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Основные условные обошачения
/) диаметр;
/'.* -  эффективная площадь сильфона;
/  же -  эквивалентная площадь сечения условного цилиндра, равного по 

вытесняемому объему внешним полостям секции сильфона;
-  поверхность сильфона;

F -  площадь сечения канала (секции сильфона);
Н -  высота (ход) сильфона;
h -  шаг гофров сильфона;
i -  номер участка канала;
j -  номер секции канала;
к -  коэффициент теплопередачи;
к р -  коэффициент растяжения сильфона;
L, 1 -  полная, удельная работа (длина участка канала);
rn -  масса;
N -  мощность;
Nc -  число секций сильфона;
п — частота складывания сильфона (обороты привода);
Nu -  число Нуссельта;
Р -  давление;
Q. я -  тепловой поток, плотность теплового потока (удельное количе

ство теплоты);
R,r -  радиус;
Re -  число Рейнольдса;
T.t -  температура;
U, и -  полная, удельная внутренняя энергия;
V -  объем;
W -  скорость;
x,y,z -  координаты;
а -  коэффициент теплоотдачи;
5М, 5 -  толщина мембраны, величина зазора между мембранами сильфона:
и -  избыточная температура;
X -  теплопроводность;
V -  кинематическая вязкость;
4 -  коэффициент сопротивления;
р -  плотность;
т — время;
ф -  угол поворота.
И ндексы:
н -  наружный диаметр; с -  секция;
в -  внутренний диаметр; ' -  параметры внутри сильфона;
м -м ем брана; " -  параметры снаружи сильфона;
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ВВЕДЕНИЕ

Развитие энергетики как основы технического прогресса требует 
создания новых, более совершенных и экономичных силовых установок и 
преобразователей тепла. Ограниченные запасы топливных ресурсов, необ
ходимость предотвращения загрязнения окружающей среды ставят перед 
учеными задачу разработки термомеханических преобразователей, способ
ных удовлетворить противоречивые требования экономичности, безопас
ности и экологии. Как энергопроизводящие, так и энергопотребляющие 
установки, работающие по замкнутым циклам Ренкина, Стирлинга, Брай
тона, требуют полной герметичности и чистоты внутреннего контура. 
Кроме того, в микроэнергетике для уровня малых мощностей, когда мас
штабный фактор в сильной степени влияет на совершенство рабочего про
цесса, существующие для этих машин проблемы герметизации, смазки, 
теплообмена еще больше вступают в противоречие с экономичностью и 
надежностью.

Частично или полностью эти проблемы могут быть решены в кон
струкциях машин, в которых рабочие цилиндры выполнены в виде склады
вающихся мембранных сильфонов.

Решающее значение в оценке технико-экономических характери
стик сильфонных машин будут иметь сведения о процессах в рабочих по
лостях, обусловленных особенностью работы сильфонов, их эффективно
стью как теплоотбменников, гидравлическими потерями и др. Отсутствие 
данных, позволяющих оценить характеристики таких машин, делает задачу 
их исследований актуальной, что имеет практическое значение для созда
ния перспективных термомеханических преобразователей.

Настоящая монография является первым изданием, содержащим 
систематизированные сведения по определению функциональных свойств 
сильфонов и характеристик машин с сильфонными полостями. Практиче
ские рекомендации, расчетные соотношения и методики получены путем 
обобщения большого объема теоретических и экспериментальных иссле
дований за более чем двадцатилетний период.

В книге рассмотрены основные физические процессы и законо
мерности при нестационарном знакопеременном течении рабочего тела в 
полостях секций сильфона, представлен анализ влияния ряда факторов, 
влияющих на интенсивность процессов, приведены критериальные соот
ношения для расчета внутренней и внешней теплоотдачи, соотношения для 
расчета гидравлических потерь на сильфоне, рекомендации по выбору 
геометрических параметров сильфонной полости.

Монография содержит сведения о методах экспериментальных 
исследований и экспериментальных установках, схемы и фотографии.

В последнем разделе, иллюстрирующем примеры практической 
реализации сильфонов в двигателе и холодильной машине Стирлинга, а

5



■ >ih>i<•- и минрокомнрессоре, представлены постановка и указаны методы 
решении шдич по математическому моделированию рабочих процессов 
ж < исдусмых устройств.

Монография рассчитана на инженеров, научных сотрудников и 
аспирантов, занимающихся разработкой, исследованием и применением 
различных видов энергопреобразователей и компримирующих устройств.
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ГЛАВА 1

СЛАДЫВАЮЩИЙСЯ МЕМБРАННЫЙ СИЛЬФОН
КАК РАБОЧАЯ ПОЛОСТЬ

Впервые идея использования сильфона как рабочей полости доку
ментально зарегистрирована в патенте 1891 года в Германии [32] (рисЛ.1). 
За период до 40-х годов настоящего столетия каких-то заметных предло
жений по применению сильфонов в качестве полостей машин замечено не 
было. Только начиная с 1943 года, когда в Европе появились первые свар
ные диафрагменные сильфоны [39], в научно- технической и патентной 
литературе стали публиковаться сведения по их производству, эксплуата
ции, применению. В основном эти публикации освещали вопросы проек
тирования, технологии изготовления , применения сильфонов в пневмо
гидросистемах, уплотнениях, герметизирующих элементах. Освоение тех
нологий производства сварных сильфонов осуществлялось в основном в 
70-е годы [7, 8, 10, 21, 34], в связи с чем, по-видимому, и стали появляться 
публикации по использованию мембранных сильфонов в качестве рабочих 
полостей изменяемого объема. Первой такой замеченной публикацией стал 
патент [40] на газовую холодильную машину.

Рис. 1.1. Машина для перекачки горячего 
газа. Патент № 63369, Германия, 1891

Рис. 1.2. Сильфонный насос фирмы 
"Gorman-Rupp Industries", США
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I h i. и  му нрсмени большинство разработок и изобретений принадле-
I hi Xiitintiii 125, 27], Франции [41, 42, 43, 44, 45], США [31, 46]. Одними из 
in it иедмих реально существующих устройств с сильфонными рабочими 
полостями являются сильфонный насос для взятия проб газов фирмы 
Draeger [35] и насосы и компрессоры медицинского и химико
технологического назначения американской фирмы "Gorman - Rupp 
Industries" [24] (рис. 1.2).

Приведенные в тексте ссылки на публикации, касающиеся отече
ственных разработок, в основном принадлежат Самарскому Государствен- 
ному аэрокосмическому университету (Куйбышевскому авиационному 
институту), сотрудниками которого и являются авторы настоящей моно
графии.

1.1 Общие сведения о сильфоне

Складывающийся мембранный сильфон, внешний вид которого 
представлен на фото (рис. 1.3), состоит из последовательно сваренных ме
жду собой мембран. Мембраны свариваются по внутренним и наружным 
кромкам. Профилировка мембран может быть различной: от плоских коль
цевых шайб до специальной с радиально-кольцевыми гофрами (рис. 1.4).

Рис. 1.3. Сварной мембранный сильфон 100x30x0,2



Л Л /~ V /
/ N /

Ч ч г _____  .
frJ/ V--/ ч._ ------------------

/ Ч / ,4.
X - А . / ч / ...г :

Рис. 1.4. Возможные профили мембран 
складывающихся сильфонов
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Кин привило, сильфон набирается из двух, отштампованных на 
1 »| щыч матрицах, типов мембран. Это делается для удобства сварки и для 
iiikii ною прилегания мембран по внутренним поверхностям при складыва
нии. что уменьшает мертвый объем полости. Очевидно, что вследствие 
конечной толщины мембран их внешние поверхности не могут плотно 
прилегать друг к другу. Мембраны сильфона могут быть выполнены из 
любого материала: сталей, сплавов, пластических масс. Металлические 
мембраны обычно штампуют матрицами на полиуретане или в жестких 
штампах, после чего одноименные мембраны в пакетах обрабатываются 
проточкой по внутреннему и наружному диаметрам, при необходимости 
производится термообработка нагревом для снятия внутренних напряже
ний, иногда применяют электрополировку. Многослойные мембраны 
штампуют и обрабатывают совместно. Сборка мембран для получения 
сильфона осуществляется микроплазменной, электронно-лучевой или ла
зерной сваркой, реже пайкой в защитной атмосфере или вакууме.

К сварке предъявляются особые требования. Кроме того, что сва
рочный шов должен иметь определенные размеры, он должен быть одно
роден, с одинаково высоким качеством поверхности. Самым опасным се
чением мембраны является зона около сварного шва, так как в прочност
ном отношении он равнозначен жесткому защемлению мембран. Профи
лировка мембран рассчитывается таким образом, чтобы суммарные напря
жения в мембране распределялись по возможности равномерно. Единст
венным плохо прогнозируемым фактором является изменение прочност
ных свойств материала мембраны вследствие межкристаллитной коррозии 
в зоне шва.

Как показала практика, наиболее компактным и качественным 
сварочный шов получается при импульсной лазерной сварке, причем 
большая концентрация энергии в импульсе способствует локальному уп
рочнению металла.

Термопластичные синтетические материалы также могут свари
ваться путем оплавления кромок. Однако сильфоны из полимерных мате
риалов обычно выполняются литьем под давлением. Единственный тип 
сильфона из фторопластов выполняется токарной обработкой, одновре
менной проточкой резцами-гребенками снаружи и изнутри заготовки при 
синхронной поперечно-встречной подаче резцов

Государственные стандарты на сварные сильфоны [10] содержат 
рекомендации о профилировке мембран, освоенном геометрическом типо- 
ряде и важнейших характеристиках: жесткость, перестановочная сила и др.

Наиболее доступной литературой по расчету и проектированию 
сварных мембранных сильфонов является монография "Сильфоны" под 
редакцией J1.E.Андреевой [34].
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1.2. Конструктивные параметры, свойства и характеристики 
сильфона как рабочей полости

Представленная на рис. 15 схема сильфона позволяет выявить сле
дующие параметры и характеристики, определяющие конструктивные и 
функциональные свойства рабочей полости:
D„ - наружный диаметр q
сильфона;
DB - внутренний диа
метр сильфона;
8 м - толщина мембраны;

Nc - число секций (гоф
ров) сильфона;
Н00 - высота сильфона в 
свободном состоянии;
Я  - текущий ход сильфо
на (осевая деформация);
Sa - полный ход сильфона;
Hi - высота сильфона в 
растянутом состоянии;
Н2 - высота сильфона в 
сжатом состоянии;
Нс - высота сильфона в 
полностью сложенном Рис- 1 5- Схема сильфона
состоянии (в общем слу
чае сильфон при заданном ходе может складываться до любого значения 
Н2, не равного Я с);
V - текущий объем внутренней полости сильфона;

VM - мертвый объем внутренней полости;

V - текущий объем внешних полостей секций сильфона;

VM - мертвый объем внешних полостей секций сильфона;

- эффективная площадь сильфона (площадь поршня эквивалентного 

цилиндра);
F3K - эквивалентная площадь внешней полости (площадь поршня цилинд
ра, по вытесняемому объему эквивалентного объему внешних полостей 
секций).

' На практике для достижения максимальной эффективности маши
ны сильфон работает до полного складывания, поэтому заданный вытес
няемый объем Va будет обеспечиваться ходом
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При этом высота в растянутом состоянии Н, может или соответст
вовать высоте Ноа, или быть больше ее на величину предварительного рас
тяжения Нр. Складывание сильфона из свободного состояния обеспечивает
ход:

Но -  Н х  -  Н с .

Назовем это номинальным ходом сильфона на складывание из нормально
го состояния.

Как показывает практика, сильфон может растягиваться от состоя
ния Ноа на некоторую величину и работать без уменьшения циклостойко
сти (ресурса). Введем коэффициент растяжения сильфона, который опре
делится как

” U Р JJ” 0 **0

обычно Кр =1... 1,5.
Использование этого свойства сильфона значительно уменьшает 

относительный мертвый объем

V

"W=> o ' + \ ) '
V i  =-

С учетом коэффициента растяжения рабочий ход сильфона будет: 

S0 = K P H 0 .

Величина Нс вычисляется с учетом числа и толщины мембран, а также 
особенности гофрировки. Очевидно, что если бы мембраны были плоски
ми и толщина шва не превышала их суммарной толщины, то при идеаль
ном прилегании высота сильфона в сложенном состоянии равнялась сумме 
толщин всех мембран:

Нмо ~ 2 • N c ■ Ьм .

В действительности высота сильфона в сложенном состоянии Нс больше 
этого значения. Введем величину' недоскладывания сильфона:

Н  н ~ Н м  -  Н мо .

Одним из основных параметров сильфона является его эффективная пло
щадь F3ф, которая характеризует способность сильфона преобразовывать 
давление в усилие. С этим усилием сильфон воздействует на механизм
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преобразования движения. Величина эффективной площади связана с 
внутренним вытесняемым объемом V и ходом сильфона Н  следующим 
соотношением:

Следует отметить, что в отличие от штампованных и других типов силь
фонов мембранные сильфоны отличаются высоким постоянством значения 
Рэф, которая практически не зависит от давления и хода.

Самой популярной в инженерной практике является формула оп
ределения F3lp по среднему диаметру.

Ниже будет приведено другое соотношение для определения F3<р. 
Более подробно вопрос об эффективной площади рассмотрен в [10] и [34].

Объем внутренней полости сильфона является рабочим объемом 
"цилиндра" проектируемой машины. Введем следующие понятия:

Vq -  S0 ■ F3lp -  описанный объем внутренней полости;

*01 = Н Г Рэф={Б0 + Н н ) ■ Р3ф -  максимальный объем внутренней полости;

V  -  Н  ■ F3(p -  текущий вытесняемый объем внутренней полости;

Vj ~ (Н  + Н н ) ■ Р3ф -  текущий полный объем внутренней полости.

Присутствующая в этих формулах величина Fэф для сильфонов 
рассматриваемой конструкции по геометрическим расчетам определяется 
следующим образом:

Степень ее соответствия формуле П .1) в зависимости от размеров сильфо
на и соотношения его диаметров будет оценена ниже.

Для объема, заключенного во внешних полостях секций, расчет
ные формулы будут следующими:

Vq =  S0 ■ F3K -  описанный объем внешней полости;

V0\  = Н х ■ F3K = (S0 + Н н )- F.3K -  максимальный, с учетом недоскладывания, 
объем внешней полости;

У’ = рэ ф н .
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I / / 1 / lk i скущий, вытесняемый объем внешней полости;

I (/ /  \ H H)-F3K -  текущий полный, с учетом недоскладывания, объем 
внешней полости.

В этих формулах

Таким образом, по приведенным выше формулам можно опреде
лить все необходимые геометрические параметры сильфонной рабочей 
полости как габаритные, так и текущие (временные). В случае задания 
функции перемещения по углу поворота Н  = Н  (<р) расчеты сводятся к 
обычным методикам для поршневых машин. Известные из термодинами
ческого расчета функции давления Р -  Р(<р) позволяют провести силовой и 
динамический расчеты.

Важной для тепловых расчетов характеристикой сильфона являет
ся площадь его поверхности. В межмембранных щелях осуществляется 
теплообмен рабочего тела внутри сильфона с внешним теплоносителем. 
Большая развитая поверхность Fc сильфона предопределяет снижение не
обратимости от теплопередачи и является уникальным преимуществом 
сильфона по сравнению с цилиндром:

Очевидно, что площадь поверхности сильфона будет практически посто
янной во времени. Только в момент складывания при замыкании наружных 
кромок она вырождается в боковую поверхность кругового цилиндра.

