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Ïðîàíàëèçèðîâàíû âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ òðóáîïðîâîäíûõ ïîäñèñòåì, âûçâàííûå îáðàçî-

âàíèåì è îòðûâîì â äâèæóùåìñÿ ïîòîêå òðàíñïîðòèðóåìîé ñðåäû òóðáóëåíòíûõ âèõðåé.

×àñòîòà âîçáóæäåíèÿ ïðè ýòîì íå ÿâëÿåòñÿ íåêîòîðûì ïîñòîÿííûì ÷èñëîì, à ìîæåò

ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ èç îïðåäåëåííîãî äèàïàçîíà, ÷òî ïðèâîäèò ê ñëîæíîñòÿì è íåîïðåäåëåí-

íîñòÿì ïðè àíàëèçå âèáðàöèè òðóáîïðîâîäîâ. Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû ïðåäëîæåí òàê

íàçûâàåìûé ýíåðãåòè÷åñêèé ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé îïðåäåëÿòü íàèáîëåå ôèçè÷åñêè îáóñëîâ-

ëåííûå ÷àñòîòû âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé. Ñóòü ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ïîèñêå òàêèõ çíà÷å-

íèé ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò è ôîðì ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñðåäû, ïðè êîòîðûõ çà

ïðåäåëû èññëåäóåìîé òðóáîïðîâîäíîé ïîäñèñòåìû âûõîäèò ìèíèìàëüíàÿ äîëÿ ýíåðãèè, à

ìàêñèìàëüíàÿ îñòàåòñÿ âíóòðè íåå. Íà òåñòîâûõ ïðèìåðàõ ïðîâåðåíà äîñòîâåðíîñòü ïðåä-

ëîæåííîãî ïîäõîäà. Ïðåäñòàâëåííûå ìåòîäû ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ àíàëèçà âûíóæäåííûõ êîëå-

áàíèé ïàðîïðîâîäîâ âòîðîãî êîíòóðà ýíåðãîáëîêà ÀÝÑ ñ ðåàêòîðîì ÂÂÝÐ-1000, âîçíèêøèõ

èç-çà òóðáóëåíòíûõ âèõðåé â ïîòîêå ïàðà. Íàéäåíû ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû è ôîðìû ìåõàíè-

÷åñêèõ, ãèáðîäèíàìè÷åñêèõ è ñâÿçàííûõ ãèäðîìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé, âûðàáîòàí ðÿä ðåêî-

ìåíäàöèé ïî óìåíüøåíèþ óðîâíÿ âèáðàöèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèáðàöèè òðóáîïðîâîäíûõ ñèñòåì, êîëåáàíèÿ òðàíñïîðòè-

ðóåìîé ñðåäû, ñâÿçàííûå ãèäðîìåõàíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ, òóðáóëåíòíûå âèõðè,

ïàðîïðîâîä ÀÝÑ, ýíåðãåòè÷åñêèé ïîäõîä.

Ââåäåíèå. Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ îñíîâíîé öåëüþ èññëåäîâàíèé

êîëåáàíèé òðóáîïðîâîäîâ íà ýòàïå ýêñïëóàòàöèè ÿâëÿåòñÿ âûÿâëåíèå ïðè÷èí

âèáðàöèè ñ ïîñëåäóþùåé ðàçðàáîòêîé ìåð ïî óìåíüøåíèþ åå èíòåíñèâíîñòè.

Èçâåñòíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ (íàïðèìåð, [1]), ïî-

ñâÿùåííûõ ðàññìîòðåíèþ âëèÿíèÿ âèáðàöèè ìåõàíè÷åñêîé ïðèðîäû (êîëå-

áàíèÿ îò âðàùåíèÿ òóðáèí, íàñîñîâ è ò.ï.) íà òðóáîïðîâîäíûå ñèñòåìû.

Òàêæå ðàçðàáîòàí ðÿä ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ òàêèõ êîëåáàíèé

è îöåíêè äåéñòâóþùèõ ïðè ýòîì ñèë è íàïðÿæåíèé.

Îäíàêî ÷àñòî òðóáîïðîâîäíûå ñèñòåìû èçîëèðîâàíû îò ìåõàíè÷åñêèõ

èñòî÷íèêîâ âèáðàöèè è òåì íå ìåíåå â íèõ íàáëþäàþòñÿ çíà÷èòåëüíûå

àìïëèòóäû êîëåáàíèé. Ïðè ýòîì âèáðàöèè èìåþò çà÷àñòóþ ëîêàëüíûé õàðàê-

òåð, ò.å. êîëåáàíèÿ ñîâåðøàåò íå âåñü òðóáîïðîâîä, à íåêàÿ ïîäñèñòåìà, à

èìåííî: îãðàíè÷åííûé ó÷àñòîê òðóáîïðîâîäà.

Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà òàêèõ êîëåáàíèé, êàê îòìå÷àåòñÿ â ðÿäå ëèòåðàòóðíûõ

èñòî÷íèêîâ [2, 3], çàêëþ÷àåòñÿ â âîçáóæäåíèè êîëåáàíèé â ïîòîêå ñðåäû, ïåðå-

íîñèìîé òðóáîïðîâîäîì (æèäêîñòü, ãàç, ïàð ïîä äàâëåíèåì). Íà êðîìêàõ òðîé-

íèêîâûõ ýëåìåíòîâ, â ìåñòàõ èçìåíåíèÿ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ òðóá, íà íåðîâ-

íîñòÿõ âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè òðóáû â ïîòîêå ñðåäû îáðàçóþòñÿ òóðáó-

ëåíòíûå ïðîöåññû, îòðûâíûå çîíû, òóðáóëåíòíûå âèõðè è âèõðåâûå æãóòû.
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Âèõðè âûçûâàþò ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ è ñêîðîñòè ïîòîêà òðàíñïîðòè-

ðóåìîé ñðåäû, ò.å. åå âûíóæäåííûå ãèäðîäèíàìè÷åñêèå êîëåáàíèÿ, êîòîðûå

ìîãóò áûòü óñèëåíû, åñëè ÷àñòîòà âîçáóæäåíèÿ áëèçêà ê îäíîé èç ñîáñò-

âåííûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ÷àñòîò êîëåáàíèé òðóáîïðîâîäíîé ïîäñèñòåìû.

Êðîìå òîãî, ãèäðîäèíàìè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ïðèâîäÿò ê âûñâîáîæäåíèþ ýíåð-

ãèè èç ïîòîêà ñðåäû [2] è òåì ñàìûì ê äîïîëíèòåëüíîìó èõ óñèëåíèþ. Ïóëü-

ñàöèè äàâëåíèÿ, îáóñëîâëåííûå òóðáóëåíòíûìè âèõðÿìè, âîçäåéñòâóþò íà

òðóáîïðîâîäíûå ýëåìåíòû êàê ãàðìîíè÷åñêèå ñîñðåäîòî÷åííûå ñèëû è âûçû-

âàþò ìåõàíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ òðóáîïðîâîäà.

×àñòîòà âîçáóæäåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé âèáðàöèè çàâèñèò îò ñêîðîñòè

ïîòîêà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

f
SV

Dh
m

� , (1)

ãäå Vm – ñêîðîñòü ïîòîêà æèäêîñòè; D – äèàìåòð òðóáû; S – ÷èñëî

Ñòðóõàëÿ, õàðàêòåðèçóþùåå îáðàçîâàíèå âèõðåé â ïîòîêå æèäêîñòè èëè

ãàçà.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ÷èñëà Ñòðóõàëÿ îò ÷èñëà Ðåéíîëüäñà [4].

Âèäíî, ÷òî ÷èñëî Ñòðóõàëÿ ïðèíèìàåò íå åäèíñòâåííîå çíà÷åíèå, à ìîæåò

íàõîäèòüñÿ â íåêîòîðîì äèàïàçîíå, ïðè÷åì äëÿ îïðåäåëåííûõ ÷èñåë Ðåé-

íîëüäñà îí çíà÷èòåëüíî øèðå (íà ðèñ. 1 øòðèõîâûå ëèíèè).

Òàêèì îáðàçîì, â ïîòîêå ñðåäû ìîãóò âîçáóæäàòüñÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèå

êîëåáàíèÿ â íåêîòîðîì äèàïàçîíå ÷àñòîò, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîïðåäåëåííîñòè

ïðè àíàëèçå âèáðàöèè. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íå òîëüêî âîçìîæíûå

÷àñòîòû âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé (íàïðèìåð, ïîëó÷åííûå èç (1)), íî è êîíôè-

ãóðàöèþ òðóáîïðîâîäíîé ïîäñèñòåìû, êîòîðàÿ îáóñëîâëèâàåò ñïåêòð åå ñîáñò-

âåííûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ÷àñòîò è îòêëèêè íà ãèäðîäèíàìè÷åñêîå âîçáóæ-

äåíèå íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ÷èñëà Ñòðóõàëÿ îò ÷èñëà Ðåéíîëüäñà.
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Öåëü äàííîãî ñîîáùåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçðàáîòêå ìåòîäà ïîèñêà ÷àñòîò

âûíóæäåííûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ êîëåáàíèé çàäàííîé òðóáîïðîâîäíîé ïîä-

ñèñòåìû â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè õàðàêòåðèñòèê âûíóæäàþùèõ óñèëèé.

Î÷åâèäíî, ÷òî íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü íåêîòîðûé ôèçè÷åñêèé ïðèíöèï (êðè-

òåðèé), ñ èñïîëüçîâàíèåì êîòîðîãî ìîæíî îïðåäåëèòü íàèáîëåå ôèçè÷åñêè

îáóñëîâëåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé èç çàäàííîãî äèàïàçîíà.

Ýíåðãåòè÷åñêèé ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ ÷àñòîò ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ

êîëåáàíèé. Ïðè ðàñ÷åòàõ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ)

êàê ñòàòè÷åñêèõ, òàê è äèíàìè÷åñêèõ ñòåðæíåâûõ ñèñòåì ìîãóò èñïîëüçî-

âàòüñÿ íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ êðàåâûõ óñëîâèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ

ñâîáîäíîìó êîíöó ñòåðæíÿ, êîíöó, îïåðòîìó íà øàðíèðíóþ îïîðó, æåñòêîìó

çàùåìëåíèþ è ò.ä. Êàê áûëî óêàçàíî â [5], äëÿ àíàëèçà ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ

êîëåáàíèé òàêæå ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå êðàåâûå óñëîâèÿ:

ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñîñóäà áåñêîíå÷íîãî îáúåìà

Pcp �0, (2)

ñ çàêðûòûì êîíöîì

u ucp òð� , (3)

ãäå Ðñð , uñð – ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ è ñìåùåíèÿ ñðåäû; uòð – ïàðàìåòð

ïðîäîëüíîãî ñìåùåíèÿ òðóáû.

