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Представлений цикл наукових праць є продовженням досліджень з підвищення міцнісних властивостей елементів сучасних конструкцій з урахуванням властивостей конструктивних, технологічних і експлуатаційних факторів, що проводяться у відділі нестаціонарних механічних процесів Інституту проблем машинобудування ім. А.М. Підгорного HAH України під керівництвом д.т.н., проф. Ю.В. Воробйова.

Актуальність теми дослідження. Розвиток сучасного машинобудування йде шляхом подальшого підвищення економічності та надійності конструкцій. Це викликає підвищенні вимоги до їх міцності з урахуванням постійного зростання інтенсивності механічних та температурних навантажень на відповідальні деталі новітніх конструкції. Динамічна міцність елементів сучасних конструкцій та їх систем може бути забезпечена лише комплексним використанням нових конструктивних рішень та новітніх матеріалів.

Найбільш відповідальними деталями турбомашин є робочі лопатки, саме вони обумовлюють максимальні температури газу в турбіні, потужність, надійність та ресурс її роботи, питому вагу і економічність конструкції. Навіть тимчасові зупинки в роботі енергетичного обладнання ведуть до великих економічних втрат, не кажучи вже про небезпеку аварійних режимів та пошкоджень сучасної техніки, що пов’язано з екологічними та соціальними проблемами.

Перспективними матеріалами особливо для лопаткового апарату сучасних турбомашин є монокристалічні сплави, механічні характеристики яких доки що недостатньо вивчені. При дослідженні динамічного напружено-деформованого стану (НДС) монокристалічних лопаток необхідно враховувати анізотропію їх механічних властивостей. НДС таких лопаток як при статичних навантаженнях, так і, особливо, при коливаннях істотно залежить від кристалографічної орієнтації (КГО) матеріалу, вибір якого залежить як від геометрії конструкції, впливу полів температур та відцентрових сил, а також форм коливань. Задача істотно ускладнюється при дослідженні конструкцій з пошкодженнями. Тому створення і удосконалення моделей та методів аналізу динамічних процесів в монокристалічних конструкціях з урахуванням можливих варіантів КГО, всіх конструкційних та експлуатаційних факторів, включаючи виникнення небезпечних пошкоджень, є на сьогоднішній день актуальною задачею. 

Важливість описаної наукової проблеми підтверджена активними дослідженнями динамічної міцності елементів сучасних конструкцій під дією вібраційних і нестаціонарних навантажень з урахуванням анізотропії та пошкоджень в усіх технічно розвинених країнах. Необхідно відзначити роботи в цій галузі таких провідних вчених, як Ewins D.I., Rao J., Janecki S., Rzadkowski R., Болотін В.В., Боришанський К.М., Пєтухов А.Н., Голубовський Е.Р., Ножніцкий Ю.О., Шорр Б.Ф., Гецов Л.Б., Хоріков А.О., Михайлов О.Л. та ін.). В Україні такими дослідженнями займаються провідні вчені в Інституті проблем міцності ім. Г.С.Писаренка НАН України (Трощенко В.Т., Лебедєв А.О., Матвєєв В.В., Зіньковський А.П., та ін.), Інституті механіки ім. С.П.Тимошенко НАН України (Гузь О.М., Кубенко В.Д., Шевченко Ю.М., Григоренко Я.М. та ін.), НТУ "ХПІ" (Жовдак В.Г., Морачковський О.К., Львов Г.І. та ін.), НТУ "КПІ" (Бобир М.І., Бурао Н.І.), КНУ ім. Т.Шевченка (Улітко А.Ф., Мелешко В.В.) та ін.
В ІПМаш НАН України на основі досягнень школи академіка А.П.Філіппова розвинуто інтенсивні дослідження в галузі підвищення вібраційної міцності та ефективності використання елементів турбомашин та їх лопаткового апарату.

В результаті попередніх досліджень динамічної міцності елементів сучасних конструкцій та потреб промисловості виявились нові проблеми в цій галузі та завдання роботи. Багато питань у цій області вивчені недостатньо та потребують подальших досліджень. Це, насамперед, створення феноменологічних математичних моделей монокристалічних сплавів, розробка методів розрахунків як статичного, так і динамічного напружено-деформованого стану з урахуванням особливостей монокристалічного матеріалу, виявлення локалізації напружень у деталях складної форми, впливу кристалографічної орієнтації, температурних полів та пошкоджень. Комплексний облік усіх зазначених факторів дозволив надати рекомендації з підвищення статичної та вібраційної міцності деталей новітніх конструкцій.