1.3. Выбор параметров сильфона при проектировании машины

При проектировании термомеханического преобразователя с 
сильфонными рабочими полостями (насоса, компрессора, двигателя, холо
дильной машины и др.) первым параметром выступает ресурс машины. В 
зависимости от того, что за устройство проектируется, подход к выбору 
сильфона и конструкции всего агрегата будет различным. Так, например, 
если система малоресурсная или одноразовая (военного назначения, ава
рийная, резервная), то требования к сильфону можно предъявлять несколь
ко пониженные и выбирать его по ГОСТам [10]из серийно выпускаемого 
типоряда. Если срок службы устройства в режиме непрерывной работы 
значителен, то необходимо изготовление сильфона по специальному зака

(1.3)

(1.4)
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зу. Это могут быть, например, многослойные из специальных сталей и 
сплавов с обязательной термообработкой и т.д. сильфоны. Совершенство
ванию сильфонов и увеличению их ресурса уделяется постоянное внима
ние, что можно проследить по периодически появляющимся публикациям, 
например [29, 33].

Основной смысл применения сильфонных машин в отличие от 
мембранных состоит в том, что (в первом приближении) ресурс устройств 
с сильфонами больше ресурса мембраны в число раз, равное числу секций 
сильфона. Действительно, вытесняемый объем из сильфона больше объема 
мембранной полости в Nc раз и, следовательно, пропорционально можно 
уменьшить частоту привода и соответственно во столько же раз получить 
больший ресурс.

Проектировщику сильфонов обычно выдаются следующие пара
метры: N T- ресурс (циклостойкость); Т - рабочая температура; Р - давление 
(внутреннее или наружное, желательна функция Р = Р (<р) или Р = Р (Н))\ 
V - рабочий объем; приемлемые внешние габариты D„ Hmax\ условия сило
вого воздействия на сильфон (механизм с жестким кинематическим приво
дом или пневмо-гидропривод); рабочее тело внутри и снаружи; желаемая 
поверхность сильфона Fc.

Как правило, максимальная циклостойкость соответствует мини
мальной жесткости сильфона, что положительно отражается на характери
стиках проектируемой машины.

После согласования проектировщиком соответствующих парамет
ров сильфона производится выбор конструктивно-компоновочной схемы 
машины (или ее модуля) и проводится этап эскизного проектирования, 
после чего требования на сильфон уточняются и выдается заказ на изго
товление. При задании технических требований на сильфон следует учи
тывать следующие рекомендации.

Как показывает опыт проектирования и использования сильфонов 
в качестве рабочих полостей, высота сильфона в свободном состоянии Нт 
примерно соответствует наружному диаметру сильфона D„ В исследован
ном диапазоне размеров сильфонов Д , = 30 ... 150 мм значение хода в 
миллиметрах, приходящееся на одну секцию, находится в пределах h = 
= 1 ...4  мм. Меньшее значение h =1 мм соответствовало сильфону DH = 
= 35 мм, а И = 4 мм сильфону D„ = 150 мм. Для сильфонов D„ = 70 мм и 
D„ = 100 мм h = 1,5...3 мм. Таким образом, максимальный ход, приходя
щийся на секцию сильфона, можно принять равным И0 =(0,02...0,03)Д, 
Тогда число секций сильфона ориентировочно определится как: Nc = S<Jh0 
или, с учетом растяжения, N  = S0 Kp/h0 Соотношение диаметров D, и D„ 
имеет также вполне определенное значение. Анализ формулы (1.2) показы
вает, что в случае фиксированного D„ при увеличении D, внутренний по
лезный вытесняемый объем растет, что должно способствовать улучшению
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аримсрис i и к машины по производительности, но в то же время уменьша- 
<• и н поверхность теплообмена, что ухудшает рабочий процесс. Для сварки 
внутренних швов увеличение D„ благоприятно, поэтому последнее реше
ние по назначению D„ остается за изготовителем сильфона. Опыт проекти
рования, изготовления и испытаний сильфонов позволяет сделать вывод, 
что реальный диапазон соотношения диаметров а  соответствует:

а  = De / D„ = 0,5 ... 0,7.

С учетом а  расчетные формулы для вытесняемого и максимально
го объема внутренней полости будут:

F0 = S o - F ^ = ^ - ( l + a  + a 2) -5 0) (1.5)

V0l = (S0 + Н н ) • F3<p = ^ | Ч 1  + a  + ос2) ■ (S0 + Н „ ) . 

Для наружных полостей секций сильфона формулы будут:

Vo=S0 F3K= ^ - ( 2 + a - a 2) - S0 ,

2
Vol =(S0 + H H)-F3K= ^ L ( 2 + a - a 2)-(S0 + H H).

( 1.6)

(1.7)

(1.8)

В уточненных расчетах мертвый объем внутренней полости будет 
содержать не только межмембранные пространства, но и объем кольцевого 
зазора 5„ (рис. 1.5) между вытеснителем и внутренними кромками мембран 
в сложенном состоянии сильфона. Уточненное значение мертвого объема
будет:

VM = H H- F^+7t - Se -De -H„ =

= п - Н  - л —  (1 + a  + a 2) + S  а  
12 8

(1.9)

Самым точным методом определения мертвого объема будет про- 
ливка сильфона, однако приведенные выше формулы дают вполне прием
лемые расчетные данные по мертвому объему (расхождение не более 3%). 
Для полного внутреннего объема эта погрешность не превышает 1%, что 
вполне приемлемо для расчетов.
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ГЛАВА 2

ТЕПЛООБМЕН В СИЛЬФОННОЙ РАБОЧЕЙ ПОЛОСТИ

Основные характеристики проектируемой тепловой машины будут 
зависеть от тепловой эффективности сильфонов как теплообменников. 
Движение рабочего тела внутри сильфона при его осевой деформации име
ет свои особенности, обусловленные переменой направления и нестацио- 
нарностью. Исследование закономерностей такого течения позволяет раз
работать методики расчета теплообменных и газодинамических характери
стик сильфона как теплообменника. Снаружи сильфона внешний теплоно
ситель может перемещаться за счет самовентиляции или вынужденно. 
Кроме того, в случае работы сильфона в качестве рабочей полости ком
прессора газ внутри в процессе сжатия может быть и неподвижен относи
тельно мембран. В связи с таким многообразием поведения рабочего тела и 
внешнего теплоносителя становится необходимым рассмотрение переноса 
тепла во всех вышеуказанных случаях.

2.1. Движение теплоносителя в полостях секций сильфона

Движение теплоносителя у поверхности теплообмена в сильфоне 
осуществляется при его осевой деформации, когда в полостях секций воз
никает перемещение газа в радиальном направлении за счет вытеснения и 
заполнения объемов между мембранами. При определении скорости дви
жения в полостях секций за расчетные примем схемы, изображенные на 
рис. 2.1. Постановкой задачи будет считаться нахождение среднерасход

ных локальных скоростей W г в текущем зазоре 8  кольцевой щели.

тг • D ■ 8  дг

В случае сжимаемого рабочего тела внутри сильфона его плот

ность является функцией времени р  = р  ( т) , в связи с чем выражение

для WD примет вид.

у . Jri  4- o ' . d v  w  : г  -P r  avr
7t ■ D -8 ■ p ' d r

При условии p  = const (капельная жидкость) 
. _ {Dh +2D) - { Dh - D )  dH 

12 D (H + H J  dr
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.Для газообразного теплоносителя снаружи сильфона, при допуще
нии р = const, радиальная локальная среднерасходная скорость во внеш
них полостях секций при самовентиляции будет: 

w : J D _ - D .) < 2 D  + De) dH_
12 D ( H  + H „) dx  

Текущий объемный расход из всей внутренней секции определится:

_ я  (Д , + 2£>g)-(D M -  De) dH  
12 N ,---------------- 1 7 '  (2 '3>
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Рис. 2.2. Изменение скоростей во внутренней W2' и наружной W2" 
полостях секции сильфона по радиусу. Сильфон -  100x30x0,2; воздух,
Т=293 К, Р=0,1 МПа, МО Гц, ф=90°

Текущий объемный расход из всей внешней секции найдется из 
соотношения:

Vc =
к  (DH- D e) - ( 2 - D H+ D e) dH

12 N r dr
(2.4)

dHЗдесь ----- -  есть линейная скорость перемещения подвижной
dT

крышки сильфона. Так, например, для кривошипно-шатунного механизма

Н  = R.. (1 -  cos ф) + — (1 -  cos 2ф) 
Л

dH  _ / • 1 А, . ,. = со ■ RK (sin ф + — ■ sin 2ф) .
d r  2

На рис. 2.2 приведены графики, иллюстрирующие течение рабоче
го тела в секциях. Их анализ позволяет отметить следующее: движение 
теплоносителя происходит при уровне скоростей, не превышающих 2 м/с 
(для сильфонов исследованных типоразмеров) при частотах до 10 Гц; дви
жение во внутренних и внешних полостях противоточное; внутри сильфо-
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на скорости несколько выше, чем во внешних полостях секций; скорость 
гонения при заданном механизме привода зависит только от геометрии 
сильфона и частоты складывания.

2.2. Теплообмен в сильфоне при самовентиляции

Для определения коэффициентов теплоотдачи необходимо либо 
аналитическое решение, либо использование соответствующего критери
ального уравнения. Анализ общеизвестных задач о расчете теплоотдачи в 
ламинарном пограничном слое не позволяет однозначно остановиться на 
какой-то из них. Это объясняется тем, что в существующих решениях и 
практических расчетах обычно рассматриваются гидродинамически и тер
мически стабилизированные течения жидкости с постоянными физически
ми параметрами. Кроме того, задача, рассматриваемая как внутренняя, 
предполагает использование понятия эквивалентного диаметра канала, 
точные границы возможности применения которого не установлены. Та
ким образом, вопрос о теплоотдаче при ламинарном слоистом течении 
жидкости в радиальной конической щели при переменном по радиусу и 
изменяющемся во времени расходе требует самостоятельного изучения. 
Еще большую сложность в тепловой расчет вводит изменение направления 
движения в период одного цикла.

Рис. 2.3. Схема расчетного определения коэффициента 
теплоотдачи методом баланса тепла
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ос, К

0 ,05  г,м

0 ,1  D.M

Рис. 2.4. Локальные коэффициенты теплоотдачи а ' , а ’ и теп
лопередачи kr в секции сильфона 100x30x0,2

В первом приближении мгновенные локальные коэффициенты 
теплоотдачи можно найти из уравнения баланса тепла для элемента щели с 
поверхностью теплообмена dF. Решение такой задачи для трубы постоян
ного сечения известно [20]. На рис. 2.3 представлена схема, поясняющая 
постановку задачи. Количество тепла, передаваемого через стенку, равно 
разности количеств тепла Qex и Qeux, вошедшего и вышедшего из элемента 
щели в направлении течения жидкости. При этом температура жидкости 
изменится на величину dT. Распределение температуры теплоносителей и 
стенки по радиусу сильфона принимается линейным при условии равенст
ва температуры на кромках мембраны температуре внутри и снаружи 
сильфона. В представленном виде решение задачи позволит лишь прибли
женно определить уровень текущих локальных коэффициентов теплоотда
чи (рис. 2.4), которые можно вычислить по приведенным ниже формулам.

Для внутреннего коэффициента теплоотдачи:

, Ср Р S  WD dT  

r D T  dD (T -  Тс)
Для внешнего коэффициента теплоотдачи:

(2.5)

а г =
Ср Р 6  WD dT  

D T" dD- (Т -  Tc)
(2.6)
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И продолжение рассуждений о расчетном определении коэффици
ентом теплоотдачи можно оценить их предельные средние значения. Учи- 
п.шля специфичность условий теплообмена на сильфоне, заключающуюся 
и том, что теплоноситель не перетекает непрерывно над поверхностью теп
лообмена, а затекает порцией в тупиковый объем и возвращается обратно, 
можно предположить, что в пределе его температура станет равной темпе
ратуре стенки Тс. Предельное значение теплового потока при таком тепло
обмене определится полной теплоемкостью теплоносителя, заполнившего 
секцию, и выразится равенством:

йшх =VmM P C p -(Tc - T Ha4) f , (2.7)

где Vmax - максимальный объем полости секции, Т„ач - начальная темпера
тура теплоносителя,/- частота.
Отсюда предельное значение коэффициента теплоотдачи будет:

бшах ^тах  ' Р ' С р  ' /  _ ^  g )

(Тс ~ Г>шч) ' Рс

В табл. 2.1 представлены значения коэффициентов теплоотдачи, 
вычисленных по формуле (2.8). При расчете теплофизические свойства для 
газов выбирались при нормальных условиях, а для жидкостей при темпе
ратуре 293 К. Частота складывания сильфона/ =  16,7 Гц, что соответствует 
1000 1/мин приводного механизма.

Таблица 2.1
Значение предельных коэффициентов теплоотдачи

Теплоноситель Коэффициент теплоотдачи 
внутри сильфона, Вт/м2 К

Коэффициент теплоотдачи 
снаружи сильфона, Вт/м2 К

Воздух 11,0 16,0
Гелий 7,5 11,0
Вода 51500

Литий 2600
Натрий 14500
Ртуть 23000

Представленные в таблице значения показывают только предель
ный уровень коэффициентов теплоотдачи при самовентиляции сильфона 
при нормальном давлении газа. При реальном рабочем процессе вследст
вие большего значения давления рабочего тела теплоотдача внутри силь
фона будет выше.
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Коэффициент теплопередачи для сильфона можно приближенно 
вычислить по известному соотношению для плоской стенки:

f 4-1
k  - | _ L + —  + - L I

Ka D a D ;
и тем самым оценить ожидаемые тепловые потоки к рабочему телу.

Так как приведенные выше рекомендации дают весьма нестрогие и 
приближенные результаты, то ставится вопрос об отыскании более точных 
соотношений для расчета теплопередачи. Однако если воспользоваться 
критериальным соотношением вида Nu  = С -Re" для квазистационарного 
течения ламинарного пограничного слоя, то, как показывают расчеты и 
эксперимент, результаты по коэффициенту теплоотдачи будут отличаться в 
полтора, два раза, вследствие чего было проведено подробное эксперимен
тальное изучение процессов теплоотдачи и теплопередачи на сильфоне.

Методическая постановка задач экспериментальных исследований 
теплообмена была обусловлена следующими соображениями. Исходя из 
подобия процессов внутри и снаружи сильфона и сложности определения 
внутреннего коэффициента теплоотдачи, изучение процесса разделено на 
два направления: исследование внешней теплоотдачи с целью выявления 
основных факторов влияния и получения критериального соотношения и 
изучение процесса теплопередачи с целью проверки полученных данных и 
исследования динамики передачи тепла.

Экспериментальное исследование внешней теплоотдачи проводи
лось на установке, схема которой представлена на рис.2.5. Целью было 
получение численных значений средних по поверхности и по времени
внешних коэффициентов теплоотдачи а ’ в зависимости от частоты скла
дывания и исследование влияния внешнего обдува. При работе сильфона в 
условиях самовентиляции внешние кожуха снимались, при обдуве они ус
танавливались с различными окнами, дефлекторами и др. для сильфонов 
различного типоразмера.

Коэффициент теплоотдачи определялся здесь методом регулярно
го режима. Сильфоны нагревались за счет пропускания по ним электриче
ского тока, после выдержки сильфоны приводились в движение, их темпе-
г у п т \ г г\ 'з ы о к о п с т г 1!. г г  о  m  п  о  и  тт  г г»  u a n n o v p u u o  ц - э  к  и я  '> г т р у ' г п т / г и # » г ь ' п м  р л т т п л .