Äëÿ ìîäåëüíûõ è òåñòîâûõ çàäà÷ èñïîëüçîâàíèå ýòèõ óñëîâèé î÷åâèäíî,

íî äëÿ ðåàëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ êðàåâûå óñëîâèÿ – ñëîæíûå è íåîäíîçíà÷íûå.

Íàïðèìåð, â [2] èññëåäîâàëèñü ãèäðîäèíàìè÷åñêèå êîëåáàíèÿ, âûçâàííûå

òóðáóëåíòíûìè âèõðÿìè â ïîòîêå âîçäóõà â ïîäñèñòåìå ñ äâóìÿ ïðÿìî-

ëèíåéíûìè îòâåòâëåíèÿìè, ðàñïîëîæåííûìè ïîä ðàçíûìè óãëàìè îòíîñè-

òåëüíî äðóã äðóãà (ðèñ. 2). Ïðè ýòîì ïîäâîä è óâîä âîçäóõà îñóùåñòâëÿëèñü

ïî äëèííûì òðóáîïðîâîäàì ñ êðàíàìè, äðîññåëÿìè, ãëóøèòåëÿìè âèáðàöèè è

ïðî÷èì îáîðóäîâàíèåì, ò.å. ãèäðîäèíàìè÷åñêèå êðàåâûå óñëîâèÿ ïîäñèñòåìû

ÿâëÿþòñÿ ñëîæíûìè è íåîäíîçíà÷íûìè – íåÿñíî, ñëåäóåò ëè èõ îïèñûâàòü

âûðàæåíèÿìè (2) èëè (3) ëèáî èõ ëèíåéíîé êîìáèíàöèåé.

Íà ïðèìåðå ïîêàçàííîé íà ðèñ. 2 ïîäñèñòåìû ñôîðìóëèðóåì ìåòîä

ïîèñêà ÷àñòîò âûíóæäåííûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ êîëåáàíèé äëÿ òðóáîïðîâîä-

íûõ ñèñòåì ñ íåîïðåäåëåííûìè êðàåâûìè óñëîâèÿìè. Çäåñü ãðàíè÷íîå ñå÷å-

íèå 1 ìîæíî óñëîâíî ñ÷èòàòü “âõîäîì” â ïîäñèñòåìó, 2 – “âûõîäîì”.

Ðèñ. 2. Òåñòîâàÿ òðóáîïðîâîäíàÿ ïîäñèñòåìà: 1, 2 – ãðàíèöû ìîäåëè äëÿ ðàñ÷åòîâ ïî ìåòîäó

íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ.
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Íàèáîëåå îïòèìàëüíûì ìåòîäîì ïîèñêà ÷àñòîò êîëåáàíèé, ïî íàøåìó

ìíåíèþ, ÿâëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèé ïîäõîä. Åãî ñóòü çàêëþ÷àåòñÿ â ïîèñêå

òàêèõ ôîðì êîëåáàíèé è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ÷àñòîò, ïðè êîòîðûõ çà ïðåäåëû

èññëåäóåìîé ïîäñèñòåìû âûõîäèò ìèíèìóì ýíåðãèè, à áîëüøàÿ åå ÷àñòü

îñòàåòñÿ âíóòðè.

Óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ êîëåáàíèÿ (íà åäèíèöó äëèíû òðóáû) â ïðîèçâîëüíîì

ñå÷åíèè òðóáû ñîñòîèò èç äâóõ êîìïîíåíò: êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè è ïîòåí-

öèàëüíîé ñîîòâåòñòâåííî:

W
V F u F

k � �
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2 2

� � �ñð ñð ñð
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W
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Kp �
ñð

ñð

2

2
, (4á)

ãäå V – àìïëèòóäà ñêîðîñòè ïðîäîëüíîãî äâèæåíèÿ ñðåäû â ñå÷åíèè; �ñð –

ïëîòíîñòü ñðåäû; F – âíóòðåííÿÿ ïëîùàäü ñå÷åíèÿ òðóáû; � – ÷àñòîòà

ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé; K ñð – îáúåìíàÿ óïðóãîñòü.

Âûðàæåíèå äëÿ ïîëíîé óäåëüíîé ýíåðãèè â íà÷àëüíîì ñå÷åíèè (ñ èíäåê-

ñîì 0) òðóáû áóäåò ñëåäóþùèì:
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Èç óðàâíåíèé ñâÿçè äëÿ ïàðàìåòðîâ êîëåáàíèé ñðåäû ((24) â [5]) ëåãêî

ïîëó÷èòü, ÷òî äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ñå÷åíèÿ 1 (ñ èíäåêñîì 1) òðóáû çíà÷åíèå

ýíåðãèè áóäåò àíàëîãè÷íûì. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ âñåõ ñå÷åíèé òðóáû ñ ïîñòî-

ÿííûì âíóòðåííèì äèàìåòðîì áåç îòâåòâëåíèé ïîëíàÿ óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ

ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé:

W
F

P
K

utotalcp cp
ñð

cp cp� �
�

�

�
�

	




�
��

2

10 2 0 2 2( ) ( ) � �

� �
�

�

�
�

	




�
��

F
P

K
u

2

11 2 1 2 2( ) ( ) .cp
ñð

cp cp const� � (6)

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ôîðìàëèçîâàòü çàäà÷ó íàõîæäåíèÿ ôèçè÷åñêè

îáóñëîâëåííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ýíåðãåòè÷åñêèì ïîäõîäîì ôîðì è ÷àñòîò

