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ВСТУП

Коливання, що виникають в різних елементах машин, механізмів та конструкцій, можуть при несприятливих обставинах викликати значні деформації та напруження, чи навіть їхнє руйнування. Вібраційні впливи  порушують задані закони руху транспортних засобів, машин, механізмів і систем керування, впливають на стійкість динамічних процесів, викликають відмови механічних систем. Дія вібрації може приводити до зміни внутрішньої структури матеріалу, умов тертя і зносу на поверхнях контакту деталей машин. Вібрації призводять до зниження несучої здатності елементів машин, механізмів і конструкцій, появі тріщин і втомних руйнувань.
Актуальність теми. Забезпечення втомної міцності та довговічності лопаток та лопатей турбін потребує проведення фундаментальних та прикладних досліджень у галузі машинобудування. Нелінійні коливання при циклічних навантаженнях суттєво впливають на руйнівний стан елементів турбін за рахунок накопичення втомних пошкоджень при експлуатації, що призводить до зародження і розвитку макроскопічних тріщин, руйнуванню та втрати працездатності.

Аналіз існуючих методів розрахунку нелінійних коливань на підставі різних моделей деформування та методів оцінок довговічності, які враховують процеси втоми різних матеріалів лопаток та лопатей турбін показав, що ці методи находяться в стадії постійного вдосконалення. Спроби врахування впливу обертання турбін на коливання лопатей та лопаток, відсутність симетрії їхніх геометричних характеристик, а також значні амплітуди коливань відносяться до проблем нелінійних коливань та втоми, які сформульовані відносно недавно. Сучасні наукові дослідження пов’язані з побудовою моделей динаміки та оцінювання довговічності лопаток та лопатей турбін на підставі підходів, які засновані на прикладній механіці коливань та теорії континуальної пошкоджуваності. Таким чином, необхідність розробки ефективних та вдосконалення існуючих методів розрахунку нелінійних коливань закручених стрижневих систем з метою вивчення закономірностей динамічних процесів та оцінки ресурсу лопаток та лопатей турбін є актуальною науково-практичною задачею, яка визначила напрям дисертаційної роботи.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційну роботу виконано на кафедрі систем і процесів управління НТУ "ХПІ" у рамках завдань фундаментальних держбюджетних НДР МОН України "Створення методів аналізу нелінійної динаміки і повзучості деформованих тіл та дискретних систем" (№ Д.Р. 0106U001465) і "Створення методів аналізу нелінійних коливань елементів конструкцій та засобів їх гасіння" (№ Д.Р. 0106U005164), в яких здобувач була виконавцем окремих етапів.
Мета і задачі дослідження. Метою дисертаційної роботи є створення чисельно-аналітичних розрахункових методів оцінювання параметрів нелінійних коливань і ресурсу лопаток та лопатей турбін. 

Для досягнення мети роботи поставлені наступні завдання:
1) проаналізувати стан розробок у напрямку створення розрахункових методів оцінювання нелінійних коливань і ресурсу лопаток та лопатей турбін;

2) створити уточнені континуальні моделі згинно-згинно-крутильних нелінійних коливань закручених стрижнів, центри тяжіння та жорсткості поперечних перетинів яких не співпадають;
3) із застосуванням методу Бубнова-Гальоркіна розробити дискретні моделі для дослідження нелінійних коливань закручених стрижнів;

4) отримати закономірності нелінійних коливань лопаток та лопатей турбін та провести їхній аналіз на основі дослідження динамічних моделей;

5) на основі результатів дослідження коливань при геометрично нелінійному деформуванні стрижнів отримати розрахункові оцінки ресурсу робочих лопаток парової турбіни циліндру низького тиску.

Об'єкт дослідження – нелінійні коливання лопаток парових турбін й лопатей вітрових турбін та довговічність закручених лопаток турбомашин.

Предмет дослідження – закономірності динаміки й втомного руйнування лопатей та лопаток парових і вітрових турбін.
Методи дослідження. При виконанні дисертаційної роботи залучено сучасні варіаційні методи механіки, методи нелінійної динаміки. Метод Бубнова-Гальоркіна використано для виведення нелінійних диференціальних рівнянь руху закручених стрижнів. Для розрахунку амплітудно-частотної характеристики вимушених коливань робочої лопатки парової турбіни застосовано метод гармонійного балансу. Нелінійні коливання лопатей вітрової турбіни досліджувалися за допомогою методу багатьох масштабів та методу нелінійних нормальних форм Шоу-П’єра. Кількість циклів до руйнування для лопатки парової турбіни розраховано шляхом застосування методів континуальної механіки пошкоджуваності для оцінки тривалої міцності.

Наукова новизна одержаних результатів полягає в наступному:

· створено нові методи розв’язку прикладних задач аналізу нелінійних згинно-згинно-крутильних коливань закручених стрижнів, які обертаються, що є підґрунтям для уточненої оцінки втомної довговічності лопатей та лопаток парових і вітрових турбін;

· отримало подальший розвиток спільне застосування методу нелінійних нормальних форм коливань Шоу-П’єра та методу багатьох масштабів для розв’язку рівнянь згинно-згинно-крутильних коливань стрижневих моделей лопаток турбомашин;
· запропоновано новий підхід до оцінки ресурсу лопаток турбомашин, заснований на континуальній механіці пошкоджуваності;
· встановлено нові закономірності коливань і довговічності лопатей вітроенергетичних установок та лопаток турбомашин на основі дослідження їхньої динаміки при геометрично нелінійному деформуванні.