Цикл наукових праць об’єднує ідея підвищення вібраційної міцності лопаткового апарату сучасних газових турбін з використанням новітніх матеріалів та нових конструктивних рішень за рахунок зниження максимальних напружень.

Мета дослідження. Метою даного циклу наукових праць є розробка наукових основ та способів підвищення міцнісних властивостей елементів сучасних конструкцій з урахуванням властивостей новітніх матеріалів, конструктивних, технологічних і експлуатаційних факторів, включаючи пошкодження, визначення закономірностей впливу цих факторів на спектр частот і розподіл вібраційних напружень системи. Для досягнення поставленої мети в роботі були одержані наступні результати:
1. Розвинуто розрахункові моделі елементів лопаткового апарату на основі тривимірного підходу у поєднанні з методом скінченних елементів (МСЕ).

2. При використанні тривимірних сингулярних скінченних елементів виконано аналіз локалізації напружень для довільного криволінійного фронту тріщини. Проведено чисельні дослідження і проаналізовано закономірності впливу пошкоджень елементів лопаткового апарата на спектр власних частот та локалізацію тривимірних полів напружень.

3. Розроблено розрахункові моделі та методики розв’язку задачі аналізу спектру власних частот і форм коливань, а також розподілу інтенсивностей напружень охолоджуваних монокристалічних лопаток турбін та бандажованого робочого колеса, що дозволяють враховувати їх складну геометрію, анізотропію властивостей матеріалу, температурну неоднорідність, умови контактної взаємодії бандажних полиць лопаток та ін.

4. За результатами проведених обчислювальних експериментів з використанням тривимірних моделей виявлено закономірності впливу кристалографічної орієнтації на коливання монокристалічних лопаток, у тому числі охолоджуваних. Досліджено особливості коливань охолоджуваних монокристалічних лопаток турбін з вихровою матрицею охолоджування при зміні кристалографічної орієнтації осей матеріалу, впливі відцентрових сил та дії неоднорідного температурного поля.

5. Досліджено вплив умов контакту в розрізних зв'язках на коливання робочих коліс з монокристалічними лопатками. Встановлено закономірності впливу взаємних переміщень зсувів контактуючих поверхонь бандажних полиць при різних кутах початкового закручування пера на характеристики коливань робочого колеса.

6. Розроблено моделі складної деформуємої системи ротора двоконтурного газотурбінного двигуна (ГТД), що включає вал, вентилятор і систему трьох робочих коліс турбіни, а також окремих складових її елементів. Досліджено особливості формування спектру коливань ротора як єдиної системи «вал – три робочих колеса турбіни – вентилятор» з урахуванням характерних зон локалізації напружень.

7. Проведено оцінку достовірності результатів шляхом порівняння їх з експериментальними і теоретичними даними, а також даними, що наведено в літературі, та дослідження збіжності чисельних розрахунків.

8. На основі результатів дослідження особливостей розподілу полів інтенсивностей напружень та вібраційної поведінки розглянутих конструкцій лопаткового апарата розроблено практичні рекомендації щодо зниження рівня максимальних напружень, які забезпечили підвищення надійності елементів лопаткового апарата турбомашин.

Наукова новизна одержаних результатів. В роботі отримано такі нові наукові результати:
· розроблено нові тривимірні моделі коливань лопаткового апарату газотурбінних двигунів (ГТД), що відрізняються комплексним урахуванням властивостей матеріалу та конструктивних особливостей монокристалічної лопатки з вихровою системою охолоджування, робочого колеса з розрізним поличковим бандажним зв'язком лопаток та системи «вал – три робочих колеса турбіни – вентилятор», а також їх адаптації стосовно умов вирішуваних задач;
· розроблено тривимірні моделі та адаптовано розрахункові методи для коливань елементів лопаткового апарата з пошкодженнями за допомогою сингулярних скінченних елементів для визначення спектра власних частот, форм коливань та розподілу інтенсивностей напружень;