êîëåáàíèé òðóáîïðîâîäíîé ïîäñèñòåìû. Ïóñòü W b
cp

1 , W b
cp

2 , W bi
cp – ïîëíûå

ýíåðãèè íà âõîäå â êàæäîå èç îòâåòâëåíèé ïoäñèñòåìû (1-, 2-, i-e); Wcp
1 è

Wcp
2 – ýíåðãèè íà âõîäå è âûõîäå â ðàññìàòðèâàåìóþ ïîäñèñòåìó. Òîãäà

íàèáîëåå ôèçè÷åñêè îáóñëîâëåííûìè ÷àñòîòàìè êîëåáàíèé áóäóò òàêèå, ïðè

êîòîðûõ ñëåäóþùèé ôóíêöèîíàë ïðèíèìàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå:
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K
W W W

W W

b b bi

�
� � � �

�

cp cp cp

cp cp

1 2

1 2

... ...
. (7)

Íà ïðàêòèêå ìîæíî ïðåäëîæèòü àëãîðèòì ìàêñèìèçàöèè äàííîãî ôóíê-

öèîíàëà. Ñòðîÿòñÿ ôîðìû êîëåáàíèé (çíà÷åíèÿ ñìåùåíèÿ ñðåäû ucp è ïóëü-

ñàöèé äàâëåíèÿ Ðñð äëÿ êàæäîãî ñå÷åíèÿ) äëÿ ðàçëè÷íûõ êðàåâûõ óñëîâèé è

âñåõ ÷àñòîò â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå. Â íàøåì ïðèìåðå ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ

äâóìÿ ôîðìàìè, êîòîðûå çàäàþòñÿ ñëåäóþùèìè êðàåâûìè óñëîâèÿìè:

ucp
1 1� , ucp

2 0� ; (8a)

ucp
1 0� , ucp

2 1� , (8á)

ãäå èíäåêñû 1 è 2 ñîîòâåòñòâóþò âõîäó è âûõîäó ðàññìàòðèâàåìîé ïîä-

ñèñòåìû (íà ðèñ. 2 ñå÷åíèÿ 1 è 2).

Òàêèì îáðàçîì, ëþáàÿ ôîðìà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé áóäåò ëèíåéíîé

êîìáèíàöèåé ôîðì (8à) è (8á). Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî i-ãî ñå÷åíèÿ ââåäåì ïîíÿ-

òèå “ïàðàìåòðèçèðîâàííîé ýíåðãèè”:

W F P P
K

u ui
i i i i icp

ñð
cp cp cp( ) ( ) ( )� � � � �� � � �

�

�

�2 1 2
2

1 2 2 21
�

	




�
�, (9)

ãäå � – ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé ðåçóëüòèðóþùóþ ôîðìó êîëåáàíèé, ÿâëÿ-

þùóþñÿ ñóïåðïîçèöèåé (8à) è (8á).

Ïîäñòàâèì âûðàæåíèå (9) â (7) âìåñòî (6) è ïîëó÷èì

K
W W W

W W

b b bi

( )
( ) ( ) ... ( ) ...

( )
�

� � �

�
�

� � � �

�

cp cp cp

cp cp

1 2

1 2 ( )
.

�
(10)

Äëÿ êàæäîé ÷àñòîòû � ôóíêöèîíàë (10) ìàêñèìèçèðóåòñÿ ïî �, è íà

îñíîâå ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ñòðîèòñÿ ãðàôèê îïòèìàëüíîãî K â çàâèñèìîñ-

òè îò ÷àñòîòû �. Ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû íà ýòîì ãðàôèêå áóäóò ñîîòâåòñò-

âîâàòü íàèáîëåå ôèçè÷åñêè îáóñëîâëåííûì ÷àñòîòàì èç ðàññìàòðèâàåìîãî

äèàïàçîíà.

Äàííûé àëãîðèòì íå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííî âîçìîæíûì ìåòîäîì ìàêñè-

ìèçàöèè (7). Â öåëîì ýíåðãåòè÷åñêèé ïîäõîä ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíî ïðèìå-

íèì â ñëó÷àÿõ, êîãäà èñòî÷íèê êîëåáàíèé íàõîäèòñÿ âíóòðè òðóáîïðîâîäíîé

ïîäñèñòåìû, êîòîðàÿ êîëåáëåòñÿ ñ íàèáîëüøåé àìïëèòóäîé.

Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïî ïðåäëîæåííîìó ïîäõîäó ñ

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Îáîñíîâàííîñòü ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà

ïðîâåðåíà ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñ ïðèâåäåííûìè â [2].

Õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû ñëåäóþùèå: âíóòðåííèé äèàìåòð îñíîâíîé òðóáû

D �89 ìì; ïàòðóáêîâ d �51 ìì; äëèíà ïàòðóáêîâ L�1 ì; ðàññòîÿíèå ìåæäó
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öåíòðàëüíûìè îñÿìè ïàòðóáêîâ l �0 14, ì. Ñðåäà – âîçäóõ ïðè íîðìàëüíûõ

óñëîâèÿõ.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ñîîòíîøåíèå ýíåðãèé K òàêîé ïîäñèñòåìû,

ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé, ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî, ïðè êðàåâûõ

óñëîâèÿõ (2), (3) è ñ ïîìîùüþ ïðèáëèæåííîé ôîðìóëû

� 
m

m V

L l
�

�

�
2

2 1

2

( )

)
,

cp

4(
(11)

ãäå m – íîìåð ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû.

Ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà ÷àñòîòû áëèçêè ê

ýêñïåðèìåíòàëüíûì èç [2], a òåîðåòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå (11) äàåò èõ çàíè-

æåííûå çíà÷åíèÿ. Ñóäÿ ïî âñåìó, ôîðìóëà (11) ó÷èòûâàåò ëèøü îáùóþ äëèíó

2L l� ïàòðóáêîâ è ïåðåìû÷êè ìåæäó íèìè, à ðàçíèöà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ è

âîçìîæíûé âûõîä êîëåáàíèé çà äàííóþ ïîäñèñòåìó íå ó÷èòûâàþòñÿ. Òàêèì

îáðàçîì, (11) ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðèáëèçèòåëüíîé îöåíêè ÷àñòîò êîëå-

áàíèé îòíîñèòåëüíî ïðîñòûõ òðóáîïðîâîäíûõ ïîäñèñòåì (ñì., íàïðèìåð,

ðèñ. 2).

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, äëÿ äàííîé ñèììåòðè÷íîé êîíôèãóðàöèè ñèñòåìû

“ýíåðãåòè÷åñêèå” ÷àñòîòû áëèçêè ê íå÷åòíûì ñîáñòâåííûì ÷àñòîòàì, ïîëó-

÷àåìûì ïðè êðàåâûõ óñëîâèÿõ (3).

Íèæå ïîêàçàíî ïðèìåíåíèå îïèñàííûõ ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ãàðìî-

íè÷åñêèõ êîëåáàíèé òðóáîïðîâîäîâ íà ïðèìåðå àíàëèçà êîëåáàíèé ïàðî-

ïðîâîäîâ ÀÝÑ.

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ òåñòîâîãî ïðèìåðà: 1 – ñîîòíîøåíèå ýíåðãèé K; 2, 3 –

ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé ïðè êðàåâûõ óñëîâèÿõ (2) è (3) ñîîòâåòñòâåííî; 4 – ÷àñòîòû íà

îñíîâå ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîäõîäà; 5 – ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå; 6 – òåîðåòè÷åñêàÿ îöåíêà ïî

(11).
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Âèáðàöèè ïàðîïðîâîäîâ âòîðîãî êîíòóðà ðåàêòîðà ÂÂÝÐ-1000. Ñèñòå-

ìà ïàðîïðîâîäîâ ÀÝÑ ñ ðåàêòîðîì ÂÂÝÐ-1000 ðàñïîëîæåíà â ïîìåùåíèè

À-820 è âêëþ÷àåò â ñåáÿ ÷åòûðå (ÒÕ50, ÒÕ60, ÒÕ70, ÒÕ80) âåòêè, èäóùèå îò

ïàðîãåíåðàòîðîâ (ÏÃ-1, ÏÃ-2, ÏÃ-3, ÏÃ-4) ê òóðáèíàì (ðèñ. 4). Êàæäàÿ âåòêà

ñîäåðæèò ó÷àñòîê ñ òðåìÿ âåðòèêàëüíûìè òîðîîáðàçíûìè îòâåòâëåíèÿìè,

ñëóæàùèìè äëÿ àâàðèéíîãî ñáðîñà äàâëåíèÿ ïàðà. Â âåðõíåé ÷àñòè òîðîâ

íàõîäÿòñÿ ìàññèâíûå ïðåäîõðàíèòåëüíûå êëàïàíû.

Ïàðîïðîâîäû çàêðåïëåíû ñ ïîìîùüþ ïðóæèííûõ ïîäâåñîê è ñêîëüçÿùèõ

îïîð, ïðåäîõðàíèòåëüíûå êëàïàíû æåñòêî êðåïÿòñÿ íà îïîðíûõ ìåòàëëî-

êîíñòðóêöèÿõ. Ñ ìåõàíè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýòà ñèñòåìà èçîëèðîâàíà, òàê êàê

åå íà÷àëî è êîíåö æåñòêî çàôèêñèðîâàíû â ìàññèâíûõ æåëåçîáåòîííûõ

ñòåíàõ.

Òåì íå ìåíåå íà ðÿäå ýíåðãîáëîêîâ íàáëþäàþòñÿ ñóùåñòâåííûå âèáðà-

öèè ïàðîïðîâîäîâ, îñîáåííî òðåõòîðîâîé ïîäñèñòåìû. Â ñâÿçè ñ ýòèì íà

îäíîì èç ýíåðãîáëîêîâ ÂÂÝÐ-1000 ñîòðóäíèêàìè Èíñòèòóòà ïðîáëåì ïðî÷íîñ-

òè èì. Ã. Ñ. Ïèñàðåíêî ÍÀÍ Óêðàèíû ïðîâåäåí ñëåäóþùèé êîìïëåêñ ðàáîò.

Èçìåðåíû âèáðîóñêîðåíèÿ òî÷åê ïàðîïðîâîäîâ, îïðåäåëåíû ñïåêòð ÷àñ-

òîò è âèáðîñêîðîñòè òî÷åê.

Ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ñòàòè÷åñêîãî

ÍÄÑ òðóáîïðîâîäîâ.

Îïðåäåëåíû ñîáñòâåííûå ìåõàíè÷åñêèå è ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ÷àñòîòû è

ôîðìû êîëåáàíèé ïàðîïðîâîäîâ.

Ïðîìîäåëèðîâàíû ñâÿçàííûå ãèäðîìåõàíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ, îïðåäåëåíû

àìïëèòóäû ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ è ñèë â òðóáîïðîâîäàõ.

Äàí ðÿä ðåêîìåíäàöèé ïî óìåíüøåíèþ óðîâíÿ âèáðàöèé.