Практичне значення одержаних результатів для машинобудування полягає у розробці методів дослідження нелінійної динаміки лопатей вітроенергетичних установок та робочих лопаток турбомашин. Розроблено метод оцінки довговічності робочих лопаток потужної парової турбіни при багатоцикловому навантаженні, який може стати основою вдосконалення конструкцій існуючих та перспективних лопатей та лопаток енергетичних машин. 
Результати дисертаційної роботи використані на ВАТ "Турбоатом" (м. Харків). 

Особистий внесок здобувача. Усі основні теоретичні і практичні результати роботи отримані здобувачем особисто. Серед них: виведення системи диференціальних рівнянь у частинних похідних для розрахунку нелінійних коливань лопаті вітроенергетичної установки та лопатки турбомашини; проведення чисельного аналізу нелінійних коливань закручених стрижнів несиметричного поперечного перетину; розрахунок та аналіз поверхонь нелінійних нормальних форм коливань; аналіз поведінки елементів конструкцій при статичному та динамічному навантаженні; розробка методу оцінки довговічності лопаток турбомашин із урахуванням пошкоджень при нелінійних коливаннях.

Апробація результатів дисертації. Результати дисертаційної роботи докладалися і обговорювалися на: 6-й Всеукраїнській студентській науковій конференції «Прикладна математика та інформатика» (Львів, 2003 р.), 8-й Міжнародній науково-технічній конференції ХНПК “ФЭД” (Харків, 2003), 1-й, 2-й та 3-й Міжнародних конференціях «NONLINEAR DYNAMICS» (Харків, 2004, 2007, 2010 рр.), 11-й Міжнародній науковій конференції ім. академіка М. Кравчука (Київ, 2006 р.), Міжнародній конференції «Rvachev Conference – Актуальні проблеми прикладної математики і механіки» (Харків, 2006 р.), 14-й Міжнародній науковій конференції вчених України, Білорусі, Росії (Севастополь, 2006 р.), V-й міжвузівській науково-практичній конференції «Можливості використання методів механіки для розв’язання питань безпеки в умовах надзвичайних ситуацій» (Харків, 2006 р.), 9-й Міжнародній конференції «Dynamical systems theory and applications» (Лодзь, Польща, 2007 р.), 3-й Міжнародній науково-технічній конференції «Проблеми динаміки та міцності в газотурбобудуванні» (Київ, 2007 р.), Міжнародній конференції «Nonlinear Dynamics of Composite and Smart Structures, Euromech Colloquium 498» (Люблін, Польща, 2008 р.). 

Публікації. Основні наукові положення та результати досліджень за темою дисертаційної роботи опубліковано у 21 науковій праці, серед яких 9 у наукових фахових виданнях України та 12 - у матеріалах конференцій. 
Структура й обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається зі вступу, п'яти розділів, висновків, списку використаних джерел та додатків. Повний обсяг роботи складає 187 сторінок, з них 19 рисунків по тексту, 6 таблиць по тексту, 4 рисунки на 6 сторінках, 6 рисунків на 3 окремих сторінках, 210 найменувань використаних джерел на 21 сторінці, 5 додатків на 19 сторінках.

ВИСНОВКИ

У дисертаційній роботі створено нові методи для оцінювання нелінійних коливань і ресурсу лопаток енергетичних машин; розв’язано прикладні задачі коливань лопатей та лопаток вітрових та парових турбін.

1. Проведено аналіз існуючих сучасних моделей і розрахункових методів оцінювання нелінійних коливань і довговічності лопаток та лопатей турбін, який показав, що вони потребують подальшого розвитку.
2. Створено нові континуальні та дискретні моделі, що описують нелінійні коливання закручених стрижнів, центри тяжіння та жорсткості поперечних перетинів яких не співпадають, що дозволило одержати нелінійні диференціальні рівняння руху закручених стрижнів та запропонувати нові ефективні методи їх розв’язування, а саме: для розрахунку амплітудно-частотної характеристики вимушених коливань робочої лопатки парової турбіни застосовано метод гармонійного балансу; нелінійні коливання лопатей вітрової турбіни досліджувалися за допомогою методу багатьох масштабів та методу нелінійних нормальних форм Шоу-П’єра. 

3. На підставі сумісного застосування методу нелінійних нормальних форм Шоу-П’єра та методу багатьох масштабів досліджено нелінійні коливання закручених стрижнів. Це дозволило ефективно досліджувати на аналітичному рівні скелетні криві у динамічних моделях закручених стрижнів великої розмірності. 

4. Отримано закономірності та аналітичні співвідношення, що описують скелетні криві лопаті вітроенергетичної установки та лопатки турбіни, по яких встановлено режими коливань з жорсткими та м'якими скелетними кривими. Встановлено, що в першому випадку в моделі нелінійної поведінки переважають доданки, що описують нелінійну кривизну, а в другому – нелінійну інерційність.

5. Надано розрахункові оцінки кількості циклів до руйнування робочих лопаток циліндру низького тиску парової турбіни при вимушених нелінійних коливаннях на основі запропонованого методу сумісного застосування розв’язків задач нелінійних коливань для отримання еквівалентних напружень та інтегрування кінетичного рівняння втомної пошкоджуваності.
6. Результати порівняльного аналізу втомної довговічності лопаток, що виконані в роботі, отримані при цьому висновки та рекомендації використано у ВАТ "Турбоатом" (м. Харків).
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