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ИССЛЕДОВАНИЕПРЕДЕЛЬНЫХ СОСТОЯНИЙ
СИЛЬФОННЫХКОМПЕНСАТОРОВ

В УСЛОВИЯХКРИОГЕННЫХ ТЕМПЕРАТУР

Приведена методика и результаты расчета предельных состояний многослой-
ных сильфонных компенсаторов, предназначенных для трубопроводных систем
криогенной техники. Слои сильфонов компенсаторов выполнены из разных ма-
териалов и с различным сочетанием слоев. Использованы предельные состо-
яния по общей и местной потере устойчивости сильфона, по циклопрочности
сильфонов, по резонансным колебаниям гофров, возбуждаемых потоком рабо-
чей среды. Сильфон ; сильфонные компенсаторы; гофр; деформационно-кинети-
ческий критерий; параметр Ларсена–Миллера; критические скорости потока;

срыв вихрей; резонанс

В трубопроводных системах, по кото-
рым транспортируются криогенные продук-
ты неизбежно приходится использовать ком-
пенсирующие устройства в виде сильфонов,
сильфонных компенсаторов или гибких ме-
таллических рукавов с целью компенсации
термических деформаций. При этом термиче-
ские деформации воспринимаются компенси-
рующими гибкими элементами [1]. Число ци-
клов перемены температур, а следовательно,
термических деформаций может быть доста-
точно большим. В этих условиях применение
многих сталей и сплавов становится невоз-
можным из-за их хладноломкости.

В данной статье излагаются результаты
расчетного исследования предельных состоя-
ний многослойных сильфонных компенсато-
ров (далее СК) с внутренними диаметрами
Д�36, Д�56. Д�92, где Д� — условный (вну-
тренний) диаметр в миллиметрах.

В качестве материала для изготовления го-
фрированных оболочек (сильфонов) и дета-
лей концевой арматуры были выбраны сталь
12Х18Н10Т и алюминий-магниевый сплав
АМг6 как наиболее употребительны в крио-
генной технике [2], причем сочетания слоев
из материалов указанных выше было разным
(см. табл. 1).

Здесь же приведены геометрические пара-
метры каждого слоя многослойной гофриро-
ванной оболочки, определенные с помощью
подпрограммы разработанной в НИЛ «Гиб-
кие трубопроводные системы»УГАТУ (НИЛ
ГТС УГАТУ).

Условия эксплуатации сильфонных ком-
пенсаторов приведены в табл. 2.

Анализ конкретных условий эксплуатации
и требования заказчика позволили устано-
вить, что основным критерием предельных
состояний указанных компенсаторов являют-
ся:

1. Циклопрочность (число циклов до раз-
рушения);

2. Давление общей потери устойчивости
,�� (прогиб оси сильфона);

3. Давление местной потери устойчивости
,��� (начала пластической деформации го-
фров);

4. Колебания, вызываемые потоком рабо-
чей среды.

ОСНОВНЫЕТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Для расчета используются уравнения,
описывающие напряженно-деформирован-
ное состояние (НДС) и прочность сильфона
при циклическом упругопластическом нагру-
жении.

Малоцикловое нагружение сильфонов при
изгибах происходит в жестком цикле нагру-
жения. Для описания обобщенной цикличе-
ской диаграммы деформирования использо-
ван обобщенный принцип Мазинга. В каче-
стве критерия разрушения используется де-
формационно-кинетический критерий в виде


��� � 
�� � � �

где 
��� — усталостное повреждение;

�� — квазистатическое повреждение.
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Таб л иц а 1

Геометрические параметры профиля гофра сильфонов

Сильфон Слой
сильфона

Параметры отдельных слоев
профиля гофра

Толщина слоя 
�, мм Материал

��,
мм

�,
мм

�,
мм

�,
мм

�,
мм

��,
мм

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ду36 третий
(наруж-
ный)

37 48 5,5 5,1 0,8 1,75 0,2 АМг6

второй 36,6 47,6 5,5 5,1 1,0 1,55 0,2 АМг6
первый
(внутрен-
ний)

36 47,2 5,6 5,1 1,2 1,35 0,3 АМг6

Ду56 четвертый
(наруж-
ный)