Ðåçóëüòàòû çàìåðîâ àìïëèòóä âèáðàöèè. Àìïëèòóäû êîëåáàíèé èçìå-

ðÿëè ñ ïîìîùüþ ñîçäàííîãî â Èíñòèòóòå ïðîáëåì ïðî÷íîñòè èì. Ã. Ñ. Ïèñà-

ðåíêî ÍÀÍ Óêðàèíû èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà, ñîñòîÿùåãî èç äàò÷èêîâ

óñêîðåíèÿ, óñèëèòåëÿ ñèãíàëà, àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ è ÝÂÌ

äëÿ çàïèñè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé.

Îäíîâðåìåííî ñíèìàÿ è çàïèñûâàÿ äàííûå ñ òðåõ äàò÷èêîâ, ìîæíî

èçìåðÿòü âèáðîóñêîðåíèÿ ïî âñåì êîîðäèíàòíûì îñÿì.

Ñoçäàíà òàêæå êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà, ïîçâîëÿþùàÿ îïðåäåëÿòü âèáðà-

öèîííûå ñêîðîñòè è ïåðåìåùåíèÿ ïî âèáðàöèîííûì óñêîðåíèÿì, à òàêæå

ñïåêòð ÷àñòîò êîëåáàíèé. Â åå îñíîâå ëåæèò ðàçëîæåíèå ïîëó÷åííîé çàâè-

ñèìîñòè óñêîðåíèå–âðåìÿ â ðÿä Ôóðüå ñ ïîñëåäóþùèì àíàëèòè÷åñêèì èíòå-

ãðèðîâàíèåì ðÿäà äëÿ ïîñòðîåíèÿ çàâèñèìîñòåé ñêîðîñòü–âðåìÿ è ïåðåìåùå-

íèå–âðåìÿ.

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè íà âñåõ ÷åòûðåõ âåòêàõ ïðè ðàáîòå ýíåðãîáëîêà íà

90 è 100% ìîùíîñòè, ïðè ýòîì ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû.

Íàèáîëüøèå àìïëèòóäû êîëåáàíèé (27 ìì/ñ) çàôèêñèðîâàíû íà ïåðâîì

“òîðå” âåòêè ÒÕ60 íà ÷àñòîòå 40,33 Ãö ïðè ðàáîòå áëîêà íà 90% ìîùíîñòè,

ïðè ðàáîòå íà 100% ìîùíîñòè çíà÷åíèÿ óìåíüøàþòñÿ äî 12,3 ìì/ñ, çàôèêñè-

ðîâàíû ÷àñòîòû 44,7 è 32 Ãö.

Âåòêà ÒÕ50 èìååò îñíîâíóþ ÷àñòîòó íà óðîâíå 64 Ãö, ÒÕ70 è ÒÕ80 – íà

óðîâíå 44 Ãö, ïðè ýòîì óðîâåíü âèáðàöèè âåòêè ÒÕ80 (25 ìì/ñ) çíà÷èòåëüíî

âûøå óðîâíÿ âèáðàöèé âåòîê ÒÕ50 è ÒÕ70 (5 ìì/ñ).
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Îñíîâíûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé ìåòàëëîêîíñòðóêöèé, â òîì ÷èñëå ìåñò

êðåïëåíèé ïðåäîõðàíèòåëüíûõ êëàïàíîâ, ñîñòàâëÿþò 44 è 40 Ãö.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî èìååò ìåñòî ïåðåõîä êîëåáàíèé ñ

âåòêè íà âåòêó ÷åðåç ìåòàëëîêîíñòðóêöèè, êîòîðûå òàêæå êîëåáëþòñÿ íà

÷àñòîòàõ òîðîîáðàçíûõ ó÷àñòêîâ. Èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè âèáðàöèé è ÷àñ-

òîòû ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè ðàáîòû ýíåðãîáëîêà ñâèäåòåëüñòâóþò î ãèäðî-

äèíàìè÷åñêîé ïðèðîäå èñòî÷íèêà êîëåáàíèé ïàðîïðîâîäîâ.

Ðàñ÷åò ñòàòè÷åñêîãî ÍÄÑ òðóáîïðîâîäà, ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëå-

áàíèé òðóáîïðîâîäà è ïàðà. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì âåðñèè

ìåòîäà íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ, ðåàëèçîâàííîãî â êîìïüþòåðíîì êîìïëåêñå

“3D PipeMaster” [6–8]. Â ðåçóëüòàòå ñòàòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ íàïðÿæåíèé ñ ó÷å-

òîì âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ, ñîáñòâåííîãî âåñà è òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ

ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì ïðî÷íîñòè â ñîîòâåòñò-

âèè ñ [9]:

165 ÌÏà â ïåðâîì òîðå è 170 ÌÏà â çàäåëêå (íà âõîäå â òóðáèííûé çàë)

äëÿ âåòêè ÒÕ50;

203 ÌÏà â ïåðâîì òîðå è 156 ÌÏà â çàäåëêå äëÿ ÒÕ60;

188 ÌÏà â ïåðâîì òîðå è 131 ÌÏà â çàäåëêå äëÿ ÒÕ70;

224 ÌÏà â ïåðâîì òîðå è 193 ÌÏà â çàäåëêå äëÿ ÒÕ80.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî öåíòðàëüíàÿ òî÷êà ïàðîïðîâîäîâ íå ñìåùàåòñÿ ïðè

òåìïåðàòóðíîì ðàñøèðåíèè òðóá. Ýòî ïîçâîëÿåò â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè çàìå-

