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ÎÀÎ “Êèåâñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé è ïðîåêòíî-êîíñòðóêòîðñêèé èíñòèòóò

“ÝÍÅÐÃÎÏÐÎÅÊÒ”, Êèåâ, Óêðàèíà

Óñòàíîâëåíû ïðè÷èíû âèáðàöèè ïàðîïðîâîäà ïðè ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå ýêñïëóàòàöèè ýíåðãî-

áëîêà. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îïðåäåëåíû àìïëèòóäíî-

÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ òåïëîíîñèòåëÿ è ïàðàìåòðû âûíóæäåííûõ

êîëåáàíèé òðóáîïðîâîäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèáðàöèè ïàðîïðîâîäà, ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ, ìàòåìàòè÷åñêîå

ìîäåëèðîâàíèå.

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû â îáùåì âèäå è åå ñâÿçü ñ âàæíûìè íàó÷íûìè

è ïðàêòè÷åñêèìè çàäàíèÿìè. Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå ïðî-

åêòíîé äîêóìåíòàöèè äëÿ âûïîëíåíèÿ ìåðîïðèÿòèé ïî çàìåíå íà ïàðîïðî-

âîäå (ðèñ. 1) ñóùåñòâóþùèõ ïðåäîõðàíèòåëüíûõ êëàïàíîâ íîâûìè êëàïàíàìè

èìïóëüñíîãî òèïà.

Êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ ïî óñòàíîâêå íîâûõ êëàïàíîâ ïðèâîäÿò ê èçìå-

íåíèþ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïàðîîòâîäÿùèõ òðóáîïðîâîäîâ (“áóáëè-

êîâ”) âñëåäñòâèå ñìåùåíèÿ àíêåðíîé îïîðû îò îñè “áóáëèêîâ” è ïîÿâëåíèÿ

íåçàêðåïëåííîé ìàññû (êëàïàíà). Ýòî îáóñëîâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü íà ýòàïå

ïðîåêòèðîâàíèÿ îöåíèâàòü âèáðîïðî÷íîñòü òðóáîïðîâîäà â öåëîì.

Àíàëèç èçâåñòíûõ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî äëÿ

ïîäîáíûõ ïàðîïðîâîäîâ ðàñ÷åòíûå îöåíêè âèáðîïðî÷íîñòè íà ýòàïå ïðîåê-

òèðîâàíèÿ îòñóòñòâóþò, à ïðîâåäåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòîâ çà-

òðóäíèòåëüíî [1–3]. Ïîýòîìó â äàííîé ðàáîòå äëÿ îöåíêè âèáðîïðî÷íîñòè
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ïàðîïðîâîäà ÒÕ50 Ðîâåíñêîé ÀÝÑ.



ïàðîïðîâîäîâ èñïîëüçîâàëèñü èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè ïðîåêòèðîâàíèÿ

[4]. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç äâóõ

îñíîâíûõ ýòàïîâ: ðàñ÷åò ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé íà ïàðîïðîâîä è

ðàñ÷åò âèáðàöèè ïàðîïðîâîäà ïîä äåéñòâèåì íåñòàöèîíàðíûõ íàãðóçîê.

Îñíîâíûå ãàçîäèíàìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ íà òðóáîïðîâîä (ðèñ. 1) îáóñ-

ëîâëåíû ïóëüñàöèÿìè äàâëåíèÿ òåïëîíîñèòåëÿ, îïðåäåëÿåìûìè ñ ïðèìåíå-

íèåì èìèòàöèîííîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ ïðî-

öåññîâ äâèæåíèÿ ïàðà ïî òðóáîïðîâîäó. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ

ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçîâàëñÿ ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ (öèôðîâàÿ ìîäåëü) Flow

Vision [3].

Ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàëñÿ ñòàöèîíàðíûé ðåæèì äâèæåíèÿ ïàðà ïî òðóáî-

ïðîâîäó, åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè ïóëüñàöèé

äàâëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ó÷àñòêè òðóáîïðîâîäà ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè íåîäíîðîäíîñ-

òÿìè (òðîéíèêè, ãèáû, çàäâèæêè, êëàïàíû è ò.ï.).

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ó÷àñòêó

ïðîòî÷íîé ÷àñòè òðóáîïðîâîäà âìåñòå ñ îòâîäîì òèïà “áóáëèê”. Îáëàñòü

ïîñòðîåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì öèôðîâîé ìîäåëè ÏÊ ÊÎÌÏÀÑ-3D V8.