57,2 75 8,9 6,5 1,0 2,25 0,2 0,2 АМг6 12Х18Н10Т

57,4 75 8,8 6,5 1,0 2,25 0,2 0,2 АМг6 12Х18Н10Т
третий 56,8 74,6 8,9 6,5 1,2 2,05 0,2 0,2 АМг6 12Х18Н10Т

57 74,6 8,8 6,5 1,2 2,05 0,2 0,2 Амг6 12Х18Н10Т
второй 56,4 74,2 8,9 6,5 1,2 2,05 0,2 0,2 АМг6 12Х18Н10Т

56,6 74,2 8,8 6,5 1,4 1,85 0,2 0,2 АМг6 12Х18Н10Т
первый
(внутрен-
ний)

56 73,8 8,9 6,5 1,6 1,65 0,2 0,2 АМг6 АМг6

56 73,8 8,9 6,5 1,6 1,65 0,3 0,3 АМг6 АМг6
Ду92 четвертый

(наруж-
ный)

93,8 120 13,1 12,5 2,55 3,1 0,3 0,3 АМг6 12Х18Н10Т

94 120 13 12,5 2,55 3,7 0,3 0,3 АМг6 12Х18Н10Т
третий 93,2 119,4 13,1 12,5 2,85 3,4 0,3 0,3 АМг6 12Х18Н10Т

93,4 119,4 13 12,5 2,85 3,4 0,3 0,3 АМг6 12Х18Н10Т
второй 92,6 118,8 13,1 12,5 3,15 3,1 0,3 0,3 АМг6 12Х18Н10Т

92,8 118,8 13 12,5 3,15 3,1 0,3 0,3 АМг6 12Х18Н10Т
первый
(внутрен-
ний)

92 118,2 13,1 2,5 3,45 2,8 0,3 0,3 АМг6 Амг6

92 118,8 13,1 2,5 3,45 2,8 0,4 0,4 АМг6 АМг6

Та бл иц а 2

Параметры рабочей среды

Типоразмер
компенсатора

Температура
рабочей среды, К

Давление рабочей
среды, кгс/см

Угол качания (изгиба), �, град

Ду36 24 0,2 ��

Ду56 20 5,5 ��

Ду92 77 3,0 ��
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В жестком цикле нагружения, характер-
ном для работы сильфонных компенсато-
ров, односторонне накопленная деформация
практически отсутствует. Поэтому принима-
ем условие прочности в виде 
��� 1 �. Кривая
усталости аппроксимируется выражением ти-
па Лэнджера

�� ��� �

�
� � ���

6
�'�
( ��� � ���



���

�
�

�

�

где � ��� � ��� � �� �
��)��� ;

7 — коэффициент поперечного сужения
гладкого образца, ���� — модуль сдвига;
���—предел выносливости гладкого образца;
6
�'�
( ��� — максимальное значение интенсивно-
сти деформацийв --м полуцикле нагружения;
�— общее время деформирования.

Для корреляции гладкого образца в тонко-
стенную оболочку сильфона используется ко-
эффициент - � ��� [1]. Таким образом

� ��� � ��� � �� �

�� 7� ���
�

где 7���� � 7��� � -.
Для определения значения 7 используют-

ся диаграмма 7 � ��,����, где ,��� — параметр
Ларсена–Миллера

, � ���
 � ���8� �� 9� �

где 9 — время выдержки; 8 — коэффициент,
8 � ����; �— температура по шкале Цельсия.

Диаграмма строится на основе испытаний
образцов на длительную статическую проч-
ность. При расчете долговечности, используя
найденное значение , (определяется по тем-
пературе), по диаграмме определяется значе-
ние 7.

Используется решение задачи теории обо-
лочек для полуцикла нагружения.

В качестве первой группы разрешающих
уравнений используются уравнения равнове-
сия элемента оболочки.

Второй группой разрешающих уравнений
являются соотношения связи перемещений и
деформаций срединной поверхности оболоч-
ки.

Третьей группой являются уравнения свя-
зи напряжений и деформаций

� �� � % �

где � — матрица коэффициентов; � — матри-
ца деформаций;% — матрица усилий.

