. Из анализа результа-
тов экспериментальных исследований и скорос-
тей нагрева (рис. 4) следует, что температуропро-
водность хромелевого теплопроводника при виб-
роускорении 120 g возрастает на 50% по сравне-
нию со статическим состоянием.
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Рис. 2. Устройство для исследования температуропро-
водности материалов в поле действия виброускорений

Рис. 3. Расположение теплопродника на конце балки

Рис. 4. Кривые скоростей нагрева на конце
теплопроводника в зависимости от времени нагрева при

воздействии виброускорений:

1 – статическое состояние; 2 – размах колебаний
2А = 3,5 мм (f = 120 Гц), 60 g; 3 – размах колебаний

2А = 7,0 мм (f = 120 Гц), 120 g

На рис. 5 и рис. 6 показаны кривая времени t
передачи тепла от начала хромелевого теплопро-
водника (рис. 5) к его концу и кривая времени t
передачи тепла от начала медного теплопровод-
ника (рис. 6) к его концу при разных размахах
колебаний 2А: 0, 3,5 и 7,0 мм. Из анализа данных
(рис. 5, 6) следует, что время передачи тепла по
хромелевому и медному теплопроводникам сокра-
щается соответственно в 1,6 и 1,3 раза при 120 g
по сравнению со статическим состоянием.

Рис. 5. Кривая времени передачи тепла по теплопровод-
нику из никелевого сплава в зависимости от размаха
колебаний 2А при воздействии виброускорений:

1 – статическое состояние; 2 – размах колебаний
2А=3,5 мм (f = 120 Гц), 60 g; 3 – размах колебаний

2А = 7,0 мм (f = 120 Гц), 120 g

Рис. 6. Кривая времени передачи тепла по
теплопроводнику из медного сплава в зависимости от
размаха колебаний 2А при воздействии виброускорений:

1 – статическое состояние; 2 – размах колебаний
2А = 3,5 мм (f = 120 Гц), 60 g; 3 – размах колебаний

2А = 7,0 мм (f = 120 Гц), 120 g

При увеличении частоты колебаний до 700 Гц
(680 g) при размахе колебаний 2А = 1 мм тем-
пературопроводность хромелевого теплопровод-
ника возрастает на 100% по сравнению со стати-
ческим состоянием.
В данной работе также проведены электрон-

но-инерционные опыты с использованием спе-
циального камертона, ножки которого ударно
возбуждались, и современной чувствительной
аппаратуры. Следует отметить, что ножки камер-
тона по своим размерам и геометрии идентичны
балке, на которой были наклеены теплопровод-
ники.
В концевой части на одной из ножек разме-

щался изолированный медный проводник дли-
ной 55 м и диаметром 0,5 мм в продольном на-
правлении. Соединительные провода от данного
проводника были подключены к анализатору
сигналов и спектра MIC-200. Перед началом опы-
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тов на анализаторе зарегистрирован уровень шума,
не превышающий ± 10⋅10-6 В.
После удара по одной из ножек камертона он

возбуждался на частоте 120 Гц. При этом воздей-
ствие виброускорений приводило к появлению
электрического сигнала переменного тока в мед-
ном проводнике с учетом электронно-инерци-
онного эффекта. Максимальная величина вибро-
ускорений составила 120 g. Данный электричес-
кий сигнал и его спектр частот были зарегист-
рированы и записаны в анализаторе спектра. На
рис. 7 представлен зарегистрированный электри-
ческий сигнал, который имеет максимальную
амплитуду в импульсе 450Ч10-6 В и спектр дан-
ного сигнала на рис. 8. Возникновение электри-
ческого сигнала (рис. 7, 8) в проводнике допол-
нительно подтверждает, что виброускорения влия-
ют на перемещение свободных электронов в ме-
таллах и в результате скорость их дрейфа возра-
стает.