тивлении. Подробно о самом эксперименте изложено в публикации [12].
На рис. 2.6 представлены типичные экспериментальные зависимо

сти для сильфона D„ х D, =100 х 30. Линейность графиков подтверждает 
наличие регулярного режима и правомочность методики. После обработки 
экспериментальных данных была получена критериальная зависимость 
(теплоноситель-воздух)

Nu = 0,07 Re0,7 (2.9)



Рис. 2.5. Схема экспериментальной установки для 
исследования внешней теплоотдачи

0  1 2  3  4  I ,  мин

Рис. 2.6. Графики охлаждения сильфона при 
различных частотах складывания



Здесь число Re соответствовало его выражению для плоской щели

V

На рис. 2.7 показаны графики зависимостей внешнего коэффици

ента теплоотдачи а  от частоты складывания. Из эксперимента следует, 
что при малых частотах привода -  до 4 Гц определять внешнюю теплоот
дачу можно по формуле (2.8; для его предельного значения при самовен- 
тиляции, но при частоте складывания больше этого значения требуется 
использование полученного уравнения (2.9). По величине коэффициента 
пропорциональности и показателя при Re полученное соотношение ближе 
к известному выражению, представленному, например, в [12], которое ха
рактеризует нестационарное турбулентное течение в каналах. Такая анало
гия, с одной стороны, противоречит ранее доказанным положениям о ла
минарном характере течения газа в полостях, а с другой -  еще раз под
тверждает необычность рассматриваемого процесса и работы сильфона в 
целом как теплообменника.

ц "

Вт/м2К
8

Рис. 2.7. Экспериментальные зависимости: о -  общего а"  ; • -  конвективного 
а " и расчетная зависимость предельного коэффициентов теплоотдачи от 
частоты складывания сильфона

п,1/МИН 

15 f ,ГЦ
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Проведенные в дальнейшем экспериментальные исследования ра
бочих процессов сильфонных двигателя внешнего подвода тепла и холо
дильной машины (глава 4) с рабочими телами гелий, азот, воздух, подтвер
дили приемлемость критериального соотношения.

Рис. 2.8. Схема экспериментальной установки для 
исследования теплопередачи в сильфоне

Здесь необходимо подчеркнуть важное обстоятельство. При вве
дении в математическую модель расчета рабочего процесса соотношение 
(2.9) требует обязательного учета реальной величины зазора между мем
бранами при складывании. Это обусловлено тем, что при складывании 
сильфона величина зазора S  стремится к нулю и скорость движения тепло
носителя в секции также принимает нулевой значение, что приводит к не
определенности функции a  -  .

Так как интересующий нас при расчете теплопередающей способ
ности сильфона коэффициент теплопередачи к является функцией как 
внешнего, так и внутреннего коэффициентов теплоотдачи, а последний 
трудно поддается экспериментальному определению, были проведены экс
перименты по нахождению коэффициента теплопередачи к. Учитывая 
опыт предварительных исследований, а также необходимость получения 
временной картины теплообмена, был предложен калориметрический ме
тод определения коэффициентов теплопередачи с контролем текущей тем
пературы газа на выходе из сильфона. Схема установки представлена на 
рис. 2.8. Сильфон устанавливался в полости нагревательной печи и осуще
ствлял прокачку через себя атмосферного воздуха. В открытом отверстии
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сильфона устанавливался малоинерционный (5 мкм) проволочный термо
метр сопротивления с общим сопротивлением порядка 40 Ом. Обработка 
осциллограммы проводилась с учетом текущего значения показателя теп
ловой инерции датчика и оценкой погрешности измерений по методикам 
[38].

Анализ записи процесса выявил следующее: температура внутри 
сильфона достигает максимума к концу его наполнения, после чего про
цесс теплопередачи прекращается; внутреннее пространство сильфона за
полнено центральным ядром непрогретого газа.

На рис. 2.9 приведена осциллограмма и представлены процессы, 
происходящие в сильфоне. Физическая картина изменения температуры в 
полостях секций сильфона при нагреве внутреннего теплоносителя будет 
следующей. Очевидно, что при наполнении сильфона температура Т " 
внешнего теплоносителя в секциях падает, а температура Т  внутри растет.
В пределе температурный напор At - t  - t  (разность между температурой 
теплоносителей в полостях секций) стремится к нулю, причем вследствие 
того, что суммарная теплоемкость массы газа во внешних полостях больше 
таковой во внутренних полостях, то At < A t. При вытеснении теплоносите
лей из секций (складывание сильфона) охлажденный на At газ во внеш
них полостях, перемещаясь от центра сильфона к периферии, на выходе 
нагревается внешними участками мембран, а нагретый до температуры 
(/0 + A f) газ во внутренних полостях при своем перемещении к центру 
сильфона охлаждается внутренними участками мембран. Осциллограмма 

дает значения максимальной температуры tmax во внутренних полостях 
секций и текущую температуру газа на выходе из сильфона. Эти данные 
позволяют определить среднеинтегральное по времени для всей поверхно
сти сильфона значение коэффициента теплопередачи при наполнении.

I, _  ^  ’ ^0 " ^max ’ Р " (Лпах ~  ^<>) тkj — ; - , (2.10)
Rq ' ^тах '

где Vmtx -  максимальный объем внутренних полостей секций сильфона; Fc - 
поверхность сильфона: At - средний температурный напор.

Некоторое затруднение при подсчете к, вызывает выбор среднего 
температурного напора для рассматриваемого случая теплопередачи. Дей
ствительно, использование среднелогарифмического температурного на
пора справедливо для простых схем теплообменных аппаратов при усло
вии постоянства массового расхода теплоносителей и коэффициента теп
лопередачи по поверхности. В нашем случае можно заменить понятия тем
пературных напоров на входе и выходе понятиями в начале и конце про-
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цесса наполнения полостей секций, однако значение A t  в конце наполне
ния также не известно. Применение среднеарифметического температур
ного напора, когда меньшая разница ( Almn) близка к нулю, предпочти

тельнее. Воспользовавшись этим значением л / , были рассчитаны значения 
к для различных частот и уровней температуры в эксперименте.

Рис. 2.9. Картина изменения температуры в сильфоне: 1 -  температура датчика 
(шлейф); 2 -  температура газа у поверхности датчика; 3 -  температура газа во вну 
ренних полостях секции t ' ; 4 -  температура газа во внешних полостях секции t"

Для второй части цикла при вытеснении газа из сильфона можно 
было бы определить текущее значение коэффициента теплопередачи, од
нако последний будет иметь отрицательные значения (причины этого яв
ления отмечались выше). Расчеты показывают, что для фазы вытеснения 
коэффициент теплопередачи ки на порядок ниже чем kt, и вместе с этим его 
использование не имеет смысла, так как для сравнительного анализа ре
зультатов исследований внешней теплоотдачи и теплопередачи корректны 
только к/.

Пренебрегая термическим сопротивлением стенки сильфона, для 
вычисления коэффициента теплоотдачи внутри можно воспользоваться 
следующим выражением:

а  =
к (а  + а « ) (2 .11)
а  + £*л -  к

где к, а , а  - средние по поверхности и по времени соответственно коэф
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фициент теплопередачи, конвективные коэффициенты теплоотдачи внутри 
и снаружи сильфона. Численные значения этих коэффициентов осредня-
ются за полное время наполнения и опорожнения сильфона. ал -  средний, 
отнесенный ко всей поверхности сильфона лучистый коэффициент тепло
отдачи, обусловленный радиационным теплообменом боковой поверхно
сти. Рис. 2.10, 2.11 и 2.12 иллюстрируют результаты последних исследова
ний.
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Рис. 2.10. Расчетная 1 и осредненно-экспериментальная 2 
зависимости коэффициента теплопередачи
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Рис. 2.11. Экспериментальные значения среднего за время наполнения для всей 
поверхности сильфона коэффициента теплопередачи kj. Температура снаружи 
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Рис. 2.12. Взаимное расположение уровней конвективных коэффициентов 
теплоотдачи внутри (заштриховано) и снаружи (точки) сильфона при 
сам овенти ляции

Взаимное расположение расчетной (полученной по соотношению 
2.9) и осредненно-экспериментальной (полученной по результатам рис. 
2.10 и 2.11) зависимостей свидетельствует о возможности использования 
критериального соотношения (2.9) для расчета текущих значений коэффи
циентов теплопередачи с целью исследования динамики процессов в рабо
чих полостях сильфонных машин.

2.3. Интенсификация внешнего теплообмена на сильфоне

В случае использования снаружи сильфона газообразного тепло
носителя при давлении ниже, чем давление рабочего тела внутри сильфо
на, уровень внешнего коэффициента теплоотдачи будет лимитирующим 
для коэффициента теплопередачи в целом. Вследствие этого естественным 
продолжением экспериментальных исследований была оценка возможно
сти интенсификации внешнего теплообмена.

Эффективность теплообмена во внешних полостях секций силь
фона зависит от организации обдува внешним теплоносителем (воздух - 
для охлаждения, продукты сгорания - для подвода тепла).

Внешний теплообмен сильфона в первом приближении можно 
рассматривать как теплообмен оребренного цилиндра [26, 30], однако с 
переменным по времени шагом оребрения. Кроме основных рекомендаций 
по уровню скоростей обдува в этих работах показана необходимость де
флектирования цилиндров. Цель дефлектирования состоит в получении 
рационального распределения теплоносителя по поверхности теплообмена
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и увеличения коэффициента теплоотдачи за счет увеличения скорости об
дува.

На тыльной стороне гладкого цилиндра, непосредственно за диа
метральной плоскостью, перпендикулярной к направлению потока, может 
иногда наблюдаться увеличение теплоотдачи при малых диаметрах цилин
дра (вследствие усиления турбулентности). Для сребренного цилиндра 
такой случай маловероятен. Поэтому теплоотдача на тыльном участке не- 
дефлектированного цилиндра невелика. Это приводит не только к неэф
фективному использованию поверхности ребер, но и к значительной не
равномерности распределения температуры стенок. В работе [30] приведе
ны результаты экспериментальных исследований дефлекторов различных 
схем.

Для интенсификации теплосъема был выбран дефлектор с прямо
угольной формой входных и выходных отверстий: большая сторона пря
моугольника соответствует высоте полностью раскрытого сильфона. Соот
ношение площадей выходного отверстия дефлектора выбрана по рекомен
дациям [26] из условия:

Fd.eux ~ (1,6...2,3) FM, 

где F „ -  площадь проходного межреберного сечения.
Площадь входного отверстия дефлектора определялось по этому же соот
ношению.

Для определения внешнего коэффициента теплоотдачи было бы 
некорректно воспользоваться критериальной зависимостью дефлектиро- 
ванного оребренного цилиндра по рекомендациям [30]. Характер течения 
газа в межмембранном пространстве в условиях работы складывающегося 
сильфона при фронтальном обдуве является более сложным, поэтому вид 
уравнения должен быть уточнен.

С этой целью на экспериментальной установке, схема которой 
представлена на рис. 2.13, были проведены соответствующие исследова
ния. В основу определения коэффициента теплоотдачи сильфона был по
ложен калориметрический метод. Определялось количество тепла, пере
данное от теплоносителя, прокачиваемого внутри сильфона (горячая вода), 
воздуху, поступающему в дефлектор. Выбор воды был обусловлен тем, что 
для нее величина внутреннего коэффициента теплоотдачи в условиях экс
перимента составляет значение порядка а  = 50000 Вт/м2 К. Поэтому внеш
ний коэффициент теплоотдачи практически приближается по своему зна
чению к коэффициенту теплопередачи, т.е. к = а . Величина коэффициента 
теплопередачи определялась из выражения

Q  = к  Р с ( Т в - Т в о з )  =  а  Р с ( Т в - Т во з ) ,  ( 2 .1 2 )

31



где Q  -  количество тепла, переданное через поверхность сильфона от воды

к воздуху; F c - полная поверхность сильфона; Т в , Т воз - средние значения 
температуры воды и воздуха.

Количество тепла, переданное через поверхность сильфона от во
ды к воздуху, находилось из выражения:

где С -  теплоемкости воды и воздуха; G - их массовые расходы; АТ  - 
изменение температуры воды и воздуха от входа до выхода.

Вычисленные по нижеприведенной формуле значения коэффици
ента теплоотдачи являются средними по поверхности и по времени для 
заданной частоты складывания сильфона.

После исключения из а  радиационного коэффициента теплоот

дачи, который составляет 1...3% от суммарной величины а  , были выяв
лены значения конвективной составляющей и построены зависимости ко
эффициента теплоотдачи от расхода при фиксированной частоте склады
вания. Пример такого графика представлен на рис. 2.14. Эксперимент по
казал, что в реальном интервале изменения расхода воздуха и частот скла
дывания до 17 Гц коэффициент теплоотдачи незначительно зависит от по
следнего фактора, причем при увеличении частоты теплообмен определя
ется практически только расходом воздуха. Это объясняется тем, что время 
взаимодействия потока с поверхностью мембраны на порядок меньше, чем 
время складывания секции сильфона.

Полученные в эксперименте зависимости In Nu = f(ln  Re) были 
обобщены критериальным соотношением:

В числах Re и Nu в качестве характерного размера, так же как и 
для оребренного цилиндра, использовался эквивалентный диаметр, кото
рый применительно к сильфону учитывал среднее по времени значение 
высоты щели между мембранами и боковой зазор у дефлектора:

где Ушах и fmm * площади живого сечения в межмембранном канале полно
стью раскрытого и полностью сжатого сильфона, а Я тах и /7тш - смоченные

Q  =  { C G A T ) e = ( C p G - A T ) e 03, (2.13)

(С G ■ АТ)„ (Ср G  • АТ )воз 

FC(T  в — Т воз) FC(T в — Т воз)
(2.14)

Nu = 0,014 Re0'8. (2.15)

d. 4/лmax
э шах

п ,max
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Рис. 2.13. Схема экспериментальной установки по исследованию 
внешней теплоотдачи калориметрическим методом

периметры в этих же положениях силъфона.
За скорость обдува принималась скорость набегающего на силь- 

фон потока. Сравнивая полученное уравнение с известным для дефлекти- 
рованного цилиндра [30]

можно отметить только различие в коэффициенте пропорциональности, 
что несомненно важно для практических расчетов. Это различие прогнози
руется работами [26, 30], в которых отмечается, что для оребренных ци
линдров с уменьшением межреберного пространства эффективность теп
лоотдачи уменьшается в связи с относительным увели чени ем  толшины 
пограничного слоя. Отмечено, что при межреберном расстоянии, равном 
или менее 1,5 мм, поток воздуха представляет собой сомкнутый ламинар
ный пограничный слой. В исследованных типоразмерах сильфонов сред
ний зазор в мембранах как раз составлял эту величину.

В дополнение к эксперименту были проведены исследования 
влияния установки перекрывающей втулки, которая предотвращала про
хождение воздуха над сильфоном в момент складывания. Это мероприятие

Nu = 0,018 Re08, (2.16)
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Рис. 2.14. Экспериментальные зависимости внешнего коэффициента теп
лоотдачи а ’ и теплового потока Q от расхода воздуха при фронтальном 
обдуве: 1 -  с вытеснительной втулкой; 2 -  без втулки. Сильфон 35x18

Рис. 2.15. Внешняя теплоотдача при обдуве закрученным 
потоком: ■ -  5 1ц; о -  12 Гц, сильфон 100x30x0,2

позволило увеличить теплоотдачу еше на 10..! 5% и приблизиться к соот
ношению (2.16), однако целесообразность введения в конструкцию таких 
изменений необходимо оценивать в каждом конкретном случае, и для уп
рощения сильфонной машины можно ее не устанавливать.
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Как вариант обдува с целью интенсификации внешнего теплооб
мена были проведены эксперименты с закрученным потоком воздуха. 
Сильфон помещался в кожух с тангенциальными патрубками, установка 
соответствовала схеме рис. 2.5. Коэффициенты теплоотдачи определялись 
по методу регулярного режима как и для самовентиляции сильфона.

Необходимо отметить, что если предварительные расчеты по ко
эффициенту теплоотдачи, исходя из ожидаемого увеличения скорости у 
поверхности теплообмена, показывали увеличение а  на порядок, то экспе
римент дал значительно меньшие его значения. Эти результаты экспери
ментально подтверждают специфичность условий теплообмена на сильфо- 
не, заключающегося в том, что охлаждающий теплоноситель не перетекает 
над поверхностью теплообмена, а затекает порцией в тупиковый объем 
между мембранами, после чего выбрасывается обратно.