Для соотношения связи напряжений и де-
формаций за пределами упругости использо-
ван метод переменных параметров упругости
И. А. Биргера (МППУ).

Вышеописанные три группы разрешаю-
щих уравнений в частных производных об-
разуют замкнутую систему — систему вось-
ми обыкновенных дифференциальных урав-
нений первого порядка в полных производ-
ных для случая винтообразной оболочки.


3


:
� � � 3 � � �

где 3 — вектор неизвестных;� — матрица ко-
эффициентов; � — вектор температурных и
распределенных силовых нагрузок.

Для случая расчета сильфонов с кольце-
выми гофрами используется система шести
уравнений.

Для определения перемещений сильфона
при качании, перемещения от изгиба приво-
дятся к эквивалентным перемещениям от ра-
стяжения-сжатия [3, 4].

Долговечность всего сильфона определя-
ется по долговечности слоя с наименьшими
значениями числа циклов до разрушения.

МЕТОДИКА РАСЧЕТА
НА ЦИКЛОПРОЧНОСТЬ

Для расчета необходимы следующие ис-
ходные данные:

а) механические свойства материала
сильфона — модуль сдвига, коэффициент
Пуассона, предел выносливости, коэффици-
ент линейного расширения, диаграмма зави-
симости относительного сужения от парамет-
ра Ларсена–Миллера, а для диаграммы де-
формирования: напряжение и деформация,
соответствующие пределу текучести, коорди-
наты конечной точки диаграммы деформиро-
вания;

б) геометрия оболочки— координаты осе-
вого ; и радиального ( направлений средин-
ной линии полугофра для каждого слоя силь-
фона; значения толщин слоя;

в) нагрузки— граничные условия (компо-
нента перемещения в осевом направлении);
температура нагружения;

г) специальные идентификаторы — кон-
станты и переменные в программе расчета;

д) величина сходимости (отклонение по
напряжениям от диаграммы деформирова-
ния) для МППУ.

Дифференциальные уравнения, гранич-
ные условия и нагрузки в предположении
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упругости образуют краевую задачу. За пре-
делами упругости, когда связь между напря-
жениями и деформациями становится нели-
нейной (физическая нелинейность), напря-
жения, деформации определяются диаграм-
мой деформирования. Поэтому при малоци-
кловом нагружении сильфонов задача опре-
деления напряжений и деформаций сводит-
ся к решению нелинейной краевой задачи для
системы обыкновенных дифференциальных
уравнений.

После ввода исходных данных определя-
ются значения параметров Ламе и радиусов
кривизны в узлах разностной сетки [3].

Далее реализуется вычисление «жесткост-
ных» коэффициентов и «температурных чле-
нов», входящих в матрицу соотношения свя-
зи перемещений и деформаций за пределами
упругости.

Затем определяются матрицы коэффици-
ентов разрешающей системы дифференци-
альных уравнений в узлах разностной сетки.

Краевая задача разрешается методом орто-
гональной прогонки.

На основании значений компонентов пе-
ремещений, полученных при решении крае-
вой задачи, определяются деформации сре-
динной поверхности. Затем вычисляются де-
формации и напряжения во всей оболоч-

ке (дискретно по меридиану и по толщине).
Здесь же вычисляются значения интенсивно-
сти напряжений и деформаций.

Далее производится коррекция перемен-
ных параметров упругости для всех точек
оболочки, где превышен предел текучести.
Здесь используется функция, которая для
заданных интенсивности напряжений и се-
кущего модуля определяет соответствующее
значение напряжения по диаграмме дефор-
мирования. Диаграмма деформирования ап-
проксимируется полиномной зависимостью.
Если разница между полученным после реше-
ния краевой задачи и диаграммным напряже-
нием превышает величину сходимости МП-
ПУ, все предыдущие расчеты, начиная с опре-
деления «жесткостных» коэффициентов, по-
вторяется до тех пор, пока не наступит сходи-
мость МППУ.

Если описанным выше способом был рас-
считан четный полуцикл, то видоизменяем
диаграмму деформирования и повторяем все
предыдущие вычисления для следующего,
нечетного, полуцикла. Получив таким обра-
зом, максимальное и минимальное значение
деформации в каждой точке оболочки для од-
ного цикла, обращаемся к расчету долговеч-
ности по кривой усталости.