· встановлено закономірності впливу розміру і місця розташування пошкоджень на частотні характеристики та розподіл вібраційних напружень системи;

· виявлено нові якісні та кількісні залежності впливу пошкоджень на особливості власних частот, форм коливань і локалізацію напружень у складних системах лопаткового апарата;

· виявлено нові особливості формування спектру власних коливань розглянутих об'єктів і локалізації динамічних напружень обумовлених комплексним урахуванням ряду взаємодіючих факторів: кристалографічної орієнтації матеріалу, неоднорідності температурних полів та особливостей геометрії в охолоджуваній лопатці з вихровою матрицею; взаємних зсувів контактуючих поверхонь бандажних полиць лопаток робочого колеса встановлених з попереднім натягом; взаємозв'язки спектрів коливань окремих рівнів системи «вал – три робочих колеса турбіни – вентилятор».

Достовірність результатів розрахункових досліджень підтверджується їх відповідністю даним натурних та лабораторних досліджень параметрів коливань реальних лопаток турбомашин, результатам інших авторів і позитивним досвідом реалізації практичних рекомендацій.

Порівняння отриманих результатів з кращими світовими аналогами.

Обговорення результатів досліджень на багатьох міжнародних конференціях і семінарах, всезростаючий інтерес зарубіжних вчених в області коливань складних систем до робіт харківської наукової школи та результати аналізу наукових публікацій по даній проблемі дозволяють стверджувати, що наукова школа д.т.н., проф. Воробйова Ю.С. займає лідируюче положення в світі в цій галузі.

Автори циклу наукових праць мають розробки, рівень яких не поступається світовому, а в декількох випадках перевершує його. Так в даній роботі розроблено моделі та методи розрахунків лопаток газових турбін із складною вихровою системою охолоджуючих каналів. На основі розроблених методів досліджено вібраційні характеристики та форми коливань у вигляді полів переміщень та розподілу вібраційних напружень. Виявлено вплив кристалографічної орієнтації матеріалу на характеристики робочої лопатки (власних частот, форм коливань та розподілу напружень). Виявлено особливості локалізації напружень при різних формах коливань. Проведено аналіз коливань елементів лопаткового апарату з пошкодженнями при використанні тривимірних скінченоелементних моделей. Розроблено спеціальний тривимірний скінчений елемент, який моделює особливості напружено-деформованого стану в околі вершини тріщини. Достовірність теоретичних результатів перевірено на основі порівняння їх з експериментальними даними, що отримані на спеціальних зразках. 

Практичне значення наукових розробок та стан впровадження у виробництво. Робота виконувалась у відділі нестаціонарних механічних процесів Інституту проблем машинобудування ім. А. М. Підгорного НАН України відповідно до планів науково-дослідних робіт: за держбюджетними темами «Розвиток методів аналізу та зниження динамічної напруженості систем  елементів енергетичного обладнання в умовах подовження строків його експлуатації» (2001-2005 рр., № ДР 0101U003586) та «Розробка наукових основ комплексного удосконалення міцнісних динамічних властивостей новітніх конструкцій і матеріалів енергетичного та іншого обладнання з урахуванням технологічних та експлуатаційних факторів» (2006-2010 рр., № ДР0106U000485); за комплексною програмою наукових досліджень НАН України «Науково-технічні проблеми інтеграції енергетичної системи України в Європейську енергетичну систему» («Інтеграція») у рамках наукового проекту «Розробка заходів підвищення надійності експлуатації високонапружених елементів обладнання ТЕС і ТЕЦ при динамічному навантаженні» договору II-14-06 «Удосконалення методів і методик розрахунку лопаткового апарату з різними видами міжлопаткових зв'язків, оцінки міцнісної надійності та ресурсу лопаток турбін і дослідження захисних покриттів» (2006 р., № ДР 0106U008600) та договору II-14-07 «Розробка методів розрахунку локалізації динамічних напружень при коливаннях лопаткового апарата з пошкодженнями, аналіз його міцнісної надійності з урахуванням властивостей матеріалу та захисних покриттів» (2007 р., № ДР 0107U008038); за договорами про міжнародне співробітництво між Інститутом проблем машинобудування ім. А.М. Підгорного НАН України та Інститутом проточних машин Польської академії наук «Міцність і коливання систем елементів турбомашин» (2003-2005 рр.) та "Сумісні коливання систем елементів турбомашин в умовах експлуатації" (2005-2007 рр.), "Нестаціонарна аеродинаміка, коливання та міцність лопаткового апарату турбомашин" (2009-2011рр.), за господарськими договорами з ДП НВКГ "Зоря"-"Машпроект": «Визначення власних форм коливань і епюр розподілу напружень в бандажованих робочих колесах турбіни типа ГТД-60» (2005 р.), «Визначення власних частот коливань, полів відносних переміщень і напружень робочої охолоджуваної лопатки з монокристалічною структурою»  (2007 р.), «Визначення спектру власних частот і полів відносних переміщень і напружень в бандажованих робочих колесах газової турбіни з монокристалічними неохолоджуваними лопатками» (2009 р.), «Аналіз впливу температурних полів і кристалографічної орієнтації на власні частоти коливань і поля відносних переміщень і напружень робочої охолоджуваної лопатки з монокристалічною структурою» (2009 р.). 