Представив результаты эксперимента в виде зависимости а  от час
тоты складывания рис. 2.15, можно сделать вывод о том, что при обдуве 
закрученным потоком нельзя получить энергетически выгодное увеличе
ние коэффициента теплоотдачи.

Таким образом, фронтальный обдув является наиболее целесооб
разным.

2.4. Теплообмен в спльфоне при отсутствии движения теплоносителя

Представленные в предыдущих разделах исследования по тепло
обмену в сильфоне рассматривают реальное движение газа в межмембран- 
ном пространстве при его осевой деформации и внешнем обдуве. В случае, 
когда движение газа во внутренних щелях практически отсутствует, задача 
требует отдельного решения. Это наблюдается при использовании сильфо
на в качестве рабочей полости компрессора.

В отличие от поршневых машин, когда в теплообмене участвуют 
только пристеночные слои газа и движение носит непредсказуемый харак
тер, в сильфоне распределение масс газа в секциях вполне закономерно. 
Следовательно, теоретическая постановка задачи о теплообмене в этом 
случае будет более корректна.

В задаче приняты следующие допущения: рабочее тело - идеаль
ный газ, газ деформируется, не перемещаясь в радиальном направлении; 
температура стенки (мембраны сильфона) неизменна (случай гидроприво
да); тепле перенос тепла в газе и от газа к стенке осуществляется только 
теплопроводностью; ядро газа в центре сильфона адиабатно.

Из закона сохранения энергии следует, что подводимая извне ра
бота сжатия dL и внешнее тепло dQ  определяют изменение внутренней 
энергии dU  и текущую температуру рабочего тела. С другой стороны, эта 
температура определяет температурный напор между газом н стенкой и.
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Рис. 2.16. Расчетная схема к решению задачи разд. 2.4

следовательно, располагаемый теплосъем, т.е. внешнее тепло. Так как 
вследствие изменения размера щели по радиусу распределение массы газа 
для данного момента времени можно будет определить из геометрии силь- 
фона, то можно решить задачу, например, численным методом с разбиени
ем рабочего объема круговой конической щели на конечное число кон
трольных объемов, в которых будут фиксироваться параметры исследуе
мого термодинамического процесса. На рис. 2.16 представлена расчетная 
схема сильфона для данной задачи.

Целью расчета будет определение теплоемкости процесса или по
казателя политропы. Расчет ведется в следующей последовательности. По
верхность переноса тепла для контрольного i - го участка:

/  = 2 -л  D,- AD .

Зазор в щели секции (высота контрольного объема):

здесь 50 - зазор в момент начала процесса; i - номер контрольного объема; 
S  - количество контрольных объемов или тагов разбиения.

Масса рабочего тела, заключенного в контрольном объеме:
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Далее задается количество временных интервалов и шаг по време
ни Д г . Для каждого контрольного объема щели в текущий момент време
ни определяется:

работа деформации

д  / =  i iL J l ,  (2.17)
те,

где ДК, (гЧ) - изменение текущего объема, расположенного на i-м радиусе

в предыдущий момент времени;
количество тепла, переданного стенке

? Я f
M i,г = ~7~~(Т ~ Tc)i T ■ —  ■ Д г ; (2.18)

Si t  те,

изменение внутренней энергии каждого из контрольньтх объемов 
за время Д г и соответствующее изменение температуры

А и ,.т = М , , т ~ М , ^  A T i,r* 1 (2 1 9 )
V

количество тепла, передаваемое посредством радиальной тепло
проводности соседними контрольными объемами друг другу

2Я (Г0,м - 7 ; ) - > Г 1 - А Ч ,гЛ г
M i , г =   1 1----- ; (2.20)Аг тп1

изменение температуры контрольного объема за счет радиальной 
теплопроводности

А  Т  .Д7) =  *-;
с,

температура контрольного объема в последующий момент времени

Ti,г+1 = Tur + A7]>r+i + АТ1Г.

Очевидно, что найденное значение температуры является средне- 
массовым для контрольного объема и термодинамическим параметром 
состояния. В то же время температура рабочего тела изменяется по высоте 
щели от температуры стенки до некоторого значения T0l,t на оси симмет
рии, эту температуру можно принять за то значение, которое определяет 
температурный напор в уравнении теплопроводности. При этом распреде
ление температуры по высоте щели можно принять линейным.

Далее для каждого элементарного объема и текущего момента
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с  = —

времени определяется теплоемкость процесса

с,,Г = +А^ ~  ■ (2.21)А?;,г+1+д7;;Г
Для текущего момента времени находится среднемассовая теплоемкость 
для всей щели

 ̂ , (2 .22)

2>,
/=1

а также среднемассовое значение теплоемкости процесса сжатия во всем 
сильфоне с учетом адиабатности ядра газа в центральной его части

s
2Х  т т1

C r = - f ------------ . (2.23)
2 > ( + т я
i=i

Показатель политропы процесса определится по известному выражению 

С Т - С „
иг = =  (2.24)

C T- C V
Данный алгоритм расчета позволяет исследовать изменение тем

пературы во времени, поведение показателя политропы и теплоемкости 
процесса в зависимости от частоты, влияние начальной температуры в 
сильфоне и температуры стенок, геометрии сильфона.

Рис. 2.17. Расчетное 
значение показателя 
политропы. Сильфон 
30x18, 70x40. 100x30

Главным результатом предложенной методики (подтвержденным 
эксперементальными исследованиями рабочего процесса в сильфонном 
компрессоре) является возможность получения показателя политропы, что 
необходимо для стандартных методик расчета компрессоров. Вместе с 
этим полученные показатели политропы (рис. 2.17) свидетельствуют о вы
сокой степени изотермичности процесса в сильфоне, что предопределяет 
термодинамическое совершенство компрессора.

38



ГЛАВА 3

ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ НАРУЖНОЙ
ПОЛОСТИ СИЛЬФОНА

Отдельным случаем использования сильфона может быть его при
менение совместно с гидроприводом, когда жесткая кинематическая связь 
с механизмом отсутствует, а осевая деформация сильфона осуществляется 
воздействием несжимаемой жидкости.

Энергетические затраты в гидроприводе сильфона будут опреде
ляться потерями давления в гидравлической камере, потерями на трение в 
плунжере, клапанах, фильтрах и других элементах.

Основными составляющими гидропотерь, требующих изучения, 
будут потери в камере. Они обусловлены трением жидкости в межмем- 
бранных щелях сильфона и в кольцевом зазоре между наружными гофрами 
сильфона и стенками камеры, местными гидропотерями на поворот потока 
и смешение струй и динамическими потерями, обусловленными инерци
онностью жидкости.

Перед выбором методик расчета всех составляющих гидравличе
ских сопротивлений необходимо провести анализ закономерностей тече
ния жидкости, что позволит в соответствии с физической моделью соста
вить математическое описание процессов и оценить уровень исследуемых 
величин, а также выявить динамику течения жидкости и другие особенности.

Все это позволит наметить направление и методы исследований и 
обеспечит проведение эксперимента с минимальными затратами.

3.1.Движение жидкости снаружи сильфона, параметры и 
характеристики течения

Как показывает опыт исследования сильфонных машин, гидропо
тери для газообразных рабочих тел можно не учитывать в инженерных 
расчетах. Однако для капельных жидкостей затраты мощности на прокачку 
рабочего тела будут весьма существенны. Этот случай для внутренней по
лости относится к насосам. Основным же использованием сильфона с ка
пельно-жидким рабочим телом будет его применение в сильфонном ком
прессоре с гидроприводом (рис. 3.1). Гидравлические сопротивления здесь 
будут проявляться снаружи сильфона в межмембранных щелях и зазоре
М С Ж ду С Й Л ьф О й О м  й  С Т сН К ам И  К а т С р Ы .

Внешняя полость сильфона образована условной боковой поверх
ностью внешнего диаметра и коническими межмембранными круговыми 
щелями. Для удобства расчета можно принять плоскоконическую форму 
мембран, тогда расчетная схема сильфона будет соответствовать представ
ленной на рис. 3.2.
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No

Рис. 3.1. Сильфон в гидравлической камере: 1 -  сильфон; 
2 -  цилиндр; 3 -  жидкость; 4 -  плунжер

Db  >
а

шаваш ■' — в— и м а — иаивни— i

Рис. 3.2. Расчетная схема сильфона
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Для определения скорости движения жидкости в секциях примем 
следующие допущения:
-  рабочая среда - несжимаемая жидкость;
-  деформация межмембранной щели происходит симметрично относи
тельно срединной плоскости;
-  величина недоскладывания секции сильфона одинакова по всей длине 
щели (радиусу сильфона) и для всех секций сильфона.

Объем части секции, ограниченный текущим диаметром Д  опре
делится как разность объема цилиндра:

у  - ’L P L . s  
~ 4 д

и части внутреннего объема секции сильфона:

Vd = ^ ( D 2 + D D b + D 2)-S" .

Вытесняемый из внешних секций на текущем диаметре D объем жидкости 
будет:

V"d =V d - V d = ~ ( 2  D 2 + D D b - D 2) S \  (3.1)

Учитывая, что текущая высота щели

.. , D - D H , Н  + Н н
5 = h --------------- , где h = ----------- ,

DH D B До

определяется ходом сильфона Н,  величиной недоскладывания Нн и числом 
секций Nc, получаем следующее соотношение:

я- (Р - Р в)2 ( 2 D + Р в) (Н  + Н и)

D 12 ( Д - Д )  N c

Площадь сечения круговой щели, через которую происходит исте
чение на текущем диаметре Д  будет:

f "  - K - D - 8  = л  D-  «-I . . / , .
J г п  _  л\^и  “ в/

Учитывая временную зависимость, выражение для секундного 
объемного расхода примет вид

*  ( Р - Р в)2 (2 Р  + Рв) dH



а радиальная скорость потока на диаметре А выразится:

W =-
/

(.D - D g) (2 D + De) dH_ 
12 Dh ( H + H h) dr

(3.4)

Так как габаритным конструктивным параметром будет являться 
наружный диаметр А„, то, если ввести понятие относительного диаметра

А„
а  =

А н

W =
(D -  а  ■ D H)(2 ■ D + а  ■ DH) dH

1 2 А ( Я  + Я И) dr  

Текущий объемный расход из всей секции будет

Vc =
- J L  (AH- A e)-(2 -A „ -A „ )  dH

12 Я, </г

(3.5)

(3-6)

а скорость на выходе из секции:

w  -  V c  - ( Д , - Д . Н 2 - Р , + Р . )  dH_ 
с f c 12-Ан (Я  + Я И) с/г

Если обозначить через

(3.7)

Аэкв= - ~ ( А Л- Я вМ 2 А и + А8) ,

то эта величина будет иметь смысл площади сечения эквивалентного ци
линдра, из которого вытесняется объем Vc при ходе dH  за время dr.

Так, например, для кривошипно-шатунного механизма привода

Я  = Д (1 -  cos^) + — (1 -  cos 2ф) 
Я

d H  / ■ 1 ■ -1 /ч—  = ® • я А• (sm н—  sm 2фк 
dr  2

. ( D - c e  D  ) (2 - D + a - а Л  X . .
W  = --------------------й---------------------------- —  * со' К к (sin ^  -ь —  • sin 2 ф ) .

12 • А (Я  + Я н) 1 2
Таким образом, скорость течения в секциях при заданном меха

низме привода зависит только от геометрии сильфона и частоты складыва
ния. На рис. 3.3 и 3.4 приведены графики скорости течения в секции силь-
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Рис. 3.3. Скорость на выходе из секции сильфона по углу

0 ,044  0 ,0 5 2  0 ,060  0 ,068

Рис. 3.4. Скорость в секции по длине канала (диаметру сильфона D) 
при различных чаеготах складывания (1/мин)

фона в зависимости от частоты складывания (сильфон 70 х 40, число сек
ций 47, ход 80 мм).

При размещении сильфона в гидравлической камере между боко
вой гофрированной поверхностью и стенками камеры образуется кольце
вой канал, в котором жидкость после выхода из секции делает поворот на 
90° и движется в осевом направлении против движения сильфона (рис. 3.5).

Очевидно, что выходная радиальная скорость из секций Wc будет 
одинаковой для каждой из них.

Осевая же скорость Wj  в каждом перемещающемся по вертикали 
/-то м  сечении будет меняться как по осевой координате, так и по времени.
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Рис. 3.5. Течение жидкости в гидравлической полости: Wz -  скорость на выходе из 
секции; IV1 -  скорость в радиальном зазоре между сильфоном и стенками камеры

Кроме гою, Wj будет менять направление в зависимости от фазы деформа
ции сильфона.

Очевидно, что текущий расход через у'-тое сечение будет:

Gj = Gc-(j-l), 

здесь Gc -текущий расход из секции.
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о .* ,
P-J.к Р / к  4

Окончательно Wj можно представить в записи:

w  _ У с -и  -1 )  *  • (2 • Д , + Р .)  • (DH - P . )  dH
J Л  12 f K-N c d r  ■

На рис. 3.6 представлены графики изменения скорости Wj.
Таким образом, можно заключить, что скорости течения жидкости 

у сильфона зависят от величины перемещения крышки сильфона (хода 
сильфона) Н, частоты п ри вода/ вида функции Н  = Н(т), размеров сильфо
на, а для радиальной кольцевой щели между сильфоном и стенкой камеры 
-  от ее диаметра DK и текущей координаты щели в осевом направлении.

Изучаемый микрокомпрессор с гидроприводом является относи
тельно низкооборотным механизмом и предназначен для работы в диапа
зоне частот от 1 до 10 Гц.

Скорость течения жидкости, например, для сильфона 70х40х(2 0,08) 
и указанных значений частот не превышает 5 м/с. Однако знание абсолют
ных значений скоростей недостаточно для определения характера течения 
жидкости. Для решения поставленной задачи определим значения чисел Re 
в секциях сильфона и радиальной щели.

Вполне приемлемым для расчетов в качестве характерного разме
ра для межмембранной щели является параметр величины зазора 5. По 
аналогии с плоской щелью, где отношение характерного размера канала к 
его длине 8  < 10, эквивалентный диаметр канала будет 28. Тогда для меж
мембранной щели:

(з,,о)
V

и для выхода из секции
W.. 2 h

Rec = — ------ • (3.1 U
v

Для кольцевой щели между сильфоном и стенкой камеры по при
нятому соотношению D1K, = 4F/T1 характерный размер также составит ве
личину двойного зазора, т.е. (DK-D„), и следовательно 

W, • ( £ > - £ > )
Re; = -  -   — . (3.12)

Среднерасходная скорость Wj в рассматриваемый момент времени будет
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п= 600 1/MI1Н

Dk- 0 ,0 '
—  

>6 М

D,С= 0 08

К \
И

X 1 1=•Мс^ 7

5 10 15 20 25 30 35 40 45 j

О 10 20 30 40 47 j

Рис. 3.6. Скорость жидкости и число Rc (DK=0,076 м) в кольцевом 
канале у j -той секции сильфона

Рис. 3.7. Изменение числа Re в секции сильфона при различных 
частотах складывания f  = 1/мин, ср=90°
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О 90 180 270 360

Рис. 3.8. Число Re на выходе из секции сильфона по фазе деформации при различ
ных частотах складывания

Рис. 3.9. Скорость и число Re на выходе из радиального зазора С=47) в зависимо
сти от диаметра камеры DK. п=600 1/мин
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Вполне очевидно, что при заданных частотном режиме работы 
гидропривода, ходе сильфона и его геометрии значение чисел Re будет 
определяться также и вязкостью жидкости. На рис. 3.7 показано изменение 
чисел Re в секции по радиусу, на рис. 3.8 -  по времени, на рис. 3.9 -  на 
выходе из кольцевого канала. Так, если уровень значений чисел Re в сек
циях не превышает 2 для 10 Гц, то в зазоре он на порядок больше и дости
гает Re=100 (рабочая жидкость -  вакуумное масло В М -4, /=20°С).