Т а б л иц а 3

Число циклов до разрушения сильфонов

Слой сильфона Материал Температура, К Число циклов� , циклов

сильфон Ду92

внутренний АМг6 293 К 833869
77 К 4303715

наружный АМг6 293 К 402028
77 К 2451176

Х18Н10Т 293 К 83625
77 К 118797

сильфон Ду56

внутренний АМг6 293 К 45326588
20 К 12680071

наружный АМг6 293 К 24942760
20 К 4490013

Х18Н10Т 293 К 271668
20 К 180854

сильфон Ду36

внутренний АМг6 293 К 10558
24 К 32324

наружный АМг6 293 К 21501
24 К 127219
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На основе вышеизложенной методики бы-
ли рассчитаны количество циклов до разру-
шения сильфонов Ду36, Ду56 и Ду92. Рас-
чет циклопрочности сильфонов производил-
ся согласно технического задания заказчика
для оговоренных углов качания, при темпера-
туре 293 К (20�С) без давления и при темпе-
ратурах рабочих сред 77 К для Ду92, 20 К для
Ду56, 24 К и для Ду36 под давлением.

Результаты расчета количества циклов до
разрушения слоев сильфонов приведены в
табл. 3.

ИССЛЕДОВАНИЕ СОБСТВЕННЫХ ЧАСТОТ
И ВИБРОПРОЧНОСТИ ГМТ

ПРИПРОТЕКАНИИПОТОКА ГАЗА

В свое время [5], проведенные в НИЛ
ГТС УГАТУ гидравлические испытания мас-
штабных моделей гофрированных оболочек в
гидролотке позволили установить, что при-
чиной возникновения продольных колебаний
гофрированных оболочек (сильфонов) явля-
ется периодический срыв вихрей с гофров
и соответствующее периодическое изменение
силы сопротивления. Выработанная гипоте-
за подтвердилась при испытаниях натурных
гофрированных оболочек на гидроустанов-
ке [6]. Гипотеза заключается в том, что срыв
вихрей приводит к колебаниям гофров, дви-
жение гофров при колебаниях подстраивает
частоту срыва вихрей под частоту собствен-
ных продольных колебаний оболочки, вызы-
вая при этом увеличение интенсивности ви-
хрей и возникновение резонанса. Проливки
гофрированных оболочек на гидроустановке
доказали, что, по мере увеличения скорости
потока поочередно, на определенных скоро-
стях возникают резонансные режимы, пере-
ход частоты колебаний по одной форме к ча-
стоте колебаний по другой форме происходит
в очень узком интервале времени (практиче-
ски мгновенно). Характерным является тот
факт, что с увеличением номера формы ам-
плитуды резонансных колебаний увеличива-
ются [6].

Динамическая модель гофрированной
оболочки компенсатора для исследования
колебаний гофров представляется в виде
системы с сосредоточенными параметрами
(рис. 1) [6], а математическая модель в виде
системы дифференциальных уравнений
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Рис. 1

Левые части уравнений содержат массу го-
фра с присоединенной массой жидкости /;
перемещение 4-й массы +�; жесткость гофра
� ; коэффициент демпфирования  , учиты-
вающий аэродинамическое, конструкционное
демпфирование и демпфирование за счет тре-
ния в материале. Правые части уравнений
представляют периодическую силу �� дей-
ствующую на гофры и содержат амплитуду
силы срыва ��; сдвиг фаз соседних гофров
при колебаниях=�����; коэффициенты Æ�, учи-
тывающие изменение знаков фазового угла
срыва вихрей при переходе через пучность
формы колебаний. Определение амплитудно-
го значения возбуждающей силы �� произво-
дилось на основе теоремы Н. Е. Жуковского,
согласно которой сила ��, создаваемая вихре-
вым шнуром, определялась как

�� � � � � � � � > �

где � — циркуляция скорости; > — длина об-
разующего вихревого потока; � — скорость
потока рабочей среды.

