ДОКЛАД

[Плакат 1]
Здравствуйте, уважаемые,Представляю вашему вниманию доклад на тему: Прочность комбинированных башен из трубобетона и тонкостенного стержня-оболочки под ветроэлектрические установки, эксплуатируемые в условиях Сирийской Арабской Республики.

[Плакат 2]
Ветрогенераторы (сокращенно ВЭУ) служат для преобразования кинетической энергии ветрового потока в механическую энергию вращения ротора с последующим её преобразованием в электрическую энергию. Они состоят из ветротурбины, которая раскручивается ротором с лопастями, электрогенератора, башни либо мачты и фундамента, установленного на грунт основания.

Традиционной конструкцией башни ветрогенератора является полый стальной цилиндр, а точнее тонкостенная оболочка замкнутого профиля со слабой конусностью. Её несущая способность может быть существенно увеличена, если полость заполнить бетоном, а конструкция в таком случае будет называться трубобетонной. 

Трубобетон эффективно применяется в самых разных областях строительства по всему миру. Несмотря на это, широкое распространение трубобетона сдерживается двумя факторами:

· современные Нормы, устанавливающие требования к проектированию сталежелезобетонных конструкций, включают в себя расчет сжатых элементов по предельным усилиям, при этом, по мнению д.т.н., проф. А.Л. Кришана, не отражается их фактическое напряженно-деформированное состояние, не учитывается двухстадийная работа таких конструкций;

· кроме того, согласно нормам, сопротивление бетона растяжению принимается равным нулю, а в области сжатия напряжения распределяются равномерно – перечисленное не соответствует экспериментально установленным фактам;

· известен серьёзный конструктивный недостаток трубобетонных конструкций, который заключается в сложности обеспечения совместной работы бетонного ядра и внешней стальной оболочки при эксплуатационных нагрузках.

В связи с этим исследования, направленные на совершенствование методики расчёта и конструирования трубетонных башен ветроэлектрических установок, являются актуальными.

[Плакат 3]
В качестве объекта исследования в работе приняты комбинированные башни ВЭУ круглого поперечного сечения со слабой конусностью, выполненные из трубобетона в нижней части и тонкостенного стержня-оболочки в верхней.

Предмет исследований: прочность рассматриваемых башен.

Научная новизна работы заключается в том, что усовершенствована методика расчёта прочности трубобетонных башен круглого поперечного сечения с использованием нелинейной деформационной модели.

Практическая значимость полученные результаты могут быть использованы в нормах по проектированию сталежелезобетонных конструкций.

[Плакат 4]
Цель ВКР: усовершенствовать методику расчета прочности объекта исследований.

Задачи для достижения цели показаны на слайде.
[Плакат 5]
Первая глава ВКР посвящена анализу литературы. 
Мировой опыт использование энергии ветра и перспективы для Сирийской Арабской Республики. Из представленных графиков видно, что доля возобновляемых источников энергии (ВИЭ) в структуре производства энергии в странах ЕС достигает 50%, это – значительно. При этом ветроэнергетика составляет 10% от всей вырабатываемой ВИЭ энергии.

На первом месте по суммарной мощности ВЭУ в 2010 г. оказался Китай, обогнав традиционных лидеров ветроэнергетики – США и Германию.

В Сирии проблемы функционирования топливно-энергетического комплекса (ТЭК) осложняются своей спецификой:

- значительный рост населения; загрязнение и разрушение памятников культуры от вредных выбросов традиционных тепловых электростанций; ограниченность территории, пригодной для сельского хозяйства и размещения населения; проблемы обеспечения пресной водой населения, сельского хозяйства и промышленности.

- большие потери электроэнергии в линиях электропередач (около 26,1%).

Общие проблемы ТЭК Сирии: ресурсы ископаемого топлива ограничены; рост стоимости электроэнергии, производимой на традиционных электростанциях; необходимость роста затрат на охрану окружающей среды и так далее.

На основании выше сказанного можно сделать следующие выводы: дальнейшее развитие электроэнергетики страны не может базироваться только на традиционных видах электростанций; необходимо искать новые нетрадиционные и экологически чистые источники энергии. Для этого надо выявлять характерные для Сирии нетрадиционные и возобновляемые источники энергии.

[Плакат 6]
На слайде представлены природно-климатические характеристик страны. Видно, что территория Сирии изобилует участками, где средне годовая скорость ветра превышает 8 м/с, что благоприятно для возведения на них ветрогенераторных станций. В частности, это города Пальмира, Аль-Фейда, Сафави, Дарьяр Кибил и др.
[Плакат 7]
Конструктивные особенности ветроэлектрических установок и трубобетонных башен под них. 
В основу функционирования ВЭУ положена трансформация кинетической энергии ветра в механическую энергию ротора, которая затем преобразуется в электроэнергию. Получаемый нестабильный переменный ток «стекает» в контроллер, где он преобразуется в постоянное напряжение, способное зарядить батареи. Оттуда питание поступает на инвертор, где оно трансформируется в переменное напряжение с показателем 220/380 Вольт, которое и подается потребителям.

