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К ВОПРОСУ ОПРЕДЕЛЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА 
ПОЛЕЗНОГО ДЕЙСТВИЯ ТЕРМОМЕХАНИЧЕСКИХ 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ

С.Е. Вакуленко, А.Г. Мазуренко, Л.П. Фаткуллина

Об эффективности термомеханических преобразователей можно 
судить по величине коэффициента полезного действия (КПД) [ l ]  [2

7 ] = f >  (1 )

где W ~ работа, совершаемая материалом;
Q -  количество подведенной теплоты.

Согласно f l ]  работа, совершаемая при нагревании, может быт] 
рассчитана по уравнению:

w  -=ovin(i+t) (2 )

или для единицы массы:

а Т0 tn(l+6) , ч
v  "  A ?  ~ w ô ;  ' ~  ' (а)

где Cf -  усилие, генерируемое при восстановлении
формы;

V и с - объем и относительная линейная деформация; 
a Q - скрытая теплота мартенситного превращения; 

То (о) и А  Т0 -  температура термодинамического равновесия 
и ее смещение, вызванное внешней нагруз­
кой.

Количество теплоты, которую необходимо подвести к рабочему 
элементу преобразователя для совершения механической работы W 
рассчитывают по уравнению [ l ]  :

■
„ / А М  , / I
Q -  ( ù . Q + f c p dT -t/CpdTj ~  т(лд+СрлТ0), ( 4 )

Мк (0) АН(С)
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где П1 -  масса материала;
/4/у, Л к и Мк  -  температура начала и окончания обратного

превращения и температура окончания прямо­
го мартенситного превращения;

Ср -  истинная теплоемкость.
В этом случае выражение для расчета КПД термомеханического 

преобразователя будет иметь вид:

„ _  1п(1+е.) 1 1
£ То (О)

лТ0 д

При расчете параметров (сечение, объем) рабочего элемента и 
КПД преобразователя под V/ следует понимать максимально воз­
можную работу, которую может совершить материал. Для никелида 
титана, близкого по составу к эквиатомному, эту величину можно 
считать равной 2*104 кДж/м^ [  3 ] .  При расчете преобразователей 
циклического действия следует исходить из величины внешней на­
грузки, соответствующей пределу выносливости при заданном числе 
циклов и условия полного (практически полного) возврата началь­
ной формы материалом, который для никелида титана при числе 
циклов П = 1 0  приблизительно равен 200 МПа [  4 ] .

Из уравнений (2 ) -  (5 ) видно, что КПД термомеханического 
преобразователя зависит от вида материала и внешней нагрузки. 
Изменение (У вызывает некоторое смещение А к .

Вместе с тем, как следует из результатов исследований функции 
эффективной теплоемкости С никелида титана эквиатомного соста­
ва от среднеобъемной температуры Т и скорости ее изменения

с!т-дрр-М (рис. 1), проведенных авторами, Ак и Мц существенно 

зависят от и  .
Опыты по исследованию функции С(Т; Ы) при нагревании от 

173 до 383 К и последующем охлаждении проводились на калори­
метрической установке , снабженной автоматическим регулято­
ром температуры. Удовлетворительное совпадение результатов 
(+4 %) определения С (Т ) образцов проволоки никелида титана 
диаметром 1,5 мм и отличающихся по массе при 6/ — C0n5t 
в интервале 0,45 <6/^10,0 К/мин позволяет исключить влияние 
кривизны температурного поля по сечению материала на достовер­
ность полученной информации о С (и).

Установлено, что истинная теплоемкость материала в диапазоне 
173 ^  7"  ̂383 К практически постоянна, скрытая теплота превра­
щения А = 21,8+2 кДж/кг, а температура точек' Ац и Мн не 
зависит от и  . При уменьшении Ы значения Ац и А к , Мц и М к 
сближаются между собой.
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Рис. 1. Зависимость эффективной теплоемкости никелида 
титана (проволока диаметром 2 мм) от температуры и 

скорости ее изменения:
Ц , К/мин при нагревании: 1 -  10,3; 2 -  4,6; 3 -  0,4;, 
при охлаждении: 4 -  7,9; 5 -  3,1; 6 -  0,48

Становится очевидным, что в уравнения (4 ) и (5 ) необходимо 
вводить поправки на скорость изменения температуры рабочего 
органа термомеханического преобразователя при нагревании (охлаж­
дении) от внешнего источника теплоты.

На рис. 2 показан вариант кусочно-ступенчатой аппроксимации 
зависимости энтальпии 1(т) при различной скорости нагрева.

Рассмотрим рабочий орган массой /?? термомеханического пре­
образователя, находящийся при температуре 7, ^  Мк • Для совер­
шения работы \д/ его необходимо нагреть до 7̂ ^  А к , т.е. подвести 
количество теплоты:

9 = т 0т1 - Ы ) ,  <б )
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А Атз 1̂4
Рис. 2. Расчетная аппроксимация зависимости энтальпии 
нике лица титана от температуры при нагреве: Ц- и, и2<С13<и/1

Поскольку при температуре ниже А и  и выше А к  зависимости 
/ (Т )  могут быть описаны линейными уравнениями:

/ =Ср Т  и / «  СрТ + а  д ,

то в интервале температур А н —Ак а 1-'/дк— !Ан~ 1(ы) ,  
запишем уравнение (б )  в виде:

Тогда КПД этого преобразователя может быть рассчитан по 
уравнению:

уравнения (8 ) для достижения большего КПД и быстродействия 
преобразователя разового действия интервал температур от 7 = Мк 
до Ан нужно проходить по возможности с большей, а интервал 
от Ан ц о Ац - Т 2 с наименьшей скоростью изменения температуры 
рабочего органа. Это объясняется уменьшением величины 
Ср [А к  (М) ~~ М к ] при снижении скорости Ы .

Для расчета преобразователей циклического действия помимо по­
правки Ак(и) необходимо введение поправки МК (Ы).

Для достижения большего КПД и быстродействия преобразовате­
ля циклического действия интервалы температур от Мк до А н при 
прямом и от А к до Мн при обратном срабатывании преобразовате­
ля необходимо проходить по возможности с большей скоростью и 
интервалы от А н до и от Мн до Мк по возможности с мень­
шей скоростью изменения температуры рабочего органа.

9  =  тОА -  1мк+ 1Ак-1Ан) = 4 л ^ ср[Ак(и) - М к ] ] .  ( 7 )

(71/ [п (1ч-ь)
(8 )

Как следует из анализа результатов исследования С (т,И) и
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ПРИЛОЖЕНИЕ

Физические свойства материалов труб и сплава ТН1К

Материал

а  ■

1/град 
20-100 °С

А,
Вт/м* град 

100 °С

Су
кДж/кг*град

Р ’
10^ Ом*см

а,
кг/м^

1 2Х18Н10Т 16,7 16,4 0,470 75,00 7900

Х15Н5Д2Т 9,9 17,6 0,461 - 7760

А Мг2 24,2 159,0 0,963 4,76 2680

ОТ4-0 8,0 13,0 0,544 76,70 4510

ТН1К 10,3 - 0,471 70,00 6500



5 10 15 20 25 50 35 40 п
Дн, мм

Термическое сжатие труб из различных материалов при 
охлаждении от 20 °С до -196 °С в зависимости от 

внешнего диаметра