Очевидно, что если в секциях в условиях сомкнутого погранично
го слоя будет иметь место ламинарное слоистое течение жидкости, то в 
кольцевом зазоре в результате смешения струй, поворота потока и воздей
ствия подвижных кромок сильфона картина течения будет намного слож
нее. Течение будет с интенсивным перемешиванием, но по уровню чисел 
Re «  2000 такое течение нельзя рассматривать как турбулентное в класси
ческом виде. Неадекватность характера течения жидкости общепринятым 
моделям накладывает особые требования к методологии решения задачи 
об определении гидропотерь на сильфоне.

3.2. Методы определения гидравлических сопротивлений 
в сильфонной камере микрокомпрессора

Перемещение жидкости в гидравлической камере можно характе
ризовать как трехмерное, неустановившееся, циклически повторяющееся 
течение в замкнутом объеме с подвижными стенками. Гидросопротивле
ния будут обусловлены трением, изменением направления движения жид
кости, смешением струй, изменением проходных сечений каналов и инер
ционностью жидкости.

Для оценки гидропотерь можно либо выбрать существующие для 
стационарных течений решения в интегральном виде, либо провести под
робное математическое моделирование с решением системы дифференци
альных уравнений.

Предварительная проработка литературных данных и анализ су
ществующих методик позволили выработать нижеследующую последова
тельность действий.

1. Отыскивается или создается методика определения гидропотерь 
для камеры большого объема, когда Д  »  Д .  Критерием правильности 
методики будет соответствие ее расчетных данных с экспериментом.

2. Создается динамическая модель и расчетным путем оценивают
ся инерционные сопротивления.

3. Разрабатывается методика расчета гидропотерь для камеры ог
раниченного объема при наличии кольцевого канала между сильфоном и 
стенками камеры. Критерием правильности методики будет совпадение ее 
расчетных данных с экспериментальными.
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3.2.1. Определение потерь давления в секциях сильфона 
с использованием уравнения Бернулли

В общепринятом случае, исходя из уравнения энергии, потери 
давления определятся:

где коэффициент сопротивления

АР 2 2А:2 А
p - W 2 12 p -W  р  Re

£ = — ==—  = + Z—L  — _ _  + *,£ . (3.13)
’  —2 , о Л . иг Л Do '

Здесь Л - постоянный коэффициент; принимается как коэффициент со
противления для автомодельной области (Re >104). 

Так как в общем случае

AP = kxW + k 2W 2,

то для Re < 25 вторым членом можно пренебречь. При Re > 104 можно 
пренебречь первым членом и принять *2=1. В пределах 25<Re<105 коэффи
циент * 2  может быть равным, большим или меньшим единицы.

Известно, что влияние числа Re проявляется при малых его значе
ния, что характерно для рассматриваемой задачи. Область его влияния с 
достаточной достоверностью ограничивается значениями Re > 10 и касает
ся наиболее распространенных и нескольких частных видов стационарных 
течений. В связи с этим выбор существующих рекомендаций и эмпириче
ских коэффициентов для расчета гидросопротивлений будет в определен
ной степени приближенным.

Так, для рассматриваемой задачи примем следующие допущения:
- движение жидкости ламинарное;
- температура жидкости постоянна;
- течение квазистационарное;
- канал - плоская щель.
По соотношению Вейсбаха-Дарси

p - W 2 1д p  = g . tL------- ; Где |  = я  ; £> = 2 • S  ,
2 °эк

причем коэффициент сопротивления £=А/Re выбирается по рекомендациям [22].
Для плоской щели при Re < 2000

Re
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Принимать в окончательном виде А = 96 в расчетах плоских щелей 
бывает не всегда корректным, т.к. это предполагает использование такого 
эквивалентного гидравлического диаметра, как D,K=4F/I1, а это, в свою 
очередь, допустимо лишь в тех случаях, когда в канале размер пристеноч
ного слоя мал по сравнению с сечением канала. В нашем же случае, при 
практически сомкнутом пограничном слое, для использования понятия D3K 
возможно придется изменить величину А и уточнить ее с учетом экспери
ментальных данных.

Расчетная схема для определения потерь давления на трение в ще
ли представлена на рис. 3.10. Здесь щель длиной / разбивается на "п" уча
стков по радиусу, и тогда длина каждого участка

д /  = 1 = № - Ч )  
п 2 п

Ош

Об

Рис. 3.10. Расчетная схема для определения потерь давления в секции сильфона

В пределах каждого из этих участков определяется текущее значение сред
нерасходной скорости по соотношению (3.4) из параграфа 3.1.

д /. (D  -  Р в) (2D  + Рв) dH
12 Dh (H  + H„) dr

и далее Re = W  ■ 2  8  /  V  , где локальное по радиусу (длине щели) значение зазора:

, (£>-£>.) „ ( D -  D ) {2 - D + D ) аН
8  = h ---------- —  и соответственно Re = --------------------------------------

( А , - А , )  6 v D  (DH- D e) N c dr
Тогда коэффициент сопротивления трения определится

Л/_ _ Д/ 96
28  ~ 28  Re '
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Если раскрыть в этом выражении Re, то:

откуда следует, что сильное влияние 8  может привести к резкому возраста
нию Еу т.е. при 8  —> 0, £ —> оо особенно в начале секции. Физически это 
объяснимо, но вместе с этим нужно учесть, что случай 8  -»  0 будет совпа
дать с моментом складывания сильфона, когда скорость жидкости W -»  О 
и движение прекращается.

Для того чтобы решение задачи соответствовало модели плоской 
щели, необходимо выполнение условия 1/8> 10 или I > 10-8.

Так как минимальный зазор в щели определяется величиной недоск
ладывания h ,~ H JN c, то число участков разбивки щели, определяемое как

может оказать существенное влияние на численные значения искомых ко
эффициентов сопротивления £  что необходимо проверить.

Потери давления на участке щели А1 будут:

Однако общий перепад давления для всей щели (секции) в данный 
момент времени не может определиться суммой:

Это можно пояснить следующим. Энергетически мощность N, на
перемещение жидкости на участке Л1 будет определяться не только Ар>, но 
и расходом V,:

Суммарная мощность для перемещения жидкости по всей щели
будет:

n < { D „ - D B) N c
ю - я .

П

п п
(3.15)
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Очевидно, что в рассматриваемый момент времени значения объ
емных расходов на каждом участке Л1, будут различны, причем V, не адди
тивные величины и в сумме они дадут значение, намного превышающее 
расход из секции Vc, что физически не соответствовало бы Лр„ определен
ное суммарной Apj. А если текущее значение мощности Мщ разделить на 
текущее значение объемного расхода из секции, то величина Арс -  N m /Vc
будет условным перепадом давления, соответствующим затратам мощно
сти Nu, на трение в щели, но не будет соответствовать таковому, измерен
ному в эксперименте, если это было бы возможно.

Исходя из вышеизложенного, правильнее было бы в расчетах по 
соотношению Дарси использовать средние по длине щели параметры: ско

рость W  , размер щели 8  при полной длине I = (D„-DJ/2. Это тоже при
ближенно, но при теоретическом или экспериментальном уточнении коэф
фициента А  это будет приемлемо и удобно для инженерных расчетов.

Теоретическому уточнению этого коэффициента и посвящен сле
дующий раздел.

3.2.2. Определение потерь давления в секциях сильфона 
как в щелевом канале с подвижными стенками

Движение жидкости в секциях сильфона значительно отличается 
от такового в каналах с движением стенки в своей плоскости или от обыч
ного случая течения в плоской щели. Действительно, в сквозных проточ
ных каналах движение одномерно, а скорость изменяется от нуля на стенке 
до максимального значения в соответствии с законом распределения.

В нашем случае заполнение и опорожнение секции осуществляет
ся за счет схлопывания стенок, при этом течение жидкости двухмерное с 
поперечной составляющей скорости.

Рассмотрим плоский щелевой канал (рис. 3.11).
Допущения: движение образующих канал стенок происходит сим

метрично относительно срединной плоскости, жидкость несжимаема, вяз
кая.

Подобные течения, но стационарные, рассмотрены в работах 
Г.Шлихтинга, например [37], а также в [9]

Движение жидкости описывается уравнением Навье-Стокса

3W U  37/ 1 др ( 32W 1 32i v )
W  -I------- — —  = --------- —  + v- — т- +

(3.16)

дх 8  38, р  дх I дх2 8 2 3 ?

„ , д и  U 3U  1 ЗР
W  + ----------=  + v

дх 8  38, р - 8  38,
д2Ц  J _  (?U_ 
дх2 + 8 2 д$2
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У / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / .

- 1 - 77 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 Т Г / У / / / / ,

Рис. 3.11. К задаче разд. 3.2.2

и уравнением неразрывности:

ЁК. + 1.
дх + S  ' д£ ~ ’

здесь 4>~zl5 -  безразмерная координата.
Граничные условия будут иметь вид

W (x,-\)= 0 ; W(x,\) = 0 ;

C/fa-i; = -£fc и (* Л ) = и с-

(3.17)

(3.18)

Здесь - поперечная составляющая скорости на стенке. Решение системы
уравнений (3.!6, 3.17) с граничными условиями (3.18) имеет вид:

_  ̂ k ' P ' V fw  -  -
2 -6  )

где Wx,_0 - продольная скорость на входе в канал для сквозной щели в по
становке Г. Шлихтинга.

В нашем случае Wx= 0, а параметр

А- =! 3 — —  • Re ], где Re' =
35 ) v

(3.20)
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Re - число Рейнольдса для поперечной скорости Uc. Необходимо отметить, 
что Uc здесь является динамически значимым параметром для двухмерных 
течений, по аналогии с течением в каналах с проницаемыми стенками.

Величина к может быть любого знака в зависимости от фазы де
формации секции (растяжение, сжатие). Уравнение (3.19) применимо при 
условии аналогии с плоской щелью и конечной величиной размера х. Од
нако работа сильфона привносит свои особенности, так величина 2 8  изме
няется во времени и по координате х, скорость Uc также переменна.

Можно принять, что уравнение (3.19) определяет перепад давле
ния в секции сильфона лишь в одной временной точке. Для получения кар
тины изменения Р = Р(т) необходимо принять допущения квазистационар
ности для выбранной временной точки и выполнить условие аналогии с 
плоской щелью, т.е.:

< 0,1.
D - D

Подробное решение этой задачи представлено в монографии [28]. 
Результатом решения было получение значений коэффициентов А в ком
плексах для коэффициентов трения вида Л = A/Re для фазы сжатия силь
фона Л/ и растяжения Л2.

Оказалось, что при Re - >  0 коэффициент "к" можно принять по
стоянным, не зависящим от фазы сжатия или растяжения. То есть 
Лх=Лг=221Кес, где Rec = Wc ■ 2 h /v  -  число Рейнольдса, определенное по 
параметрам выхода из щели.

Численное значение Aj близко к А -  24, что соответствует лами
нарным течениям в плоских щелях [22] и подтверждает принятую анало
гию. Коэффициент сопротивления по осредненным параметрам щели 
h = 0,05...2,5 (Иср =  1мм) можно найти как

(3-21)
Rec. И 

A D W 1
ДР ~ ——-— ■ ——L р  —£— (3 22)

R s c h 2

Тогда падение давления в щели также удобно подсчитывать по 1¥с 
и h, причем если формулу (3.22) представить через срезной размер щели
5  — h / 2  и среднюю скорость W = Wc /2, то для рассматриваемых типо
размеров сильфонов коэффициент А приближается к значению А ->  96, что 
соответствует формуле (3.14) Пуазейлевского течения.
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Таким образом, расчет подтвердил отличие полученных и справоч
ных данных и показал необходимость учета фазы деформации сильфона.

3.2.3. Определение потерь давления в зазоре между сильфоном 
и стенкой камеры

При рассмотрении картины течения жидкости в гидравлической 
камере при осевой деформации сильфона можно представить это течение 
как слияние и разделение потоков в приточных или вытяжных патрубках- 
тройниках коллектора.

Коллектором будет являться наружный кольцевой канал, образо
ванный внешней условной боковой поверхностью сильфона и стенками 
камеры, а роль патрубков выполняют полости секций сильфона рис. 3.5. 
При сжатии сильфона патрубки работают как вытяжные, а при растяжении 
как приточные.

Особенностью рассматриваемого здесь случая в отличие от из
вестных и хорошо изученных [22] является нестационарность течения 
жидкости, изменение во времени проходных сечений секций (патрубков) и 
длины коллектора, а также малые значения чисел Re. В связи с отмечен
ным выше решение этой задачи для сильфона требует особого подхода и 
своей постановки.

Как следует из данных раздела, выходная скорость Wc для всех 
секций одинакова и зависит только от времени. Скорость в кольцевом ка
нале-коллекторе меняется как по времени, так и по тракту вдоль него. 
Причем в пределах участка выходного сечения секции от j  до J+ 1 скорость 
меняется по времени, а при переходе к следующему участку Wj скачкооб
разно изменяет свою величину, которая уменьшается или увеличивается в 
число раз, соответствующее номеру секции.

Выходное сечение секции изменяется по времени и зависит от те
кущего значения высоты к.

,  , Н + Н
f c ~ K ' DH h - n D H —  .

N c

Проходное сечение кольцевого канала (коллектора) является по
стоянной величиной:

4

Угол тройника (слияния потоков) а  = 90°. Коэффициенты сопро
тивления тройников зависят от соотношения сечений кан алов//)1* и соот
ветственно расходов G,/GK или скоростей WJWj, а также от угла ответвле
ния а й в  значительной мере от характера работы тройника, т.е. течения со
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слиянием (вытяжной тройник) или с разделением потока (приточный 
тройник).

Для фазы складывания сильфона, когда секция работает как вы
тяжной тройник, вследствие того, что Wj*i>Wj, коэффициент сопротивле
ния

должен быть больше нуля, т.е. в коллекторе струя с большей скоростью 
теряет часть кинетической энергии, передавая ее струе, движущейся с
меньшей скоростью.

Для канала секции знак АР может меняться в зависимости от от
ношения W/Wj, Так, если fVc<Wp то АРС и соответственно коэффициент 
сопротивления в секции E,j могут иметь отрицательные значения.

В период растяжения сильфона, когда секция работает как при
точный тройник, могут быть также случаи, когда при некотором соотно
шении расходов GJGj коэффициент сопротивления коллектора может быть 
отрицательным, т.е. энергия потока возрастает. Это может объясняться 
вынужденным отсосом из боковых патрубков.

Таким образом, возрастание энергии в коллекторе сопровождается 
увеличением потерь в секциях, так что течение в целом сопровождается 
невосполнимыми потерями давления.

Примем во внимание, что текущий объем секции

V  =  F  И“ С 1 ЭКв '* •

При проведении расчетов за скорость в патрубке (секции) будем 
принимать не среднерасходную скорость для всей секции (в известной ме
тодике [22] для стационарных течений она постоянна и не меняется по 
длине патрубка), а выходную скорость Wc из секции, что также будет яв
ляться отличием от известных случаев.

В методике введены скорости на входе и выходе для j -то участка, 
соотношения скоростей на входе и выходе, определены числа Re, рассчи
таны коэффициенты сопротивления для каждой j  -й секции, учтены фазы 
сжатия (вытяжной тройник) и растяжения (приточный тройник), выявлены 
раздельно коэффициенты сопротивления как межмембранной щели, так и
кольцевого канала (коллектора).