С использованиемматематическоймодели
продольных колебаний гофрированной обо-
лочки и зависимостей декрементов колеба-
ний, полученных ранее, и с использовани-
ем уравнений теории тонкостенных оболочек,
был выполнен расчет интенсивности вибро-
напряжений в гофрах, на критических скоро-
стях.
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Т аб л иц а 4
Результаты расчетов резонансов

Номер формы Частота, Гц Скорость, м/с Сила, Н Напряжения, кГ/мм� Ресурс, час

1 716,3 16,93 0,79 5,145 110,69
2 1432,6 33,86 3,16 10,234 3,54
3 2149,0 50,79 7,10 15,210 0,48
4 2865,3 67,72 12,62 20,020 0,12
5 3581,6 84,65 19,72 24,610 0,04
6 4297,9 101,58 28,40 28,931 0,02
7 5014,2 118,51 38,65 32,935 0,01
8 5730,6 135,44 50,48 36,578 0,01
9 6446,9 152,37 63,89 39,820 0,00
10 7163,2 169,30 78,88 42,636 0,00
11 7879,5 186,23 95,44 44,965 0,00
12 8595,8 203,16 113,58 46,812 0,00
13 9312,2 220,10 133,30 48,145 0,00
14 10028,5 237,03 154,60 48,951 0,00
15 10744,8 253,96 177,47 49,221 0,00

В табл. 4 приведены результаты расче-
та резонансных частот, критических скоро-
стей, амплитудных значений возмущающих
сил, максимальных значений эквивалентных
напряжений при пике резонанса и величин
ресурса компенсатора для соответствующих
резонансов.

РАСЧЕТ ДАВЛЕНИЙПОТЕРИ УСТОЙЧИВОСТИ,
ЛИНЕЙНОЙИИЗГИБНОЙЖЕСТКОСТЕЙ

СИЛЬФОНОВ

Наиболее распространенный способ уста-
новки компенсаторов на изделие — жест-
кое закрепление концов с подачей давления
во внутреннюю полость компенсаторов. При
этом под действием внутреннего давления до-
статочно того, что гибкая оболочка может по-
терять устойчивость и начать изгибаться.

На практике устойчивость определяют пу-
тем замера искривленной оси при подаче
внутреннего давления. Критическое давление
определяется по формуле

,�� �
�

�

"� � 0 � � � �
>�

�/ �

где 0 — средний радиус гофрированной обо-
лочки; � — усилие от перемещения полувол-
ны гофра на величину ? � � (рассчитыва-
лось по методике, изложенной в работе [3] с
учетом механических характеристик каждого
слоя сильфона); �—шаг гофрировки;>—дли-
на гофрированной оболочки;

/— число слоев.
Компенсаторы в системах трубопроводов

вводятся для восприятия монтажных и ра-

бочих перемещений концов трубопроводов.
При перемещении в компенсаторах возника-
ют распорные усилия, которые действуют на
трубопроводы и их опоры. Распорные усилия
зависят от жесткости гофрированной оболоч-
ки и могут достигать значительных величин,
которые необходимо учитывать в расчетах
трубопроводных систем.

Осевая жесткость многослойной гофриро-
ванной оболочки рассчитывается по формуле

����� �
" � 0 � �
��

�/ �

где �� — число гофров.
Изгибная жесткость металлических рука-

вов и компенсаторов зависит от прочностных
свойств материала, геометрических характе-
ристик гибкой части и от эксплуатационных
факторов.

Изгибная жесткость гибкой части много-
слойной гофрированной оболочки определя-
ется по формуле

��@�� �
0
 � " � � � �

�
�/�

Эксплуатационная надежность сильфонов
во многом зависит от правильного и обосно-
ванного назначения важнейшей эксплуатаци-
онной характеристики — рабочего давления
(,��
�. Завышение или занижение величины
рабочего давления приводит к снижению ци-
клической прочности, что отражается на ре-
сурсе и надежности изделий.
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Критерием достижения предельного со-
стояния гофрированной оболочки принято
давление , � ,��� (,�). Формула для опреде-
ления величины ,� имеет вид

,� �
�?� � ��
�� �	�

�/ �

где [?] — допускаемое относительное переме-
щение полуволны гофра (на основании иссле-
дований можно принять [?] = 2,5 [3]); �� —
предел текучести материала; �� �	� — интен-
сивность напряжения в гофрированной обо-
лочке от внутреннего давления , � � (рассчи-
тывалось по методике [3]).