Мощность ветрогенератора напрямую зависит от мощности потока воздуха. Типовая установка показана на слайде.
К числу преимуществ устройств, использующих ветровую энергию, относятся:

· Экологичность.
· Универсальность.

· Эффективность использования.
· Достойная альтернатива традиционным источникам
· Экономичность.

В тоже время, у ветряков есть и свои негативные стороны:

· Величину силы ветра сложно предсказать заранее, так как она часто меняется.
· Вертикальные устройства подвергаются опасности разрушения лопастей винта из-за воздействия центробежных сил при вращении лопастей вокруг главной оси.

· Ветряки лучше устанавливать на свободном пространстве, поскольку расположенные рядом здания могут «гасить» ветер, образуя «мертвую» воздушную зону.

· Для сохранения избыточной энергии ветротурбин необходимо предусмотреть в конструкции использование аккумуляторов и других дополнительных приборов, служащих для преобразования полученного электричества в ток с подходящими потребительскими характеристиками.

· При работе ветряные генераторы издают шум, который может причинять дискомфорт людям, отпугивать животных.

· По мнению некоторых специалистов, ветротурбины способны ухудшать прием радио- и телевизионных передач.

К негативным моментам можно также отнести довольно высокую стоимость подобных агрегатов, однако дешевизна источника энергии во многом нивелирует этот фактор.

[Плакат 8]
Слабым местом башен под ВЭУ является нижняя опорная часть, где возникают наибольшие изгибающие моменты. Этот недостаток может быть устранён путём заполнения полости оболочки бетоном, тогда стержень-оболочка превращается в так называемую трубобетонную конструкцию со своей спецификой. При этом заполнять бетоном всю высоту стержня не целесообразно по экономическим соображениям. В связи с этим возникает задача об отыскании оптимальной высоты трубобетонной нижней части башни под ВЭУ. В настоящей работе предпринята попытка решить эту задачу.

[Плакат 9]
На слайде приведены достоинства трубобетона.

[Плакат 10]
В настоящее время нет общепризнанных инженерных методик расчета несущей способности трубобетонных конструкций.

В частности, методика СП 266 представлена на данном слайде. В её основе нелинейная деформационная модель. В ней не учитывается сопротивление бетона растянутой зоны и особенность деформации в зоне контакта между стальной оболочки и бетонным ядром.
[Плакат 11]
Методика Кришана показана на слайде. Помимо выше перечисленных недостатков здесь не учитывается отношение толщина стенки металлической трубчатой оболочки t к её наружному диаметру D, которое оказывают большое влияние на несущую способность трубобетона.

[Плакат 12]
Методика Еврокод – результаты не совпадают с опытом – дают заниженные в среднем на 15-20 % значения по несущей способности.
Методика Стороженко имеет те же недостатки методики Кришана.
[Плакат 13]
Методика Min Yu рассматривает только упругую стадию работы конструкции.
[Плакат 14]
Выводы по главе 1 представлены на слайде.

[Плакат 15]
Глава 2. Численные исследования комбинированных башен ВЭУ.
Целью компьютерного моделирования ставилось определение НДС комбинированных башен на всех этапах нагружения внецентренно приложенной сжимающей нагрузкой.

При проектировании ВЭУ учитываются характеристики ветрового потока, на который оказывают влияния местные условия. 

В качестве аналога предложенному решению комбинированной башни может служить стальной трубчатый стержень полностью полый внутри. На слайде причислены варианты такого исполнения башни от современных производителей на примере ВЭУ на 2,0 МВт:

Основной энергетической характеристикой любой ВЭУ является рабочая характеристика. Эта кривая (рис. 2.) показывает какую электрическую мощность выдаёт ВЭУ во всём диапазоне рабочих скоростей установки от скорости страгивания V0 до VОСТ остановки ВК. Существует рабочая скорость VРАБ, при которой ВЭУ развивает установленную мощность.
Нагрузки, действующие на элементы ВЭУ, в соответствии с классифицируются: 

- гравитационные и инерционные нагрузки; 

- аэродинамические нагрузки; 

- эксплуатационные нагрузки; 

- прочие нагрузки, которые могут возникать в течение жизненного цикла ВЭУ и связаны с природно-климатическими особенностями, транспортировкой, установкой, монтажом, обслуживанием и ремонтом ВЭУ. 

В современной практике проектирования ВЭУ для определения нагрузок рассматривают два ветровых режима: 

- работа ВЭУ при нормальном режиме ветрового потока; 

- работа ВЭУ при экстремальном режиме ветрового потока. 