Все это дало возможность для каждого момента времени, для каж
дой из фаз деформации сильфона определить коэффициенты сопротивле-
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(3.23)

80- 360°  - G c/G j+ 1 • t,CJ +Gj/Gj+ 1 • £Kj . (3.24)

Найденные таким образом численные значения коэффициентов 
сопротивления дают возможность вычислить текущие гидравлические со
противления в секциях и на у-м участке кольцевого канала:

и общее гидравлическое сопротивление у -го тройника (секция - канал):

Сумма всех перепадов давления APKj будет характеризовать изме
ряемую в эксперименте (см. раздел 3.3) разность давлений над сильфоном 
и под сильфоном в данный момент времени:

Этот параметр в эксперименте может служить критерием соответ
ствия физической и теоретической модели. Однако для энергетического 
анализа, т.е. оценки затрат мощности, возможно использовать только АР 
Эта величина, помноженная на dV/dr (объемный расход из секции), даст 
значение затрат мощности на преодоление сопротивленийу'-того тройника:

Общее суммарное значение затрат мощности для всего сильфона в 
данный момент времени определится как

Nc

- с = 2 > , -  (3.27)

Зависимость Nc = Nc(<p) (рис 3.19) после интегрирования по време
ни сопоставляется с индикаторной мощностью гидравлической полости, 
полученной экспериментально, и делаются выводы о применимости дан
ной методики расчета гидропотерь при наличии влияния кольцевого канала.

(3.25)

>v
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3.2.4. Д инам ическое давление в гидравлической камере

Инерционные гидропотери не часто рассматриваются в практиче
ских задачах, но могут являться теми видами сопротивлений, которые рез
ко меняют баланс сил и затрудняют рассмотрение и анализ энергозатрат в 
целом. Предварительный анализ и методика определения динамических 
потерь давления представлены, например, в публикациях [13, 23]. Целью 
настоящего более полного расчета является определение текущего значе
ния инерционного динамического гидравлического сопротивления жидко
сти АРин, обусловленного ускорением (замедлением) массы жидкости, пе
ремещаемой в гидравлической камере снаружи сильфона (рис. 3.12).

При деформации сильфона объем перемещаемой жидкости будет 
содержать в себе следующие част и:
- вытесняемый из секций объем жидкости;
- объем жидкости, заключенный в радиальном кольцевом зазоре;
- объем жидкости, увлекаемый крышкой сильфона.

Путь движения жидкости будет следующим: жидкость вытесняет
ся (выжимается стенками) из секций, далее она поворачивается и движется 
вдоль стенки камеры в кольцевом зазоре, причем скорость меняется не 
только по времени, но и по координате щели, после выхода из щели жид
кость заполняет освобождающееся над крышкой сильфона пространство и 
отслеживает ее движение.

Если выделить из усилий, действующих на подвижную крышку, 
силу, обусловленную динамикой движения сильфона и жидкости (это бу
дет сделано в разделе 3.3), то эта инерционная (динамическая) составляю
щая FUH будет включать в себя следующие компоненты:

Fd = Fkc + Fx c + Fdc + FXK+ Fane. (3.28)

Вычисляться эти составляющие будут нижеследующим образом: 

FKC = -тк ■ ак - сила инерции подвижных частей сильфона; 

ак = RK ■ со1 (соъф + А  • c o s  20) - ускорение крышки сильфона; 

тк - масса крышки сильфона с присоединенной массой секций сильфона;

Fm=-mMC-ак -сила инерции жидкости при перемещении ее вместе с секцией;

тжс - масса жидкости, заключенная во внешней полости секций сильфона; 
Ft,. -  -2/3 • тжс ■ ас - сила инерции жидкости при ее перемещении в ради
альном направлении в секции;
ас = Wc ■ RK ■ со1 ■ (cos ф + A cos 2ф) - ускорение жидкости на выходе из секции; 

W, = (DH-D J (2DH +DJ /  (12- D„ ■ Н),
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Рис. 3 12. Расчетная схема к определению динамического давления в 
гидравлической камере
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F ^ . = ~[mKj ■ axv  / N cf- ^  j  - сила инерции жидкости в радиальном канале;
М

ажк ~ Щ. • К  0)1 - К  -(cos^ + Acos2^) - ускорение жидкости на выходе из 
канала у крышки сильфона в сечении j  = Nc;
W2 = ti (Du -  £>„)•(2D„ + De) /( \2 -  Nc) ;

Fj*kc = -тжк-а* - сила инерции жидкости, увлекаемой крышкой сильфона; 
™жк = Р  ' ^экв ' [2Rk - H ) ( H  + 2 H h )\ - масса жидкости, увлекаемая 
крышкой сильфона.

Рис. 3.13. Динамическое давление Рд и его составляющие, п=600 1/мин

Рис. 3.14, Влияние частоты складывания сильфона на максимальные уровни 
динамического давления
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На рис. 3.13, 3.14 представлены расчетные данные для инерцион
ных сил в камере в условиях эксперимента исследуемого сильфона. Силы 
приведены к размерностям давлений и имеют ту же индексацию.

3.3. Экспериментальные исследования гидравлических потерь
на сильфоне

Специфичность сильфона как объекта исследования и особенности 
его работы в условиях гидропривода потребовали предварительных оце
ночных экспериментов, которые были проведены на стенде по исследова
нию рабочего процесса сильфонного микрокомпрессора. Были проиндици- 
рованы внутренняя и внешние полости сильфона (гидравлической камеры) 
при работе в режиме компрессора. Эксперименты показали, что перепад 
давления между гидравлической и газовой полостью имеет место; по вре
мени он меняет знак и величину. Обработка осциллограммы в условиях 
компримирования не позволяла получить достаточно точные результаты, 
поэтому был проверен ряд экспериментальных методов.

Предварительные исследования позволили выбрать наиболее при
емлемый метод определения потерь давления и модернизировать установ
ку, что в комплексе позволило значительно снизить трудоемкость экспе
риментов и повысить точность определения искомых величин. На рис. 3.15 
представлена схема экспериментального стенда. Стенд содержит:
- испытуемый сильфон в гидравлической камере, заполненной жидкостью 
(масло ВМ-4);
- электропривод с кривошипно-шатунным механизмом;
- плунжер, осуществляющий через жидкость воздействие на сильфон;
- системы управления стендом;
- системы замера, контроля и регистрации параметров;
- вспомогательные системы.

Сильфон установлен в камере с прозрачными стенками. Ограничи
тель хода обеспечивает заданную величину растяжения сильфона. В плун
жере установлены клапаны, обеспечивающие выпуск избыточной порции 
жидкости при сжатии сильфона и впуск недостающей порции жидкости 
при растяжении.

Регулируемый электропривод с автоматической стабилизацией 
оборотов позволяет с высокой точностью поддерживать обороты (частоту 
складывания сильфона) и равномерность вращения вала. Привод состоит 
из электродвигателя 2ПБВ-100М с тиристорным устройством управления 
БТУ-3601.

Экспериментальный стенд обеспечивает:
-  работу сильфона в гидравлической камере с различными значениями 

частоты складывания (0.1 ... 15 Гц) и стабильностью вращения по час
тоте и равномерности с точностью до 0,2 % ;
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-  визуализацию процесса деформации сильфона;
-  варьирование величиной хода плунжера и сильфона в диапазоне 

30...80 мм с дискретностью 10 мм;
-  изменение величины радиального зазора между сильфоном и стенкой 

камеры от 2 мм в сторону увеличения;
-  изменение величины полноты складывания сильфона;
-  регистрирование путем осциллографирования давления внутри силь

фона и в гидравлической камере.

__ (

мо-ю

Рис. 3.15. Принципиальная схема стенда (к разд. 3.3 и 3.4)
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Для исследования гидравлических потерь в гидроприводе стенд 
был модернизирован. От схемы, изображенной на рис. 3.15, он отличается 
отсутствием клапанов и наличием разомкнутой системы перепуска жидкости.

При таком исполнении стенд позволяет сильфону складываться и 
растягиваться без осуществления компрессорного цикла, т.к. внутренняя 
полость сильфона сообщается с атмосферой полным проходным сечением. 

При планировании эксперимента были поставлены задачи:
- получить запись процесса изменения давления в гидравлической полости 
при различных частотах складывания сильфона;
- при этом исследовать влияние радиального зазора между сильфоном и 
стенкой камеры, хода сильфона и его полноты складывания.

Для исследования был выбран описанный в предыдущей главе 
сильфон с основными параметрами:

- наружный диаметр DH = 70 мм;
- внутренний диметр D, = 40 мм;
- число секций Nc = 47;
- высота сильфона в сложенном состоянии Нс = 40 мм;
- максимальный ход Н =  80 мм.

Задаваемые параметры:
<5Д= (DK-D„)/2-радиальный зазор между сильфоном и стенкой камеры; 
Н  - ход сильфона;
/  - частота процесса;
Н„ - величина недоскладывания.

Определяемые величины:
Р, - текущее давление в камере над сильфоном;
Р„ - текущее давление в камере под сильфоном;
АР - текущий перепад давления; 
г - время (частота) процесса;
ВМТ, НМТ - положение верхней и нижней мертвых точек.
После проведения серии экспериментов по частоте в диапазоне 

/=0...10 Гц менялся радиус кривошипа (ход сильфона //=80, 70, 60 мм) и 
эксперимент повторялся. Изменение величины радиального зазора 5r осу
ществлялось при переборке установки. Корпус камеры, выполненный из 
оргстекла, протачивался по внутреннему диаметру, после чего установка 
СОбИр2ЛЗСЬ 1*1 ПрОВОДЙЛИСЬ Ряния гт^игдй

зазор имел значения SR = 2, 4, 6, 10, 30 мм.
Для уменьшения затрат времени на эксперимент влияние недоск

ладывания было изучено только на максимальном ходе сильфона 80 мм. С 
этой же целью влияние хода сильфона оценивалось на максимальных в 
эксперименте оборотах 600 1/мин (10 Гц). Несмотря на значительное со
кращение числа необходимых для обработки кадров осциллограммы, было 
получено достаточное количество экспериментальных точек по основным
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характеристикам и обеспечена необходимая достоверность эксперимен
тальных данных.

Непосредственным результатом экспериментов являются осцилло
граммы с записями процессов изменения давления в зонах замера. На 
рис.3.16 представлен вид осциллограммы с разметкой по углу поворота и 
шкалами давлений Р  и ЛР. Анализ осциллограммы показывает следующее:

- резкие забросы давления в положении нижней мертвой точки 
(НМТ) объясняются нелинейностью упругой характеристики сильфона, т.е. 
значительным повышением собственной жесткости при складывании мембран;

- относительное расположение шлейфов Рв и Р„ соответствует на
правлению движения жидкости, так при растяжении сильфона (0...180 гра
дусов по углу поворота) давление сверху выше донного давления, и жид
кость движется сверху вниз и заполняет полости секций, при сжатии силь
фона донное давление выше и жидкость течет в сторону пониженного дав
ления в верхнюю, освобождаемую сильфоном часть камеры;

- практически нулевой перепад давления ЛР в положениях ВМТ и 
НМТ подтверждает переход скорости движения сильфона через ноль, т.е. 
отсутствие движения жидкости и смену знака перепада давления;

- хорошее совпадение отмеченных выше характерных точек про
цесса со шлейфом отметчика положения свидетельствует о синхронном 
движении плунжера и сильфона;

- отрицательные (ниже атмосферного) значения давлений Рв и Рн 
объясняются перерастяжением сильфона, т.е. воздействием его отрица
тельной упругой силы при стремлении вернуться к нормальному, свобод
ному состоянию.

Дальнейший анализ и обработка осциллограмм требует разработки 
специальной методики, что и представлено в следующем параграфе.
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3.4. Гидропотери и энергозатраты в гидравлической камере 
с сильфоном

Способ индикации гидравлической полости, реализованный в экс
периментальной части исследований, позволяет получить одновременно 
как в целом энергетические характеристики в затратах мощности, так и 
гидравлические сопротивления на сильфоне и в камере [14]. Энергозатраты 
на гидропотери в камере гидропривода определяются по индикаторным 
диаграммам путем свертки осциллограмм процесса в координаты Р -  V или 
Р -Н , рис. 3.17. В этом случае параметром изменяемого объема V является 
объем, освобождаемый сильфоном при его деформации V - F ^  ■ Н, где Н  - 
текущий ход сильфона.
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Рис. 3.17. Индикаторная циклограмма гидравлической полости

Следует отметить, что параметр Р, (измеряемое давление над 
сильфоном) содержит в себе не только искомые гидравлические сопротив
ления, но также давление, обусловленное упругими силами сильфона, и 
динамическое давление, обусловленное инерционными силами подвижных 
частей сильфона и жидкости В связи с этим ставится вопрос о правомоч
ности планиметрирования циклограмм Р -  V для получения энергозатрат.

Нетрудно доказать, что работа сильфона как пружины в периоди
чески повторяющемся процессе сжатия-растяжения в интеграле без учета 
гистерезиса будет равна нулю. Суммарная работа инерционных сил 
(рис.3.13 ) в положительных и отрицательных областях также будет равна 
нулю. На осциллограмме Р, - это давление, которое воздействует на эф
фективную площадь F ,ф сильфона и осуществляет его осевую деформа
цию. Р„ - донное давление косвенно оценивает перепад давления в кольце
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вой щели. АР - перепад давления между дном и жидкостью над сильфоном 
дублирует показания Рв и Рн по перепаду и служит для оценки этого пере
пада и уточнения Р, в процессе обработки осциллограммы.

Следует отметить важное обстоятельство, заключающееся в том, 
что АР не может характеризовать собственные гидропотери в секциях 
сильфона и радиальной щели, так как этот параметр не относится к тече
нию с постоянным по длине канала расходом G. Перепад АР  и давление Р„ 
характеризуют уровень давления, которое может преодолеть элементарная 
струйка с расходом Gc, вытекающая из нижней секции сильфона на всем 
пути до верхней секции. При этом давление Р„ может быть весьма значи
тельным, так как генерируется условным поршнем (щелью секции сильфо
на) с усилием сжатия, превышающем усилие деформации сильфона в чис
ло раз , кратное числу секций Nc. Таким образом, основным достоверным 
энергетическим параметром здесь будет являться Р„.
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Рис. 3.18. Силы, действующие на сильфон по углу поворота привода (ходу сильфо
на): Рс -  сила упругости сильфона; Рг -  сила гидравлического сопротивления жид
кости; Р, -  сила инерции подвижных масс сильфона и жидкости; Р, -  сила давле
ния жидкости на сильфон (все силы приведены к эффективной площади сильфона и 
представлены в размерности давления). (Вверху -  соотношение сил по фазам де
формации сильфона)

На рис. 3.18 показано как изменяются силы инерции Рд, упругости 
сильфона Рс и индицируемое давление по ходу сильфона. Для удобства все 
они приведены к размерности давления, т.е. к эффективной площади

Так, сила упругости сильфона Р  была экспериментально опреде
лена путем осциллографирования процесса на низкой частоте (/<0,2Гц).
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Для большей достоверности сильфон вне гидравлической камеры испыты
вался нагружением гирями со снятием его упругой характеристики Fc -  Fc 
(х) по перемещению. Усилие на сильфон Fc делилось на его эффективную 
площадь Frf, после чего эта характеристика в виде давления накладыва
лась на индикаторную характеристику жесткости. Расхождение между ли
ниями жесткости, полученными гидравлическим и механическим способа
ми, не превышало 2%, что свидетельствует, с одной стороны, о высокой 
точности индицирования и, с другой стороны, о соответствии диаметра 
плунжера эффективному диаметру сильфона.

Индикаторная диаграмма для простоты строилась также в коорди
натах Р„ -  Н. Размерность работы - Дж получалась после введения в мас
штаб площади диаграммы константы эффективной площади F ^ .  На гра
фиках рис. 3.19 представлены значения индикаторных гидравлических по
терь мощности по оборотам привода при различных значениях диаметра 
гидравлической камеры (радиального зазора).