Äëÿ îïèñàíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé äâèæåíèÿ ïàðà â òðóáîïðîâîäå ïðèíè-

ìàëàñü àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñæèìàåìîãî ãàçà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ìîäåëè-

ðîâàòü äâèæåíèå ïàðà ïðè ëþáûõ ÷èñëàõ Ìàõà (äî-, òðàíñ-, ñâåðõ- è ãèïåð-

çâóêîâûå òå÷åíèÿ). Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè äëÿ çàäàííîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî

îáúåìà îïðåäåëÿëèñü ñêîðîñòè äâèæåíèÿ è äàâëåíèå ïàðà â òðóáîïðîâîäå, à

òàêæå ðàñïðåäåëåíèÿ òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè ïåðåíîñà òåïëîíîñèòåëÿ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ â ðàññìàò-

ðèâàåìîì ôðàãìåíòå ïàðîîòâîäà (ðèñ. 2) ïðîâîäèëñÿ àíàëèç èçìåíåíèÿ âî

âðåìåíè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè ïîòîêà ïàðà. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â

îñíîâàíèè íèæíåãî òðîéíèêà ïàðîîòâîäà ó åãî ïåðåäíåé êðîìêè âîçíèêàåò

âèõðü òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè (ðèñ. 3), êîòîðûé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ äî çàäíåé

êðîìêè òðîéíèêà (ðèñ. 4), çàòåì îòðûâàåòñÿ îò íåå (ðèñ. 5) è óõîäèò ïî ïîòîêó

ïàðà ñ ïîñëåäóþùèì ðàññàñûâàíèåì. Äàëåå ïðîèñõîäèò âîçíèêíîâåíèå íîâî-

ãî âèõðÿ, êèíåòèêà åãî ïîâåäåíèÿ ïîâòîðÿåòñÿ. Ðàñ÷åòû ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî

ýòîò ýôôåêò ïîâòîðÿåòñÿ ñ ïåðèîäîì, ñîñòàâëÿþùèì 0,05 ñ.
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Ðèñ. 2. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ôðàãìåíòà ïðîòî÷íîé ÷àñòè ïàðîîòâîäà.



Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçûâàåò,

÷òî äàííûé âðåìåííîé èíòåðâàë çàâèñèò îò êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ

ïàðàìåòðîâ ïàðîîòâîäà (“áóáëèêà”). Ïðè îòðûâå òóðáóëåíòíîãî âèõðÿ (ðèñ. 5)

â ýòîé çîíå âîçíèêàåò ïóëüñàöèÿ äàâëåíèÿ, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê öèêëè÷åñêîìó

äâèæåíèþ ïàðà â êîëüöåâîì ïàðîïðîâîäå – “áóáëèêå”, îáóñëîâëèâàþùåìó

îáðàçîâàíèå ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ â ïàðîïðîâîäå. Ïåðèîäè÷åñêîå ïåðåìåùåíèå

âîëí äàâëåíèÿ â “áóáëèêå” ïðèâîäèò ê èìïóëüñíîìó èçìåíåíèþ äàâëåíèÿ â

åãî âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ ó÷àñòêàõ. Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ â íèæíåé

÷àñòè òðîéíèêà ïàðîîòâîäà ïðîèñõîäèò ñ ïåðèîäîì, ðàâíûì îêîëî 0,05 ñ,

ñðåäíÿÿ àìïëèòóäà – 0,12 ÌÏà (ðèñ. 6).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíûõ èñòî÷íèêîâ ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ ïàðà â

ãèáàõ ìàãèñòðàëüíîãî òðóáîïðîâîäà (ðèñ. 1) âûïîëíÿëîñü ÷èñëåííîå ìîäåëè-

ðîâàíèå äâèæåíèÿ òåïëîíîñèòåëÿ ñ çàäàííûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåò-

ðàìè (äàâëåíèå 7,85 ÌÏà; òåìïåðàòóðà 294 Ñ�). Â ðàìêàõ ãåîìåòðè÷åñêîé

ìîäåëè, ñîîòâåòñòâóþùåé ñõåìå íà ðèñ. 1, îïðåäåëåíû ñêîðîñòè äâèæåíèÿ

òåïëîíîñèòåëÿ, ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèé è òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè ïåðåíîñà.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî èç-çà ðàçëè÷èÿ â ñêîðîñòÿõ ïîòîêà ïàðà ïî ñå÷åíèþ

