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Abstract. This research aim is to develop a method for modeling the conditions for the critical hydraulic impacts emergence on thermal and nuclear power plants’ pipeline systems pressure pumps departing from the general provisions of the heat and hydrodynamic instability theory. On the developed method basis, the conditions giving rise to the reliability-critical hydraulic impacts emergence on pumps for the thermal and nuclear power plants’ typical pipeline system have been determined. With the flow characteristic minimum allowable (critical) sensitivity, the flow velocity fluctuations amplitude reaches critical values at which the pumps working elements’ failure occurs. The critical hydraulic impacts emergence corresponds to the transition of the vibrational heat-hydrodynamic instability into an aperiodic one. As research revealed, a highly promising approach as to the preventing the critical hydraulic impacts related to the foreground use of pumps having the most sensitive consumption (at supply network) performance (while other technical characteristics corresponding to that parameter). The research novelty refers to the suggested method elaborated by the authors’ team, which, in contrast to traditional approaches, is efficient in determining the pump hydraulic impact occurrence conditions  when  the vibrational heat-hydrodynamic instability transition to the aperiodic instability.
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ВВЕДЕНИЕ
Вопросам повышения надежности и модернизаци  насосов энергетических систем посвящено много исследований (например, [1-15] и другие). Однако, вопросы влияния тепло-гидродинамической неустойчивости на надежность насосных систем изучены недостаточно. Явление тепло-гидродинамической неустойчивости (нестабильности) заключается в возникновении условий автоколебательных (самоподдерживающихся) и/или апериодических (импульсных) процессов изменения тепло-гидродинамических параметров (давления, скорости, паросодержания и т.п.) потоков в системах теплотехнического оборудования (насосы, арматура, теплообменники и т.п.) и трубопроводов тепловых и ядерных энергоустановок. Возникновение условий тепло-гидродинамической неустойчивости (нестабильности) (ТГН) приводит к дополнительным гидродинамическим нагрузкам на конструкции теплотехнического оборудования и трубопроводов (гидроудары), а также снижает надежность их эксплуатации в рабочих, переходных и аварийных режимах. В случаях условий критических по надежности гидроударов (КГУ) происходит отказ на выполнение проектных функций эксплуатации и/или разрушение конструкций теплотехнического оборудования и трубопроводов (ТОиТ).
Вопросы определения причин и условий возникновения ТГН, а также влияния ТГН на надежность систем ТОиТ исследуются достаточно давно (например, [16 – 26] и др.). В частности, в работах В.А. Герлиги и В.Б.Хабенского [19] исследовались вопросы определения условий возникновения ТГН в парогенерирующих каналах, в котловом объеме парогенераторов и теплообменном оборудовании; в работах А.В. Королева [20] изучались вопросы определения условий гидроударов в трубопроводах с двухфазными потоками; в работе [21] изучались вопросы определения условий возникновения термоакустиче-

ской неустойчивости теплоносителя в актив-
ной зоне ядерного реактора и ее влияния на 
целостность оболочек тепловыделяющих эле-
ментов; в работах [21, 22] исследовались во-
просы определения условий возникновения 
апериодической ТГН и гидроударов по рабо-
чим элементам арматуры ядерных энергетических установок. Аналогичные процессы в сепараторах-перегревателях турбин исследовались в работе [27]. В работах [28-37] изучались вопросы влияния теплогидродинамической неустойчивости на условия возникновения термоудара по корпусу ядерного реактора и на условия протекания различных аварийных режимов.
     Однако вопросы определения причин и условий возникновения КГУ, вызванных гидродинамической неустойчивостью в трубопроводных системах с напорными насосами, изучены недостаточно. Так, в последних разработках А.В. Королева [23, 34] в качестве механизма возникновения колебательной гидродинамической нестабильности определены резонансные эффекты совпадения собственной частоты колебаний трубопровода и частоты возмущений гидродинамических параметров от работающего насоса. Основные ограничения практического применения этого подхода заключаются в том, что резонансные эффекты являются частным случаем условий возникновения ТГН и не охватывают все возможные рабочие, переходные и аварийные режимы эксплуатации напорных насосов. Кроме того, в [23, 24] отсутствуют достаточные обоснования возникновения КГУ насосов, вызванные резонансными эффектами.

     Определяющими факторами возникновения гидродинамической неустойчивости гидроударов в широких диапазонах изменения режимных параметров могут быть специфические особенности расходных (сетевых) характеристик насосов, то есть зависимости гидродинамического напора от скорости движения или расхода потока, что и определяет актуальность этой работы.
I.   ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ УСЛОВИЙ ВОЗНИКНОВЕНИЯ КРИТИЧЕСКИХ ГИДРОУДАРОВ
На основе анализа известных исследований в работе предлагается метод определения условий возникновения критических гидроударов по насосам энергетических систем, вызванных влиянием инерционности напорно-расходной характеристики насосов на границы возникновения тепло-гидродинамической неустойчивости.

II. МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ УСЛОВИЙ ВОЗНИКНОВЕНИЯ КРИТИЧЕСКИХ ГИДРОУДАРОВ
1. Рассматривается характерная для тепловых и ядерных энергоустановок трубопроводная система теплотехнического оборудования (рис. 1). Условно трубопроводная магистраль разделена на подающую и напорную магистрали длиной соответственно L1 и L2.
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Рис. 1. Типичная трубопроводная система 
теплотехнического оборудования.
2. Необходимым условием возникновения КГУ на рабочие элементы насосов является ТГН потока. 