О 100 200 300 400 500 п,1/мии

Рис. 3.19. Мощность гидравлических потерь в камере гидропривода

.Другим способом обработки осциллограмм является метод сил. Он 
заключается в следующем. Так как давление в камере Рн определяется уп
ругостью сильфона Р„ гидравлическим сопротивлением жидкости Рг и 
динамическими инерционными силами подвижных масс сильфона и жид
кости Р;1 (все силы приведены к эффективной площади сильфона и пред
ставлены в размерностях давления), то очевидно, что разность (алгебраи
ческая сумма) между измеряемым давлением в камере Рв и давлением, 
обусловленным упругостью сильфона Р„ будет характеризовать собой 
суммарное действие сил инерции и гидросопротивления:

Р. + Рс = Р д+ Р г■ (3.29)
Произведенный анализ графиков и последующая обработка пока

зали, что тянущее усилие плунжера (фаза растяжения) при сопротивлении
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на сильфоне создает отрицательный перепад давления в камере. В фазе 
сжатия сжимающее жидкость усилие плунжера при гидравлическом со
противлении на сильфоне создает избыточное давление Р,  в камере. Таким 
образом, если из суммарной силы Р„ + Рс с учетом знака вычесть динами
ческую силу Рд, то можно в "чистом" виде получить силу гидравлического 
сопротивления Рг:

Рг = Р . + Рс - Р д . (3.30)

Очевидно, что в фазе растяжения (75° по углу поворота) искомое гидрав
лическое сопротивление будет на величину Рд больше, чем Р , + Рс, а при 
ходе 34...80 мм динамическое давление будет уменьшать суммарное дав
ление Рв + Р„ что и учитывается при выявлении Р.. Аналогично проводят 
обработку процесса и на фазе сжатия сильфона (рис. 3.18).

Полученный экспериментальный график зависимости Рг=Р/<р)=Р,(Н) 
являет собой условную приведенную к эффективной площади сильфона 
суммарную силу сопротивления жидкости при ее перемещении в камере 
гидропривода сильфона. Интересно, что свертка этого графика в цикло
грамму РГН  (рис.3.17) дает то же значение площади, что и Р.-Н. Это под
тверждает практически полную обратимость работ сил упругости и дина
мических сил и, следовательно, правомочность определения мощности гид
ропотерь непосредственной сверткой шлейфа Рв в циклограмму Р,-Н.

Вторым важным результатом получения экспериментальных зави
симостей Рг -  Рг(Н) является возможность их сравнения с расчетными 
данными, полученными по разным методикам раздела 3.2. Вполне очевид
но, что факт наложения расчетной и экспериментальной зависимостей бу
дет являться критерием правильности расчетной методики, а соответствие 
расчетных и экспериментальных значений затраченной мощности как ин
тегральных характеристик - подтверждением этой правильности.

Из результатов экспериментов следует, что для течения в радиаль
ном канале с достаточной достоверностью гидропотери будут рассчиты
ваться по методу "тройников”.

Для случая отсутствия влияния стенки камеры, когда (D /D J>  1,4, 
гидропотери с достаточной для практики точностью определяются по ме
тодике "плоской щели" (раздел 3.2.2).

Анализ показал, что "метод тройников" при отсутствии коллектора 
как бы вырождается в метод "плоской щели" для неограниченного объема 
камеры. Ранее подтверждением этому было, с одной стороны, практиче
ская симметричность констант для фаз сжатия и растяжения сильфона в 
комплексах вида А/ Re и, с другой стороны, совпадения подобранных на 
ЭВМ величин А теоретическими предпосылками.

В случае влияния стенки камеры, когда D JD U< 1,2, найденные по 
методу тройников гидропотери (Ргп, рис. 3.18) практически точно совпа
дают для фазы растяжения и отличаются на 15% для фазы сжатия.
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Интересно, что несимметричность здесь существенная и, несмотря 
на одинаковость чисел Re на входе-выходе из секции, в сходные моменты 
времени потери давления отличаются почти в два раза.

Следует особо отметить необходимость учета влияния вязкости 
жидкости в эксперименте и расчете. Стабильность температуры жидкости 
и ее достаточно точное измерение подтверждались хорошей повторяемо
стью функций Р=Р(<р).

В расчетных методиках при численном моделировании изменение 
температуры жидкости на 5°С на уровне 20° С дает изменение вязкости на 
20%, поэтому для численного моделирования каждого эксперимента в ис
ходные данные вводилось "истинное" значение вязкости v, которое опре
делялось по экспериментально полученной характеристике v=v(t).

Следует добавить, что приведенная на рис. 3.18 кривая Ргп требует 
особого пояснения. Особенность работы сильфона в условиях гидроприво
да заключается в том, что объем, освобождаемый сильфоном при дефор
мации (равный объему, описываемому плунжером), в общем случае не ра
вен объему жидкости, вытесняемой из внешних полостей. Объем камеры 
меняется, а объем жидкости в камере остается постоянным. В пределе, ко
гда DB DH и сильфон вырождается в цилиндр, расход из внешних полос
тей секций сильфона стремится к нулю. В связи с этим, с одной стороны, 
сила Рг  как сила результирующая (без выяснения причин) гидравлического 
сопротивления сильфона -  это сила, которая приходит через жидкость на 
плунжер.

определяется по изменению объема камеры dVk , освобождаемого сильфо

ном dVc , но, с другой стороны, сила Ргп как сила непосредственно трения 
перемещаемой в камере жидкости характеризует ту же затраченную мощ
ность, но через расход жидкости dV "/dr  из внешних секций сильфона.

В нашем случае расход из внешних секций сильфона dVJ < dV ’ и 
поэтому Рш  >РГ ■ Эти величины соотносятся между собой через эффектив
ную и эквивалентную площадь сильфона:

Мощность гидравлических потерь:

(3-31)

(3.32)

Рт  _ Р3к
Рг Р3ф

(3.33)
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ГЛАВА 4

СИЛЬФОННЫЕ ТЕПЛОВЫЕ, ХОЛОДИЛЬНЫЕ 
И КОМПРИМИРУЮ Щ ИЕ МАШИНЫ

4.1. Сильфонный двигатель внешнего подвода тепла (Стирлинг)

Являясь аналогом цилиндра в поршневом двигателе, сильфон не 
сможет обеспечить работу в условиях взрывного характера процесса сго
рания. Действительно, загрязнение межмембранного пространства, боль
шие обороты, распределение заряда по цилиндру -  все это не приемлемо 
для сильфона. Очевидно, поэтому авторами настоящей монографии не бы
ло обнаружено аналогов и прототипов каких-либо двигателей именно с 
сильфонными рабочими полостями. Однако для двигателя с внешним под
водом тепла (ДВПТ), к примеру, работающего по циклу Стирлинга, про
блемы которого как раз и заключаются в подводе тепла, герметичности 
внутреннего контура и чистоте рабочего тела, использование сильфонов 
является весьма привлекательной идеей.

На рис.4.1 представлена простейшая схема сильфонного двигателя 
внешнего подвода тепла (СДВПТ). Тепло подводится к горячему сильфону 
в камере подогрева, отводится от холодного сильфона в камере охлажде
ния. Между полостями установлен генератор, рабочий объем заполнен га
зом (гелием), сдвиг фаз обеспечивается смещением кривошипов колен вала 
по углу поворота.

Очевидные преимущества сильфонов для ДВПТ тем не менее по
требовали количественных оценок.

— I

^ 1
Рис. 4.1. Схема сильфонного двигателя внешнего подвода тепла
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Широко распространенная методика расчета рабочего процесса 
первого уровня (известная как изотермическая методика Шмидта) |36] 
обеспечивает степень достоверности в 30% и не учитывает конструктив
ные особенности машины. Поэтому была создана математическая модель 
расчета рабочего процесса СДВПТ и методика третьего уровня. Она осно
вана на применении уравнения энергии для переменной массы рабочего 
тела:

dQ + dI = dU +  PdV. (4.1)

Это уравнение составлялось для каждой из рабочих полостей 
СДВПТ (рис.4.2), после чего оно представлялось в дифференциальной 
форме и записывалось для каждой фазы перемещения рабочего тела в сле
дующем виде:

натекание в горячую полость -dm,> 0

d T , f l d P  1 dVt )
. T a- - d P (* -1 )-А ,-Г Л - / 0

d  ■ г 1 * d r  V, d T  ) V, d r  k -P d r k - P  К J
Т.
Т1 рг

( Н М
к P-V,

Л
Т

(4.2)
/V

истечение из горячей полости <Ля-< 0

dT,
dr

к - 1 Г \ dP | к г ■ Тп  • Fc. Л 
Р d r  P V,

\

к г -F^

Р - К
(4.3)

для натекания в холодную полость - dmx > 0 и истечения из холодной по
лости - dmy< 0, в уравнениях (4.2) и (4.3) индекс "г" меняется на "х".

В этих уравнениях объемы V. и Ул задавались как функции угла 
поворота с учетом кинематики приводного механизма, текущие коэффици

енты теплопередачи к и кх подсчитывались по локальным коэффициен
там теплоотдачи (см. раздел 2.2) с последующим осреднением по поверх
ности. Теплофизические свойства рабочего тела вводились с учетом теку
щих параметров состояния Р  и Т. В представленном виде эти уравнения 
являют собой нелинейные дифференциальные уравнения первого порядка 
с правой частью, в котирую входит параметр F , зависимый от обеих функ
ций Тг и Тх. Общее решение для таких уравнений не может быть найдено, а 
их дальнейшие преобразования делают их громоздкими. Поэтому решение 
этих уравнений осуществляется численными методами в конечных разно
стях на ЭВМ.
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Рис. 4.2. Схема рабочих полостей (а) поршневой и (б) сильфонной тепловой маши
ны Стирлинга: 1 -  горячая полость; 2 -  нагреватель; 3 -  регенератор; 4 -  холодиль
ник; 5 -  холодная полость; Тг, Тх -  температура рабочего тела в соответствующих 
полостях; Трг, Трх -  температура рабочего тела крайних сечений регенератора; Т'г , 

Т'х -  температура рабочего тела при натекании в полость; Тгн. Тхн -  температура 

внешних теплоносителей; Тсг, Тсх -  температура стенок теплообменников и силь
фонов; а г , а 'х  , а "г , -  коэффициенты теплоотдачи внутри и снаружи силь-

фонных полостей

В окончательном виде методика учитывала; динамику передачи 
тепла, КПД регенератора с учетом его несимметричности, перетечки тепла 
по корпусу и регенератору, влияние параметров рабочего тела на его теп
лофизические характеристики. Характеристики цикла: подведенное в цикл 
тепло Qa отведенное тепло Qx и работа цикла L подсчитывались интегри
рованием за оборот в соответствии с теорией цикла Стирлинга:

f t  = ]P  dVr  , Qx = j p - d V x , L - j P  dV , r j , = ± -

Полученные таким образом расчетные характеристики цикла 
сравнивались с данными по методике Шмидта. Результатом сравнения яв
ляется зависимости, приведенные на рис. 4.3. Из их анализа следует, что
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при приемлемых коэффициентах теплоотдачи снаружи сильфона 
а  = 60 - 80 Вт/мгК степень расхождения характеристик по сравнению с 
идеальной методикой не превышает в среднем 20%, в то время как методи
ка первого уровня (изотермическая модель) дает расхождение в 50 -  70 %.

ПпгЧ

Tlflj
0 ,5  

0 ,4  

0 ,3  

0,2 

0,1 

Нш-N 5 

ыш
0 ,4

0 ,3  

0,2 

° ’1 20 40  60 80  ot , Вт/м2К

Рис. 4.3. Степень соответствия КПД и мощности N цикла 
сильфонного ДВПТ изотермической методике Шмидта

Этот факт свидетельствует, с одной стороны, о необходимости 
применения уточненных методик, а с другой -  о высокой степени совер
шенства рабочего процесса в сильфонном ДВПТ по сравнению с поршне
выми машинами.

С целью экспериментального подтверждения этих положений был 
изготовлен и исследован сильфонный двигатель [5]. Он был выполнен на 
четырех сильфонах по оппозиткой схеме рис. 4.4. Такая конструкция по
зволила разгрузить механизм привода от давления заправки и улучшить 
пусковые качества СДВПТ. На рис. 4.5 и 4.6 представлены фотографии 
сильфонного модуля и сильфонных блоков двигателя, а на рис. 4.7 прин
ципиальная схема системы стенда для исследования рабочего процесса 
СДВПТ. В эксперименте индицировалась рабочая полость, осуществлялась

73



запись температуры в крайних сечениях регенератора (малоинерционные 
датчики температуры - проволочные сопротивления, вольфрам 5 мкм), ре
гистрировались температуры внешних теплоносителей (воздух) и другие 
параметры.

Результатом обработки экспериментов были индикаторные цикло
граммы горячей, холодной и общей полостей модуля двигателя (рис. 4.8) и 
характеристики цикла (рис. 4.9). Хорошие совпадения экспериментальных 
данных с расчетными подтверждает правильность методики и более высо
кое, чем в поршневых машинах, совершенство рабочего процесса.

Рис. 4.4. Конструктивная схема экспериментального силь
фонного ДВПТ, а с. 855241
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Рис. 4.5. Модуль сильфонного ДВПТ (регенератор с датчиками давления)

Рис. 4.6. Узлы сильфонного ДВПТ

Эксперименты проводились на сильфонах 100 х 30 х 0,2. Индика
торная мощность модуля достигала 150 Вт (для двигателя 300 Вт). КПД 
цикла СДВПТ превышал для данных температур эффективность поршне
вого двигателя на 10... 15 %.
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Рис. 4.7. Принципиальная схема препарированного 
для эксперимента модуля двигателя

Mi O.i 0,2 Vr / o V

Рис. 4.8. Циклограмма рабочей, холодной и горячей 
полостей двигателя (расчет и эксперимент)

Другим вариантом СДВПТ был экспериментальный образец дви
гателя с перепуском рабочего тела, рис. 4.10. На фото рис. 4.11 представ
лен конструктивный узел холодного сильфона с регенератором. Особен
ность его заключается в том, что сжатие рабочего тела в крайних холодных 
полостях (сильфонах) осуществляется за счет перепуска газа более высоко
го давления из срединной горячей полости.

Изначально термодинамический цикл этого двигателя менее эф
фективен, чем цикл Стирлинга, однако сильфоны за счет снижения внеш
ней необратимости передачи тепла частично компенсируют недостатки
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Q Вт Р з  =  0 , 1  М П а ;

Р | ш а х  ~  0 , 2 8  М П а ,

: л
Р 3  =  0 , 1 2 5  М П а ;

Р п т а х  ~  0 , 3 8  М П а .

N Вт 
100 

50 

О
а  = 20 Вт/м2К '1

Рис. 4.9. Характеристики цикла СДВПТ

рабочего процесса. Изучение рабочего процесса (рис. 4.12) двигателя с 
перепуском позволило выявить его особенности и наметить пути реализа
ции более совершенного образца.

Таким образом, эксперименты подтвердили перспективность сильфо
нов и одновременно позволили выявить ряд проблем и недостатков, что спо
собствовало формированию концепции дальнейших перспектив их использо
вания в энершпроизводящих термомеханических преобразователях.

Гак, для достижения большего эффекта o i использования сильфо
нов следует при увеличении размеров сильфонной полости снижать рабо
чую частоту. Это позволит перейти на жидкостные теплоносители снаружи 
сильфонов и применять двухфазное рабочее тело в цикле

Все это приведет к увеличению КПД и возможности утилизировать 
тепло низкопотенциальных источников (геотермальные, вторичные, сброс
ные,...), что особо важно в энергосбережении и решении экологических про
блем.
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Рис. 4.10. Двигатель внешнего подвода тепла с перепуском 
рабочего тела (поршневая и сильфонная схемы)
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Использование сильфонов в газовой холодильной машине, рабо
тающей по обратному циклу Стирлинга, или иному циклу, также представ
ляет определенный интерес. Действительно, для малогабаритных ГХМ 
сухое трение и масштабный фактор снижают их термодинамическое со
вершенство. Так, за получение 1 Вт холода на уровне 80 К приходится "пла
тить" 30 - 50 Вт потребляемой мощности или 10 Вт на уровне 150 К [11].