íèòü ïðóæèííóþ ïîäâåñêó 20 (ðèñ. 4) íà æåñòêóþ ïî ïåðåìåùåíèþ îïîðó.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïîèñêà ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ìåõà-

íè÷åñêèõ êîëåáàíèé âñåõ âåòîê ïàðîïðîâîäîâ è èçìåðåííûå ÷àñòîòû êîëåáà-

íèé.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé ïàðà èñïîëüçîâàëè ñëå-

äóþùèå åãî ïàðàìåòðû: �ñð �34 5, êã/ì 3, K ñð �8 32, ÌÏà; çíà÷åíèå ñêîðîñòè

çâóêà ïðè ýòîì áóäåò 491 ì/ñ. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ñîáñòâåííûå ãèäðî-

äèíàìè÷åñêèå ÷àñòîòû êîëåáàíèé ïàðà äëÿ âåòîê ÒÕ60, ÒÕ50, ïðè ðàñ÷åòàõ

èñïîëüçîâàëè êðàåâûå óñëîâèÿ (2).

Ðèñ. 5. Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé âåòîê ïàðîïðîâîäîâ ÒÕ50 (1), ÒÕ80 (2),

ÒÕ60 (3) è ÒÕ70 (4).
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî â äèàïàçîíå 0...60 Ãö ñóùåñòâóåò

áîëüøîå ÷èñëî ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé êàê ìåõàíè÷åñêèõ, òàê è ãèäðî-

äèíàìè÷åñêèõ, ïðè÷åì èç àíàëèçà ñîáñòâåííûõ ôîðì âèäíî, ÷òî îíè ÿâëÿ-

þòñÿ ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííûìè. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî îòñòðîéêà îò

ðåçîíàíñà â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè [9] ïðàêòè÷åñêè íåîñóùåñòâèìà.

Ïîñêîëüêó àìïëèòóäû êîëåáàíèé “òðåõòîðîâûõ” ïîäó÷àñòêîâ ñóùåñòâåí-

íî âûøå àìïëèòóä îñíîâíûõ òðóá, öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíèòü ïðåäëîæåííûé

ýíåðãåòè÷åñêèé ïîäõîä. Äëÿ âåòêè ÒÕ60 íà ðèñ. 7 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü K îò

÷àñòîòû êîëåáàíèé ïîñëå îïòèìèçàöèè ïî �. Âèäíî, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêè

îáóñëîâëåííûìè ÿâëÿþòñÿ ÷àñòîòû 40,3; 58,7; 66,1; 69,7 Ãö, ïðè ýòîì ÷àñòîòå

40,3 Ãö ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíûé ïèê íà ãðàôèêå, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ

äàííûìè èçìåðåíèé.

Ìîäåëèðîâàíèå ñâÿçàííûõ ãèäðîìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé. Ïîñêîëüêó

÷àñòîòà ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ êîëåáàíèé 40,3 Ãö â ñîîòâåòñòâèè ñ ýíåðãåòè÷åñ-

êèì ïîäõîäîì ÿâëÿåòñÿ ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííîé äëÿ âåòêè ÒÕ60 è îòâå÷àåò

äàííûì èçìåðåíèé, öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü ìîäåëèðîâàíèå âûíóæäåííûõ

ñâÿçàííûõ ãèäðîìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé íà ýòîé ÷àñòîòå ïðè âîçáóæäåíèè

Ðèñ. 6. Ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ÷àñòîòû êîëåáàíèé âåòîê ïàðîïðîâîäîâ ÒÕ60 (1) è ÒÕ50 (2).

Ðèñ. 7. Ýíåðãåòè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå ýíåðãèé K â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû êîëåáàíèé äëÿ

âåòêè ïàðîïðîâîäà ÒÕ60.
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àìïëèòóäîé ñìåùåíèÿ ïàðà. Ñ ó÷åòîì çàìåðåííûõ àìïëèòóä âèáðàöèîííûõ

ïåðåìåùåíèé îñíîâíîé òðóáû (0,024 ìì) ïîëó÷åíû òàêèå çíà÷åíèÿ àìïëèòóä

äàâëåíèÿ ïàðà:

pcp
1 27� êÏà (äëÿ òîðîîáðàçíûõ ó÷àñòêîâ);

pcp
2 12� êÏà (äëÿ îñíîâíîé òðóáû).

Îïðåäåëåííûå ïî îïèñàííîé ïðîöåäóðå àìïëèòóäû ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ

ñîîòâåòñòâóþò óñèëèþ â öåíòðàõ ãèáîâ N P R� �2 452
cp
 sin è ñîñòàâëÿþò

N 1 460� êã äëÿ òîðîîáðàçíûõ ó÷àñòêîâ è N 2 180� êã äëÿ îñíîâíîé òðóáû.

Ðàññ÷èòàííûå ðåàëüíûå àìïëèòóäû ñìåùåíèé ïàðà â äåñÿòêè ðàç áîëüøå,

÷åì ïåðåìåùåíèÿ òðóáû: ucp
1 7 6� , ìì äëÿ òîðîîáðàçíûõ ó÷àñòêîâ è ucp

2 �

�3 ìì äëÿ îñíîâíîé òðóáû.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ äàííûõ ïàðîïðîâîäîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü íå ïîëíóþ

ìîäåëü ñâÿçàííûõ êîëåáàíèé, êîãäà ñðåäà è òðóáà îêàçûâàþò âçàèìíîå âëèÿ-

íèå äðóã íà äðóãà, à ÷àñòè÷íóþ, êîãäà ñìåùåíèå òðóáû íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ

íà êîëåáàíèÿ ñðåäû.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîäòâåðäèë ãèïîòåçó î òóðáóëåíòíûõ âèõðÿõ êàê

îñíîâíîé ïðè÷èíå âèáðàöèè ïàðîïðîâîäîâ, ÷òî ïîçâîëèëî ðàçðàáîòàòü ñëåäó-

þùèå ðåêîìåíäàöèè äëÿ óìåíüøåíèÿ óðîâíÿ âèáðàöèè.