Достаточным условием возникновения КГУ является отказ по работоспособности насоса, вызванный критическими гидродинамическими нагрузками по рабочим элементам и превышающие предельно допустимые значения Nкр. Максимально допустимые (критические) значения массового расхода Gкр и/или средней скорости потока vкр: 
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где G, ν – текущие значения массового расхода и средней скорости потока соответственно; F – площадь проходного сечения трубопровода; ρ - плотность потока; Nкр – максимально допустимые нагрузки на рабочие элементы насоса, определяемые его конструкционно-техническими характеристиками.

3. Определяющие параметры условий возникновения ТГН и КГУ. 

Расходная (сетевая) характеристика зависимости гидродинамического напора насоса ΔРн от массового расхода G или средней скорости потока в трубопроводной системе v [19,21,25]:
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Чувствительность расходной (сетевой) характеристики к изменениям расхода/скорости потока:
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Для напорных насосов проектная чувствительность расходной (сетевой) характеристики:
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Условия вскипания потока в подающей магистрали (на входе потока в насос), которые определяются снижением статического давления Р ниже давления насыщения при определенной температуре потока Рs:
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В случае реализации условия (5) на входе в насос возникает интенсивное парообразование (вскипание) и кавитация с образованием локального парового объема и «снарядного» режима течения [20]. 
4. Возникновение колебательной гидродинамической неустойчивости в рассматриваемой трубопроводной системе может возникать в результате инерционным запаздыванием соответствующих изменений расходной (сетевой) характеристики насоса и гидродинамического сопротивления магистрали: увеличение расхода G/скорости v потока в текущий момент времени t в соответствии с формулой (3) через интервал времени Δt приводит к уменьшению гидродинамического напора насоса ΔРн и увеличению общего гидродинамического сопротивления магистрали ΔР0; уменьшение гидродинамического напора ΔРн и увеличение ΔР0 через интервал Δt приводит к дальнейшему уменьшению G/v и т.д. 
При недостаточной текущей чувствительности расходной характеристики насоса f′ период и амплитуда колебаний расхода (скорости) увеличиваются и могут достигать критических значений (1), при которых система фактически переходит в состояние апериодической неустойчивости [19, 21]. Любое случайное (флуктуационное) возмущение гидродинамических параметров приводит к импульсному («скачкообразному») переходу трубопроводной системы в состояние с КГУ по насосу при «запирании» напорного участка трубопроводной магистрали (условие КГУ (1)) или при резком локальном снижении гидродинамического сопротивления и увеличении скорости потока (условие КГУ (5)).
При допущениях несжимаемости жидкости и изотермичности процессов уравнения движения потока в рассматриваемой трубопроводной системе и текущего изменения гидродинамического напора насоса:
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при начальных условиях
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где ρ – плотность среды потока; L – длина трубопроводной магистрали; ΔРнm – максимально возможный гидродинамический напор насоса, определяемый его техническими характеристиками; t – текущее время; v – средняя скорость потока; f′ –текущая чувствительность расходной характеристики насоса; Р1, Р2 – статическое давление в объектах источника и потребления соответственно (см. рис.1).
Гидродинамическое сопротивление на подающей L1 и напорной L2 магистрали:
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где ξтр, ξмi – коэффициент транспортных и местных гидродинамических потерь на магистралях соответственно; D – диаметр проходного сечения трубопроводов; g – ускорение силы тяжести; hj – высота вертикальных участков трубопроводной системы;
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Для приведения уравнений к критериальной форме введем безразмерные переменные гидродинамических параметров и их соответствующих масштабов:
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Тогда в критериальной форме уравнения (6) и (7) имеют вид:
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Временной масштаб процесса tм следует из уравнения (12):
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Критическая для КГУ скорость потока следует из условий (1) и (5):
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III.РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Уравнение движения потока в критериальной форме:
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Уравнение (16) является нелинейным дифференциальным уравнением, не имеющим в общем случае аналитических решений. В этом случае решения могут быть получены численными методами интегрирования.
При допущении линейной аппроксимации чувствительности расходной (сетевой) характеристики насоса
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Уравнение (16) сводится к следующему уравнению:
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где
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Аналитическое решение уравнения (19) имеет вид:
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Условие возникновения КГУ (1) в критериальной форме:
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Характерный пример решения уравнения (20) в критериальной форме приведен на рис. 2.
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Рис. 2. Изменение средней скорости потока при ТГН с разной чувствительностью расходной (сетевой) характеристики насоса при коэффициентах линейной аппроксимации κ1 > κ2 > κкр.

Полученные результаты позволяют сделать следующие основные выводы:
выводы

1.Предложен метод определения условий возникновения критических по надежности гидроударов по напорным насосам на основе общих положений теории тепло-гидродинамической неустойчивости. В отличии от известных подходов в предложенном авторами методе условия возникновения критических гидроударов определяются условиями  перехода колебательной тепло-гидродинамической неустойчивости в апериодическую неустойчивость.
2. На основе разработанного метода определены условия возникновения критических гидроударов по напорным насосам типичных трубопроводных систем тепловых и ядерных энергоустановок при линейной аппроксимации напорно-расходной характеристики насосов.
3. В последующих разработках авторов планируется применение разработанного метода к натурным условиям тепловых и ядерных энергоустановок.
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