У результаті чисельного аналізу особливостей коливань лопаток з пошкодженнями виявлено зони локалізації інтенсивностей вібраційних напружень, що вказало шляхи зниження небезпечних вібраційних напружень. Розроблені тривимірні моделі досліджуваних лопаток, робочих коліс, системи «вал – три робочих колеса турбіни – вентилятор» дозволяють адекватніше описати характерні для них конструктивно-технологічні та експлуатаційні фактори, і з більшою достовірністю визначити їх вплив на спектр власних коливань та локалізацію напружень досліджуємих об'єктів. 

Встановлені з використанням запропонованих розрахункових моделей закономірності формування динамічного напруженого стану дозволяють вибрати оптимальні характеристики орієнтації кристалографічних осей матеріалу та контактної взаємодії бандажних полиць, що забезпечує виключення або запобігання небезпечним режимам експлуатації. 

На основі результатів дослідження особливостей розподілу інтенсивностей напружень і вібраційної поведінки розглянутих конструкцій лопаткового апарата розроблено практичні рекомендації зі зниження рівня максимальних напружень. 

Одержані у роботі результати аналізу вібраційних характеристик і локалізації напружень були використані при виконанні держбюджетних тем і договорів про міжнародне співробітництво, та впроваджені у виробництво на ДП НВКГ «Зоря»- «Машпроект» та ДП «Івченко - Прогрес», що підтверджується відповідними довідками. Ці результати можуть бути використані при проектуванні нових і модернізації існуючих лопаткових апаратів турбомашин та при розробці заходів щодо підвищення їх вібраційної міцності.

Апробація результатів. Основні положення і результати роботи доповідалися й обговорювалися на міжнародних науково-технічних конференціях «Удосконалення турбоустановок методами математичного та фізичного моделювання» (2003 р., 2006 р., 2009 р., м. Харків), на конференціях молодих учених і спеціалістів ІПМаш НАН України «Сучасні проблеми машинобудування» (2003-2010 рр., м. Харків), на II та III міжнародних науково-технічних конференціях «Проблеми динаміки та міцності в газотурбобудуванні ГТД» (2004 р., 2007 р., м. Київ), на 9, 10 і 11 міжнародних конгресах двигунобудівників України (2004-2010 рр., с. Рибаче, Крим), на першій європейській конференції з авіакосмічних наук (EUCASS) (2005 р., м. Москва, Росія), на міжнародній науково-технічній конференції «Динаміка, міцність і ресурс машин та конструкцій» (2005 р., м. Київ), на 8, 12 і 13 міжнародних науково-технічних конференціях «Фізичні та комп`ютерні технології» (2003-2010 рр., м. Харків), на 3 Корейсько-Українському симпозіумі з газових турбін (2006 р., DaeJon, Корея), на IX та X науково-технічній конференції «Programy MES w komputerowym wspomaganiu analizy, proektowania i wytwazania» (2005, 2007 рр., Gizycko, Kazimir Dolny, Польща), на міжнародній науково-технічній конференції пам’яті академіка НАН України В.І. Моссаковського «Актуальні проблеми механіки суцільного середовища та міцності конструкції» (2007 р., м. Дніпропетровськ), на International Symposium SYMKOM'08 “Compressor & Turbine Flow Systems Theory & Application Areas” (2008р., Lodz, Польща), на міжнародних науково-технічних конференціях "Сучасні проблеми механіки та математики" (2008р., м. Львів), «Сучасні технології в газотурбобудуванні» (2009, 2010 рр., м. Алушта), «Актуальні проблеми прикладної механіки та міцності конструкцій» (2009, 2010 рр., м. Ялта), “Міцність матеріалів та елементів конструкцій” (2010 р., м. Київ), «Динаміка, надійність і довговічність механічних і біомеханічних систем та елементів їхніх конструкцій» (2008-2010 рр., м. Севастополь), "Підвищення якості, надійності і довговічності технічних систем і технологічних процесів" (2010 р., Шарм ель Шейх, Єгипет), «Пошкодження матеріалів під час експлуатації, методи його діагностування та прогнозування» (2010 р., м. Тернопіль), 
Результати робіт відмічено стипендіями Президента України і НАН України для молодих учених, грамотами Президії НАН України, премією НАН України для молодих учених, премією на конкурсі "Найкращий молодий науковець Харківщини 2007, 2009".