Для расчета величины � усилия от пере-
мещения полуволны гофра и величины �� ин-
тенсивности напряжения сильфона использо-
вана методика, приведенная в источнике [3],
где учитываются механические свойства ма-
териалов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Как известно [2], металлы и сплавы при
низких температурах (температурах криоген-
ных жидкостей) обладают свойствами хлад-
ноломкости, т. е. хрупким разрушением при
действии нагрузки без заметных пластиче-
ских деформаций. При этом металлы с гра-
нецентрированной кубической решетки не
охрупчиваются при низких температурах, в
частности, алюминий, аустенитные стали с
высоким содержанием никеля, меди и др. По-
этому применение сплава АМг6 и нержаве-
ющей стали 12Х18Н10Т для изготовления
сильфонов, работающих в условиях низких
температур, оправдано [7].

Одним из критериев пригодности матери-
ала для работы при низкой температуре мо-
жет служить интенсивность роста предела те-
кучести в зависимости от снижения темпе-
ратуры. У хладноломких металлов и сплавов
с понижением температуры предел текучести
возрастает незначительно.

У алюминий-магниевых (А1-Мg) сплавов
(сплавы АМг) с понижением температуры
наблюдается повышение в 3–4 раза предела
прочности (��). Однако А1-Мg сплавы с со-
держанием Мg A ���% обнаруживают сни-
жение пластичности начиная с температуры
77 К [7]. Сплав АМг6 не обладает ни эффек-
том закалки, ни эффектом старения, т. е. свой-
ства их в отожженном, закаленном и соста-
ренном состояниях одни и те же.

Прочностные характеристики А1-Mg
сплавов, особенно предел текучести, суще-
ственно повышаются в результате холодной

нагартовки, при этом пластичность сплавов
понижается и коррозионная стойкость ухуд-
шается. Однако путем последующего нагре-
ва пластичность и коррозионная стойкость
вновь повышаются. Необходимо иметь ввиду,
что у сплава АМг6 (особенно в нагартован-
ном состоянии) при температуре 77 К и ни-
же начинают проявляться чувствительность
к концентраторам напряжений, склонность к
расслаиванию, а при температуре 20 К снижа-
ется пластичность материала. Таковы общие
сведения о поведении материала сильфонов в
условиях низких температур.

Значения ряда величин, характеризующих
механические свойства материалов при низ-
ких температурах, в справочной и другой
литературе носят разноречивый характер. В
частности, в источнике [2] для АМг6 при тем-
пературе 77 К даны значения коэффициента
поперечного сужения 7 � �	% и при темпе-
ратуре 20 К — значение 7 � 	%, а в источ-
нике [8] для тех же температур 77 К и 20 К
соответственно даны 7 � ��% и 7 � ��%.
Коэффициент поперечного сужения материа-
ла сильно влияет на малоцикловуюпрочность
сильфонов при одних и тех же величинах ам-
плитудного значения интенсивностей дефор-
маций.

Выводы:

1) Расчет давлений потери устойчивости
сильфонов ,�� и давления начала пластиче-
ской деформации гофров ,���, показал, что у
всех сильфонов значения ,�� и значения ,���
с большим запасом превышают величину дав-
ления при гидроударе, параметры которого
оговорены заказчиком;

2) Сравнение расчетных значений ско-
ростей потока, при которых возможно воз-
никновение продольных колебаний гофров,
со скоростями течения рабочей среды, пока-
зало, что режимы течения с резонансными
продольными колебаниями гофров для всех
сильфонов отсутствуют.

3) Критерием оптимальности конструк-
ций различных исполнений в первую оче-
редь является не нарушение герметичности
внутреннего слоя; остальные, наружные слои
играют роль подкрепляющих элементов. Вы-
бор наиболее оптимального варианта следует
производить по результатам расчетов цикло-
прочности.

4) В результате проведенной научно-ис-
следовательской работы стало очевидной
необходимость проведения дополнительных
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теоретических исследований работоспособ-
ности сильфонов в условиях криогенных тем-
ператур.
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