ãèáà âîçíèêàåò òóðáóëèçàöèÿ ïîòîêà. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî äëÿ ãèáà â 90� â

íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ ïàðà ïðîèñõîäèò âûäåëåíèå òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè íà

âíóòðåííåé è âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ãèáà. Îòìå÷àëîñü, ÷òî ïîëîæåíèå èñòî÷-

íèêîâ òóðáóëèçàöèè ñòàáèëüíî, è îòðûâà âèõðÿ íå íàáëþäàåòñÿ. Ýòî ñâèäå-

òåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè èñòî÷íèêîâ ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ â òàêèõ ãèáàõ.

Èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè àíàëèçà âèáðîïðî÷íîñòè ...
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Ðèñ. 3. Îáðàçîâàíèå âèõðÿ òóðáóëåíòíîé

ýíåðãèè.

Ðèñ. 4. Ôîðìèðîâàíèå âèõðÿ òóðáóëåíòíîé

ýíåðãèè.

Ðèñ. 5. Îòðûâ âèõðÿ òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè.



Äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðà çàòóõàíèÿ èìïóëüñà äàâëåíèÿ â ìàãèñòðàëü-

íîì ïàðîïðîâîäå ðàññìàòðèâàëàñü òåñòîâàÿ çàäà÷à î ðàñïðîñòðàíåíèè èì-

ïóëüñà äàâëåíèÿ äëèòåëüíîñòüþ 0,012 ñ è àìïëèòóäîé 0,2 ÌÏà ïî òðóáå

äëèíîé 10 ì. Àíàëèç ïðîâåäåííûõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî

çà ñ÷åò äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå (íà 90%)

óìåíüøåíèå àìïëèòóäû èìïóëüñà äàâëåíèÿ íà ðàññòîÿíèè 5 ì îò èñòî÷íèêà

âîçáóæäåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî äàëåå ïî òðóáîïðîâîäó

áóäåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ èìïóëüñ äàâëåíèÿ â ïðåäåëàõ 5...8% åãî èñõîäíîé

âåëè÷èíû.

Îöåíêà âèáðîïðî÷íîñòè òðóáîïðîâîäà ïðîâîäèëàñü íà îñíîâàíèè íîð-

ìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ (VDI European Criterion, 2004; ASME OMa S/G-2000

Standard; STUK, Ôèíëÿíäèÿ; Ðîññèéñêèé ñòàíäàðò äëÿ òðóáîïðîâîäîâ ïàðà è

ãîðÿ÷åé âîäû ïî ïèêîâîé âèáðîñêîðîñòè è äð.), â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûìè

óñòàíîâëåíû êðèòåðèè àáñîëþòíîé ïðèåìëåìîñòè ïèêîâîé âèáðîñêîðîñòè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âèáðîïåðåìåùåíèé, âèáðîñêîðîñòåé è âèáðîóñêîðåíèé

ðàññìàòðèâàåìîãî òðóáîïðîâîäà (ðèñ. 1) èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ïðÿìîãî èíòå-

ãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ, êîòîðûé ðåàëèçîâàí â âèäå öèôðîâîé ìîäå-

ëè SCAD [5].

Ðàññìàòðèâàëèñü äâà òèïà íàãðóçîê: ñòàòè÷åñêèå – âåñ êîíñòðóêöèé è

äèíàìè÷åñêèå – âîçäåéñòâèÿ îò ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ òåïëîíîñèòåëÿ.

Ïðîâîäèëñÿ òàêæå àíàëèç ñîáñòâåííûõ ôîðì è ÷àñòîò êîëåáàíèé òðóáî-

ïðîâîäà, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ïîëó÷åí î÷åíü ïëîòíûé ñïåêòð ÷àñòîò, ÷òî

èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü îòñòðîéêè îò ÷àñòîòû âîçìóùàþùèõ ñèë 20 Ãö.

Ðàñ÷åòû ïàðîïðîâîäîâ âûïîëíÿëèñü äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ ðàñ÷åòíûõ ñõåì

òðóáîïðîâîäà: äî çàìåíû êëàïàíà è ïîñëå.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî íàèáîëü-

øåå çíà÷åíèå ñêîðîñòåé è óñêîðåíèé íàáëþäàåòñÿ â ïàðîîòâîäå (“áóáëèêå”).