Публікації. За темою даної роботи опубліковано 75 друкованих праць, серед яких 36 статей у фахових виданнях ВАК України, 14 - матеріали міжнародних конференцій та 25 – тези доповідей міжнародних конференцій.
Висновки. До числа найважливіших наукових результатів, отриманих авторами можна віднести такі результати.

Виконано широке коло фундаментальних досліджень по вдосконалюванню міцнісних властивостей сучасних та перспективних конструкцій енергетичного обладнання з урахуванням особливостей нових матеріалів, конструктивних, технологічних і експлуатаційних факторів.

Побудовано скінченноелементні моделі елементів сучасних конструкцій, для визначення вібраційних характеристик яких здійснена адаптація розрахункових методів на основі тривимірного підходу методу скінченних елементів.

Виявлено закономірності впливу кристалографічної орієнтації та умов контакту в розрізних зв'язках на коливання охолоджуваних лопаток і робочих коліс із монокристалічних сплавів. Результати цих робіт дозволили дати практичні рекомендації з керування спектром частот лопаткового апарата та зниженню рівня локалізації вібраційних напружень, що представляють основну небезпеку для лопаткового апарата.

Розроблено розрахункові моделі і методики розв’язання задач визначення характеристик власних коливань охолоджуваних монокристалічних лопаток турбін, бандажованого робочого колеса і складної деформуємої системи ротора двоконтурного ГТД «вал – три робочі колеса турбіни – вентилятор», що дозволяють ураховувати їх складну геометрію, анізотропію властивостей матеріалу, температурну неоднорідність і умови контактної взаємодії бандажних полиць лопаток.

Обґрунтована правомірність використання тривимірних сингулярних скінченних елементів для аналізу локалізації напружень в зоні фронту тріщини або пошкодження, у тому числі для довільного криволінійного фронту. Виявлено особливості зміни спектра частот, форм переміщень і напружень в лопатковому апараті з різними видами пошкоджень. Встановлено нові якісні та кількісні залежності впливу пошкоджень на особливості власних частот, форм і  локалізацію напружень в  складних системах лопаткового апарата. Надано рекомендації з передбачення та запобігання появи тріщин. 

Встановлено, що для монокристалічних лопаток турбін з вихровою матрицею охолодження характерно такі самі особливості формування спектра власних частот і форм коливань, як і для неохолоджуваних лопаток і охолоджуваних лопаток із прямими каналами. При цьому показано, що відхилення осей лопатки від осей монокристала обумовлює зростання частот переважно згинних форм коливань, тоді як для крутильних має місце їх зниження. Для більш складних форм коливань характер залежності їх частот коливань від взаємної орієнтації осей лопатки й монокристала носить більш складний характер.

Зони локалізації напружень спостерігаються на внутрішній поверхні охолоджуючих каналів і отворах для виходу охолоджуючого повітря, що становить особливу небезпеку, тому що в цих областях можуть виникнути тріщини або інші пошкодження, які неможливо виявити при візуальному контролі лопаток. Вплив температури на спектр власних частот монокристалічної лопатки зростає в міру збільшення порядкового номера її власної форми, у той час як обертання ротора менше впливає, що визначається типом власної форми коливань.