1. Ïîñëå ðàñ÷åòîâ íà ñåéñìîïðî÷íîñòü çàìåíèòü ïðóæèííóþ ïîäâåñêó 20

íàïðàâëÿþùåé îïîðîé.

2. Ïîâûñèòü æåñòêîñòü ïðóæèííûõ ïîäâåñîê.

3. Óâåëè÷èòü æåñòêîñòü êðåïëåíèÿ ïðåäîõðàíèòåëüíûõ êëàïàíîâ è âñåõ

ìåòàëëîêîíñòðóêöèé.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íà èññëeäóåìîì ýíåðãîáëîêå ÂÂÝÐ-1000 îñóùåñò-

âëåíà ïîñëåäíÿÿ ðåêîìåíäàöèÿ: ñ ïîìîùüþ êîíñòðóêöèé òèïà “ôåðìà” óñè-

ëåíû ïîääåðæèâàþùèå ìåòàëëîêîíñòðóêöèè, ÷òî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü âèáðî-

ñêîðîñòè â òðè è áîëåå ðàç.

Â û â î ä û

1. Äëÿ àíàëèçà ñâÿçàííûõ ãèäðîìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé, âûçâàííûõ

îáðàçîâàíèåì òóðáóëåíòíûõ âèõðåé â ïîòîêå æèäêîñòè èëè ãàçà, ïðåäëîæåí

îðèãèíàëüíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ïîäõîä.

2. Íà ïðèìåðå âèáðàöèè ïàðîïðîâîäîâ ýíåðãîáëîêà ñ ðåàêòîðîì ÂÂÝÐ-

1000 ïîêàçàíû âîçìîæíîñòè ìåòîäîâ àíàëèçà ãàðìîíè÷åñêèõ ìåõàíè÷åñêèõ,

ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ è ñâÿçàííûõ ãèäðîìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé.

Ð å ç þ ì å

Ïðîàíàë³çîâàíî âèìóøåí³ êîëèâàííÿ òðóáîïðîâ³äíèõ ï³äñèñòåì, ùî çóìîâ-

ëåí³ óòâîðåííÿì ³ â³äðèâîì òóðáóëåíòíèõ âèõîð³â ó ïîòîö³ ðå÷îâèíè, ùî

òðàíñïîðòóºòüñÿ. Ïðè òàêèõ ïðîöåñàõ ÷àñòîòà çáóäæåííÿ íå º äåÿêèì ïîñò³é-

íèì ÷èñëîì, à ìîæå ïðèéìàòè çíà÷åííÿ ç ïåâíîãî ä³àïàçîíó, ùî ïðèçâîäèòü

äî ñêëàäíîù³â ³ íåâèçíà÷åíîñò³ ïðè àíàë³ç³ â³áðàö³¿ òðóáîïðîâîä³â. Äëÿ

âèð³øåííÿ ö³º¿ ïðîáëåìè çàïðîïîíîâàíî òàê çâàíèé åíåðãåòè÷íèé ï³äõ³ä, ùî

äîçâîëÿº âèçíà÷àòè íàéá³ëüø ô³çè÷íî çóìîâëåí³ ÷àñòîòè âèìóøåíèõ êîëè-
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âàíü. Ñóòü ï³äõîäó ïîëÿãàº â ïîøóêó òàêèõ çíà÷åíü âëàñíèõ ÷àñòîò ³ ôîðì

ã³äðîäèíàì³÷íèõ êîëèâàíü ñåðåäîâèùà, çà ÿêèõ çà ìåæ³ äîñë³äæóâàíî¿ òðóáî-

ïðîâ³äíî¿ ï³äñèñòåìè âèõîäèòü ì³í³ìàëüíà äîëÿ åíåðã³¿, à íàéá³ëüøà ëèøà-

ºòüñÿ âñåðåäèí³ ï³äñèñòåìè. Íà òåñòîâèõ ïðèêëàäàõ ïåðåâ³ðåíî äîñòîâ³ðí³ñòü

òàêîãî ï³äõîäó. Ïðåäñòàâëåí³ ìåòîäè âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ àíàë³çó âèìó-

øåíèõ êîëèâàíü ïàðîïðîâîä³â äðóãîãî êîíòóðó åíåðãîáëîêà ÀÅÑ ç ðåàê-

òîðîì òèïó ÂÂÅÐ-1000, çóìîâëåíèõ óòâîðåííÿì òóðáóëåíòíèõ âèõîð³â ó

ïîòîö³ ïàðà. Âèçíà÷åíî âëàñí³ ÷àñòîòè ³ ôîðìè ìåõàí³÷íèõ, ã³äðîäèíàì³÷íèõ

òà çâ’ÿçàíèõ ã³äðîìåõàí³÷íèõ êîëèâàíü, ðîçðîáëåíî ðÿä ðåêîìåíäàö³é ùîäî

çìåíøåííÿ ð³âíÿ â³áðàö³é.
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