Рис. 7. Электрический сигнал в проводнике при удар-
ном возбуждении камертона

Рис. 8. Спектр электрического сигнала в проводнике
при ударном возбуждении камертона

Таким образом, указанный рост температуроп-
роводности из анализа экспериментальных дан-
ных связан с увеличением электронной прово-
димости (скорости дрейфа) в металле за счет пе-
ремещения теплоносителей (имеющих массу) –
свободных электронов при воздействии вибро-
ускорений.
Полученные результаты имеют важное прак-

тическое значение для оценки теплового состоя-
ния деталей авиационных двигателей и других

турбомашин, работающих при значительных
виброускорениях и других эксплуатационных нагруз-
ках.

Заключение

Разработана методика исследования темпера-
туропроводности материалов в поле действия
виброускорений. Разработано устройство для оп-
ределения указанных характеристик на виброс-
тенде в поле действия виброускорений. Приведе-
ны результаты исследований нестационарного
нагрева теплопроводников из никелевого и мед-
ного сплавов при воздействии виброускорений.
Из анализа результатов экспериментальных ис-
следований и скоростей нагрева следует, что тем-
пературопроводность теплопроводников возрас-
тает при увеличении амплитуды колебаний бал-
ки на вибростенде. При этом время передачи тепла
по теплопроводникам существенно сокращается,
т. е. наблюдается ускорение теплопередачи в поле
действия виброускорений. Из анализа результа-
тов экспериментальных исследований следует, что
температуропроводность теплопроводника из
никелевого сплава возрастает на 50 % при раз-
махе колебаний 7 мм при виброускорении 120 g
по сравнению со стационарным состоянием без
колебаний, а время передачи тепла сокращается в
1,5 раза, а для медного теплопроводника – в 1,3
раза. При исследованиях на камертоне был заре-
гистрирован электрический сигнал в проводни-
ке при воздействии виброускорений. Указанный
рост температуропроводности существенно свя-
зан с увеличением электронной проводимости
(скорости дрейфа) в металле за счет теплоноси-
телей (имеющих массу) – свободных электро-
нов при воздействии виброускорений. Получен-
ные результаты имеют важное практическое зна-
чение для оценки теплового состояния деталей
авиационных двигателей и других турбомашин,
работающих в условиях вибраций.
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Лепешкін О.Р. Методика дослідження температуропровідності металевих матеріалів
при дії віброприскорень

Запропоновано методику дослідження температуропровідності і теплопередачі в ме-
талевих матеріалах в полі дії віброприскорень. Розроблений пристрій для визначення вказа-
них характеристик на вібростенді в полі дії віброприскорень. Приведено результати дос-
ліджень нестаціонарного нагріву теплопровідників з нікелевого і мідного сплавів при дії
віброприскорень. Теплоізольовані теплопровідники з електронагрівачем та термопарами
встановлені на балці прямокутного перетину. З аналізу експериментальних досліджень і
швидкостей нагріву визначено, що температуропровідність теплопровідників збільшується
при збільшенні амплітуди коливань балки на вібростенді. При цьому, час передачі тепла по
теплопровідникам суттєво скорочується, тобто спостерігається прискорення теплопере-
дачі у полі дії віброприскорень.

Ключові слова: методика, нагрів, віброприскорення, теплопередача, теплопровідники, тем-
пературопровідність, температура.

Lepeshkin А. Method for investigation of thermal conductivity in the metal materials
under the action of vibration accelerations

A method for the study of thermal conductivity and heat transfer in metal materials in the
field of vibration accelerations. A device for the determination of these characteristics on a
vibration rig in the field of action of vibration accelerations. The results of investigations of
nonstationary heating of the heat conductors from nickel and cupper alloys under influence
vibration accelerations. The insulated heat conductors, electroheater and thermocouples are
mounted on the rectangular beam. From the analysis of experimental results and heating rates it
follows that the thermal conductivity of the heat conductors increases with increasing of the
amplitude of oscillations of a beam on a vibration rig. Wherein the time of a heat transfer on the
conductors is significantly reduced and the acceleration of heat transfer is observed in the field
of vibration accelerations.

Key words: method, vibration acceleration, heat transfer, heat conductors, thermal conductivity,
temperature.