Очевидно, что сильфонная холодильная машина не может выдер
жать такие же давления рабочего тела, какие имеют место в поршневых 
ГХМ, и поэтому температуры азотного уровня 80 К и ниже могут быть не 
достижимы. Однако (как будет показано ниже) температурный уровень 
150К для сильфонной газовой холодильной машины (СГХМ) вполне реален.

С целью изучения рабочего процесса такой СГХМ на базе сильфо
нов 35 х 27 х 0,08 была создана малогабаритная холодильная машина, мо
дуль которой конструктивно аналогичен двигателю (рис. 4.5). Расчет ха
рактеристик СГХМ осуществлялся по уточненной методике, составленной 
на базе теории рабочего процесса ДВПТ. Однако от предыдущей методики 
в энергетическом балансе СГХМ были учтены все виды потерь и перетечек 
тепла, характерные именно для исследуемой конструкции вплоть до тепла 
гистерезиса сильфона как упругого элемента.

Так, в уравнениях теплового баланса для горячего и холодного 
сильфона

Q , = k ; - F c(T?H- T , )  + Qp + QpH, (4.4)

Q x = К  • Fe ( T „  ~ T x )  +  Q p  +  Qpu + Quan + 8 и з + Qeojt (4 5)
учтены Qp Qp,, - теплопритоки по насадке и корпусу регенератора, Quun - теп- 
лопритоки по силовому приводу, Qm - теплопритоки через изоляцию, Q - 
теплопритоки за счет массопереноса в зазоре штока холодного сильфона и др.

С учетом этих составляющих уравнения энергии в дифференци
альной форме будут иметь следующий вид:

dmx > 0,

4.2. С ильф онная газовая холодильная маш ина



с1тг > О,

dT_
dr

f 1 dP 1 dVa 4 
P dr + V, dr

T, -

px

dme < 0, 
dT, к - 1 
dr к

: Р к р  • Уг
------- 1------— ■+

d т P

’ Fc( k -  1) Тх\
с - Р - К  трх’

7 К-Рс Тгп-Qp-Qph  , 1 dp) т кг Рс 1? 1
.1 Р- К  1 Р dr) 2 Р' К

dr

(4.8)

(4.9)

Рис. 4.13. Сильфонная ГХМ с кулачковым припилим
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Рис. 4.14. Ч еты рехм одульная СГХМ с приводом  "косая шайба
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Рис. 4.15. Одномодульная СГХМ с приводом "косая шайба"

Эти уравнения аналогичны по структуре (4.2, 4.3), но полнее учи
тывают теплопритоки и потери, что особо важно для микроГХМ. Так же, 
как и для двигателя, коэффициенты теплопередачи для холодного кх и го
рячего к,, сильфонов вводятся в расчет отдельной подпрограммой как те
кущие параметры, подсчитанные с учетом временных изменений темпера
туры и давления в каждой полости. Тепло гистерезиса (внутреннего трения 
сильфона как упругого элемента) определялось расчетным путем с учетом 
жесткости сильфона и свойств материала (36НХТЮ) и температуры. Это 
тепло на уровне температуры 150...200 К составляло величину порядка 
0,4...0,45 Вт и учитывалось как дополнительная тепловая нагрузка.
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В результате работы над холодильной машиной были созданы и испытаны 
микроСГХМ следующих модификаций: одномодульная СГХМ с кулачко
вым приводом (рис. 4.13); четырехмодульная СГХМ с приводом "косая 
шайба" (рис. 4.14); одномодульная СГХМ с "косой шайбой" (рис. 4.15); 
двухмодульная СГХМ рядно-оппозитной схемы.

В процессе проведения исследований были разработаны также и 
другие конструкции СГХМ, на некоторые из которых получены авторские 
свидетельства: [1], [2], [3], [4].
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Рис. 4.16. Характеристики модуля СГХМ
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На рис. 4.16 представлен ряд характеристик, относящихся к моду
лю СГХМ, из которых следует, что оптимальным давлением запринки ис
следуемой СГХМ является уровень Рз = 0,3 МПа. При этом при темпера
туре термостатирования Тх = 150 К холодопроизводительность по циклу 
составляет величину Qx = 10 Вт, индикаторная мощность N ш 40 - 50 Вт, 
полезная нагрузка Q„ = 1 - 3 Вт. Из сравнения расчетных и эксперимен
тальных характеристик СГХМ (рис. 4.17) следует, что физическая модель и 
методика расчета с достаточной точностью описывают происходящие в 
рабочем контуре процессы. Степень соответствия расчетной методики и 
эксперимента составляет 6% по температуре Тх и 15% -  по энергет ической 
холодопроизводительности.

С целью подтверждения идеи авторского свидетельства №1177610 
были проведены экспериментальные исследования резонансной СГХМ, 
рис. 4.18 (работающий по обратному циклу аналог свободнопоршневого 
двигателя Стирлинга). Здесь внешний привод осуществляется только на 
один сильфон, а деформация и сдвиг фазы второго обеспечивается инерци
онным воздействием массы регенератора в условиях резонанса. Особенно
стью такой машины является "жесткая" привязка упругих свойств сильфо
на и давления заправки (причем последнее в свою очередь определяет же
сткость сильфона по давлению) к частоте.

Недостатком такой машины является тот факт, что холодным кон
туром является незакрепленный сильфон, а это исключает контактный теп- 
лосъем с объекта охлаждения.

Испытанные СГХМ имели ограниченный (10 -  50 часов) ресурс, что 
предполагает одноразовое использование машины или ее модуля. Для военных

целей это бывает 
приемлемо. В 
представленном 

виде такие 
СГХМ предпоч
тительно приме
нять в качестве 
подсистемы в 
каскаде предва
рительного ох
лаждения, на
пример термо

электрического 
охладителя.

Рис. 4.17. Сравнение расчетных и 
экспериментальных характеристик СГХМ
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Рис. 4.18. Резонансная СГХМ, а.с. 1177610

Дальнейшее совершенствование сильфонных ГХМ может идти по 
пути увеличения циклостойкости сильфона и совершенствования тепловой 
защиты холодной полости.
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Результаты работы и накопленный опыт с СГХМ позволили пред
ложить ряд конструкций. Так, в а.с. 1601475 (рис. 4.19) холодный сильфон 
расположен внутри другого сильфона, а пространство между ними вакуу- 
мируется. Это мероприятие позволяет понизить температуру термостати- 
рования на 20 - 30 К (подтверждено экспериментом).

Рис. 4.19. Сильфонная ГХМ, а.с. 1601475 Рис. 4.20. Сильфонно-поршневая
двухступенчатая ГХМ, а.с. 1651054

Достижение более низких температур возможно в случае реализа
ции двухкаскадной сильфонно-поршневой ГХМ (рис. 4.20) а.с. 1651054, 
или выполненной по такой же идее двухступенчатой машины. В поршне
вых полостях удаление зоны уплотнений от головки цилиндра, исключение 
тепла гистерезиса и наличие стационарной вакоомной изоляции обеспечи
вают поставленну ю цель.

На базе сильфонов возможно также реализовать теплоиспользую
щую холодильную машину, работающую по циклу Волюмье (рис. 4.21),
а.с. 1222991. Здесь давление от рабочего тела не выводится через силовое 
воздействие на механизм привода, поэтому последний имеет затраты энер
гии только на трение, и его задача осуществлять деформации горячего, 
теплого и холодного сильфонов в соответствующих рабочему процессу 
фазах. Энергия в цикл извне подводится к рабочему телу в виде тепла от
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Рис. 4.21. Теплоиспользующая сильфонная ГХМ, а.с. 1222991

нагревателя. Причем, если в качестве последнего использовать сам силь
фон (см. эксперимент в разделе 2.2), то эффективность подвода тепла за
метно повышается, что приводит к улучшению характеристик машины.

4.3,Сильфонный м икрокомпрессор

Особое практическое значение представляет создание сильфонно- 
го компрессора. Известные преимущества сильфонной рабочей полости 
обеспечивают чистоту рабочего тела, герметичность контура, хороший 
теплосъем в процессе сжатия. Эти качества компрессора необходимы как 
для чистых технологий (медицина, фармацевтика, биология, научные ис
следования и др.), так и для замкнутых дроссельных систем охлаждения.

Выпускаемые отечественной промышленностью "чистые” ком
прессоры как правило бывают двух типов, поршневые компрессоры сухого 
трения и мембранные [6, 11]. Такие компрессоры часто не могут удовле
творись современным требованиям по надежности, вибрациям, шуму и это 
объективно, так как, к примеру, за габариты и массу приходится "платить" 
ресурсом и децибелами шума.

Применение сильфона в качестве рабочей полости в условиях гид
ропривода (по аналогии с мембранным) кроме перечисленных выше пре
имуществ дает возможность получить низкочастотный компрессор с весь-

88



ма совершенным рабочим процессом. Действительно, при заданной произ
водительности по сравнению с мембранным сильфонный компрессор мо
жет иметь частоту рабочего процесса (в первом приближении) в число раз 
Nc (количество секций сильфона) меньшую, чем у мембранного прототипа.

В условиях гидропривода и малой частоты теплосъем с сильфона 
внутри камеры с капельно-жидким теплоносителем обеспечивает малое 
значение показателя политропы процесса сжатия и приближает компрессор 
к изотермическому. Разгруженность сильфона от перепада давлений, а 
также отсутствие жесткой механической связи с приводом гарантирует его 
максимальную циклостойкость. Уменьшение частоты на порядок и более 
снижает потери в гидроприводе. Если учесть, что в мембранном компрес
соре гидравлические потери составляют 36% от всех видов потерь [11], 
которые в свою очередь потребляют 30% подводимой мощности, то только 
за счет снижения потерь в гидроприводе следует ожидать повышения эко
номичности компрессора на 10 - 20%.

На основании этих предпосылок были проведены расчетно
теоретические и экспериментальные исследования [13, 14, 15, 16, 17, 19] в 
направлении создания сильфонного микрокомпрессора (СМК) с гидропри
водом, патент (положительное решение по заявке 4826762, 1993 г.).

На рис. 4.22 представлена конструкция двухступенчатого СМК, 
особенности которого заключаются в том, что, во-первых, он выполнен 
двухмодульным, а, во-вторых, диаметры плунжеров выполнены равными 
диаметрам эффективной площади каждого из сильфонов. Первое позволяет 
при работе механизма СМК сохранять постоянным объем картерной по
лости, что очень важно для заполнения последней маслом, второе гаранти
рует отсутствие перепада давления на сильфоне.

// /г ( / о ?

Рис. 4.22. Двухступенчатый сильфонный микрокомпрессор с гидроприводом
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Рис. 4.23. Сильфонные рабочие полости первой и второй ступени компрессора

Ресурсно выгодным был выбран диапазон частот до 5 Гц (300 1/мин). 
Для этих частот были получены характеристики по производительности и ин
дикаторной мощности рис. (4.24), коэффициентам подачи (табл. 4.1).

Таблица 4.1
Коэффициенты подачи первой и второй ступеней СМК в сравнении с 
____________ поршневым и мембранным компрессорами_______________
Тип компрессора Ступень Значения коэффициента подачи X. при 

степени повышения давления е
2 3 4 5

Поршневой 1 0,74 0,64 0,53 0,30
Мембранный 1 0,52 0,52 0,51 0,49
Сильфонный 1 0,93 0,88 0,83 0,73
Поршневой 2 0,67 0,55 0,42 0,17
Мембранный 2 0,47 0,45 0,42 0,35
Сильфонный 2 0,89 0,76 0,60 0,2

Результаты исследований по теплообмену и гидравлическим со
противлениям на сильфоне подробно представлены в предыдущих главах. 
Здесь же приводятся сведения о рабочем процессе и характеристиках СМК. 
Экспериментальные исследования проводились на установке (рис.3.15) с 
сильфонами двух типоразмеров: 70 х 47 х (2 х 0,08) и 70 х 18 х (2 х 0,08) 
первой и второй ступени соответственно (фото рис. 4.23). Индикация рабо
чей полости позволила получить цикл и индикаторные характеристики 
рабочего процесса в диапазоне частот до 10 Гц. Потери в гидравлической 
камере определялись индикацией гидравлической полости. Производи
тельность в зависимости от давления нагнетания определялась термодина
мическим методом по наполнению баллона. Механические потери оцени
вались прокруткой привода СМК без сильфона и жидкости в камере.
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Рис, 4.24. Производительность, работа цикла и индикаторная мощность первой 
ступени сильфонного микрокомпрессора (СМК) (сильфон 70x40. ход -  80 мм)

Анализ характеристик показал, что при производительности до 60 
л/мин, частоте привода до 5 Гц и общей степени повышения давления в 
двух ступенях £ = 2 5  преимущества СМК проявляются в следующем: уве
личении коэффициента подачи на 10%, снижении эффективной мощности 
на 30-50% по сравнению с поршневым и в два раза по сравнению с мем
бранным, достижении изотермического КПД = 0,8...0,9.
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ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ
Приведенные в настоящей монографии результаты исследований 

по применению складывающихся мембранных сильфонов в термомехани
ческих преобразователях различных типов показывают возможность соз
дания термодинамически более совершенных машин по сравнению с 
поршневыми. Очевидно, что это относится не ко всем диапазонам режим
ных параметров по частоте, температурам, давлениям и др., но для опреде
ленных их уровней сильфонные машины могут иметь характеристики, 
максимально приближенные к теоретическим циклам.

Особенно перспективным является использование сильфонов в 
низкооборотных машинах с гидроприводом, причем в гидравлической ка
мере снаружи сильфона может применяться сам теплоноситель.

В качестве энергопроизводящих сильфонными термомеханиче
скими преобразователями могут быть двигатели внешнего подвода тепла 
(Стирлинг) и энергосистемы, работающие по циклу Ренкина. Причем в 
последних замена турбинного детандера сильфонным позволит за счет не
посредственного подвода тепла в процессе реализовать не адиабатное, а 
почти изотермическое расширение. Это существенно повышает КПД цик
ла, что с учетом влияния масштабного фактора на эффективность турбины 
особо важно д ля установок малой мощности.

Все это весьма актуально для проблемы утилизации вторичных энер
горесурсов и низкопотенциального тепла природных источников (сбросное 
тепло хвостовой части топки котла, тепло технологических процессов, геотер
мальное тепло, использование тепла океана и соляных прудов).

В холодильной технике наиболее предпочтительно сильфонные 
машины применять в системах с ограниченным ресурсом или одноразово
го действия. Здесь целесообразно их использование в микроохладителях с 
холодопроизводительностью от 1 до 50 Вт и температурой термостатиро- 
вания от минус 50 до минус 150°С.

Наиболее перспективным является применение сильфона в ком
прессоре малой производительности (до 100 л/мин). Работа сильфона в 
условиях низкочастотного гидропривода (до 5 Гц) обеспечивает ресурс 
порядка 2 ... 5 тыс. часов с почти вдвое меньшим энергопотреблением, чем 
у мембранного аналога.

Большой ход мебранных сильфонов, полная герметичность и вы
сокостабильные характеристики по механической жесткости и перестано
вочной силе делают его незаменимым в термопневмоприводах, которые 
могут применяться в наземных и бортовых системах авиационно- 
космической техники.

Применение сильфонов как рабочих полостей является новым, 
перспективным техническим направлением и будет способствовать запол
нению ряда масштабных и параметрических "ниш" в малой энергетике, 
энергосбережении, экологии, природопользовании.
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