Íàèáîëåå îïàñíûå òî÷êè ðàñïîëîæåíû â ñðåäíåé ÷àñòè ëåâîé âåòâè (“áóáëè-

êà”).
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Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ Ð â íèæíåé ÷àñòè òðîéíèêà ïàðîîòâîäà â çàâèñèìîñòè îò

âðåìåíè �.
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Òèïè÷íûé ãðàôèê âèáðîïåðåìåùåíèé äëÿ îäíîé èç òî÷åê ëåâîé âåòâè

“áóáëèêà” ïîêàçàí íà ðèñ. 7.

Àíàëèç ïðîâåäåííûõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî äî

çàìåíû êëàïàíîâ âèáðîñêîðîñòè îïàñíûõ òî÷åê “áóáëèêà” ñîñòàâëÿëè â ñðåä-

íåì 15 ìì/ñ, ïîñëå èõ çàìåíû îíè óâåëè÷èëèñü äî 17,4 ìì/ñ. Òàêèì îáðàçîì,

âèáðîàêòèâíîñòü “áóáëèêà” âîçðîñëà â 1,2 ðàçà.

Îòìåòèì, ÷òî âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ âèáðîñêîðîñòåé ïðåâûøàþò ïðå-

äåëüíûå âåëè÷èíû, ðåãëàìåíòèðîâàííûå íîðìàòèâàìè (12...15 ìì/ñ). Ýòî

ãîâîðèò î íåîáõîäèìîñòè ðàçðàáîòêè ìåðîïðèÿòèé äëÿ óìåíüøåíèÿ âèáðàöèé

“áóáëèêîâ” â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå ðàáîòû ýíåðãîáëîêà.

Â û â î ä û

1. Óñòàíîâëåíî, ÷òî èñòî÷íèêè ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ ðàñïîëîæåíû â îñíî-

âàíèè îòâîäîâ ê “áóáëèêàì”; îïðåäåëåíû õàðàêòåðèñòèêè ïóëüñàöèé äàâëå-

íèÿ, à òàêæå âåëè÷èíà çàòóõàíèÿ èìïóëüñîâ äàâëåíèÿ.

2. Âûïîëíåí ìîäàëüíûé àíàëèç, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ïîëó÷åí î÷åíü

ïëîòíûé ñïåêòð ÷àñòîò, ÷òî èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü îòñòðîéêè îò ÷àñòîòû

âîçìóùàþùèõ ñèë.

3. Âû÷èñëåíû äèíàìè÷åñêèå ñèëû, âîçíèêàþùèå îò ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ

ïàðà.

4. Ïðèâåäåíû ðàñ÷åòû âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé. Îïðåäåëåíû âåëè÷èíû

ïåðåìåùåíèé, ñêîðîñòåé è óñêîðåíèé òî÷åê ïàðîïðîâîäà. Îáíàðóæåíà íàè-

áîëåå âèáðîàêòèâíàÿ çîíà òðóáîïðîâîäà.

5. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ ïî çàìåíå êëàïàíîâ ïðè-

âåäóò ê óõóäøåíèþ âèáðàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ “áóáëèêà”.
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6. Ïîñêîëüêó âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ âèáðîñêîðîñòåé ïðåâûøàþò íîðìà-

òèâíûå, ñäåëàí âûâîä î íåîáõîäèìîñòè ðàçðàáîòêè ñïåöèàëüíûõ ìåðîïðèÿ-

òèé ïî óìåíüøåíèþ ñêîðîñòåé “áóáëèêîâ”.

Ð å ç þ ì å

Óñòàíîâëåíî ïðè÷èíè â³áðàö³¿ ïàðîïðîâîäó ïðè ñòàö³îíàðíîìó ðåæèì³ åêñï-

ëóàòàö³¿ åíåðãîáëîêà. ²ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîä³â ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ

âèçíà÷åíî àìïë³òóäíî-÷àñòîòí³ õàðàêòåðèñòèêè ïóëüñàö³é òèñêó òåïëîíîñ³ÿ

òà ïàðàìåòðè âèìóøåíèõ êîëèâàíü òðóáîïðîâîäó.
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