[Плакат 16]
В качестве инструмента исследований принят программный комплекс «Ansys 17.0», позволяющий проводить конечно-элементное моделирование конструкций в том числе в нелинейной постановке.

Конечно-элементная модель объекта исследования представляет собой цилиндрический объём, состоящий из объёмных конечных элементов типа Solid65, моделирующих бетон, конечных элементов оболочки Shell281, моделирующих оболочку. Между бетонным ядром и стальной оболочкой задан контакт типа «rigid-to-flexible» (жёстко-гибкий) с шероховатой поверхностью «Rought» с помощью конечных элементов Target170 – на внешней поверхности бетонного ядра – и Conta174 – на внутренней поверхности стальной оболочки. Коэффициент трения металла о бетон принят по СП 15 «Каменные и армокаменные конструкции» равным 0,35.

В качестве примера рассмотрим ВЭУ на 2МВт из работы иностранных авторов.
Установка имеет следующие характеристики: радиус ротора R=41 м, общая высота H=80 м. Трубчатая оболочка изготовлена из стали С355, имеет толщину стенки 50 мм, диаметр в основании 7 м, к верху сужается до 4 м. В отличии от аналога в данной работе полость нижней части трубы на высоту 20 м заполнена бетоном класса В60.
[Плакат 17]
Грунты основания в месте установки опор могут быть различными, примем наихудший вариант, который допускает СП 22. Тип грунта – глинистый, непросадочный, ненабухающий; коэффициент пористости 0,95; модуль деформаций Е=8 МПа; показатель текучести IL=0,5; сцепление грунта с=15 кПа; угол внутреннего трения φ=170; расчётное сопротивление R0=150 кПа; коэффициент жёсткости основания k=10 МПа/м.

Рассматриваемая система включает в себя элементы, образованные из материалов с качественно и количественно отличающимися физико-механическими свойствами. Для их моделирования в ПК «Ansys» были использованы соответствующие типы конечных элементов и законы деформирования. Их перечень представлен в таблице.
[Плакат 18]
На рис. 2.3 представлены диаграммы деформирования материалов, используемые для создания модели.
Оценка достоверности методики моделирования выполнена путем сравнения результатов численного и физического экспериментов из работы Кришана А.Л.. Образцы представляли собой стержни круглого поперечного сечения, состоящие из стальной трубы Ø159 мм, заполненной бетоном. Толщина стенки трубы составляла 3,6 и 9 мм, высота трубы – 620 мм, сталь С235. Бетон был принят обычный тяжёлый класса от В30, В32,5 и В35.

[Плакат 19]
На слайде показаны изополя вертикальных и горизонтальных деформаций трубобетонной колонны.

[Плакат 20]
Изополя вертикальных и горизонтальных напряжений.
[Плакат 21]
Сравнение результатов определения несущей способности трубобетонной колонны, полученной в Ансис из в опытах Кришана А.Л. представлено в таблице и на графике. Видно, что расхождение составляет 11-17%. Такой процент считаем приемлемым для того, чтобы использовать компьютерную конечно-элементную модель в дальнейших исследованиях. 
[Плакат 22]
Результаты определения эквивалентных напряжений в башне показаны на рис. 2.4. 

[Плакат 23]
Схема развития трещин в сечении трубобетонной части по мере нагружения.

[Плакат 24]
Выводы по главе 2 приведены на данном слайде.
[Плакат 25]
Примем следующие предпосылки для совершенствования расчета трубобетонных конструкций с использованием нелинейно-деформационной модели:

- установлены 3 стадии работы трубобетонных элементов (упругая, упруго- пластическая, пластическая)

- общую систему физических соотношений для расчета прочности по прочности получают из уравнения равновесия внешних сил и внутренних усилий в сечении элемента и уравнения совместности работы бетона и стали.

-вычисление относительных деформации в бетоне и стальной оболочке производят, используя гипотезу плоских сечений.

Предложенная методика охватывает все стадии работы конструкции и производит более полный учет действительной работы бетонного ядра и стальной оболочки, принимая во внимание неупругие свойства стали и бетона.

Рассмотрим напряженно деформированные состояния на всех стадиях работы конструкции

[Плакат 26]
Основыне расчётные выражения методики представлены на плакате.

[Плакат 27]
Произведено сравнение результатов, полученных при расчете по предложенной методике, при расчете по предельным состояниям согласно СП 266 «Сталежелезобетонные конструкции», по методике компьютерного моделирования в ПК «Ansys» и опытными данными И.Г. Людковского. Расчет по методики с использованием нелинейно-деформационной модели дает результаты близкие к результатами эксперимента И.Г Людковского и (погрешность не более 5-7%), расчет же по предельным состояниям по методике СП 266 дает завышенные результаты.
[Плакат 28]
Заключение по работе представлено на слайде. 
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