Для робочого колеса з розрізним полочковим зв'язком лопаток характерні такі особливості власних коливань:

· при наявності взаємних зсувів контактуючих поверхонь бандажних полиць лопаток зменшується ширина спектра власних частот коливань робочого колеса, що сприяє ефективному використанню відбудування від небезпечних резонансних режимів експлуатації;

· вплив відцентрових сил чинить значно більший вплив на спектр власних коливань робочого колеса, чим величина кута початкового закручення лопаток як визначальний натяг по бандажних полицях;

· у випадку суцільного бандажного зв'язку лопаток локалізація напружень спостерігається в основному в зоні контакту бандажних полиць, тоді як при наявності їх зсувів найбільш навантаженою зоною стає основа пера лопатки.

Показана роль спектрів власних коливань підсистем у формуванні повної системи «вал – три робочі колеса турбіни – вентилятор». На прикладі простих моделей з наступним узагальненням для повної моделі «вал – три робочі колеса турбіни – вентилятор» було встановлено, що тангенційно-аксіальні коливання робочих коліс відбуваються одночасно з поздовжніми коливаннями вала, тоді як їх згинні коливання з однієї вузловою лінією реалізуються при згинних коливаннях вала.

За результатами проведених розрахункових досліджень розроблені рекомендації із запобігання небезпечних режимів динамічного стану розглянутих об'єктів, які полягають у наступному:

· при експлуатації лопаток з вихровою матрицею охолодження необхідно особливу увагу приділяти внутрішнім поверхням їх каналів охолодження, як найнебезпечніших зон з точки зору ймовірності зародження тріщин;

· за рахунок зміни натягу по контактних поверхнях бандажних полиць лопаток можливо коректувати спектр власних частот робочого колеса для забезпечення відстройки від небезпечних резонансних режимів експлуатації, а також досягнення більш рівномірного розподілу напружень;

· при дослідженні коливань складних роторних систем турбомашин необхідно розглядати систему «вал – три робочі колеса турбіни – вентилятор» як єдину деформуєму систему, знання закономірностей формування спектрів власних коливань якої дає можливість за рахунок малих їхніх змін уникнути небезпечних динамічних станів, зокрема локалізації напружень;

· при проектуванні лопаток слід забезпечити зниження загального рівня максимальних напружень в місцях, де очікуються найбільші напруження.

Достовірність результатів дослідження підтверджено прямим зіставленням результатів чисельних розрахунків власних частот та інтенсивностей деформацій з даними експериментальних досліджень, проведених в Інституті проблем міцності ім. Г.С. Писаренка НАН України, а також даними, наведеними в літературі, та збіжністю чисельних розрахунків.
В цілому, виконано широкий круг фундаментальних досліджень по вдосконаленню міцнісних властивостей сучасних і перспективних конструкцій енергетичного обладнання з урахуванням особливостей новітніх матеріалів, конструктивних, технологічних і експлуатаційних факторів. Результати роботи відображено в багатьох публікаціях та доповідались на міжнародних конференціях.

Отримані в роботі результати аналізу вібраційних характеристик та локалізації напружень були використані при виконанні бюджетних тем та впроваджені у виробництво на ДП НВКГ «Зоря»- «Машпроект» та ДП «Івченко - Прогрес» та можуть бути використані при проектуванні нових і модернізації існуючих лопаткових апаратів турбомашин та при розробці заходів щодо підвищення їх вібраційної міцності міцності лопаткового апарата турбомашин, що підтверджується довідками про їхнє використання.
Дана робота присвячена розв'язку важливого науково-технічного завдання по встановленню закономірностей формування спектра власних коливань та виникнення локалізації напружень широкого класу конструктивних елементів і вузлів сучасних турбомашин з урахуванням таких конструктивно-технологічних і експлуатаційних факторів, як анізотропія властивостей матеріалу, температурна неоднорідність, умови контактної взаємодії бандажних полиць лопаток, наявність пошкоджень, а також ряду конструктивних особливостей. Вирішена нова актуальна науково-технічна задача аналізу впливу пошкоджень на частоти, форми та локалізацію напружень при коливаннях лопаткового апарата, що має важливе практичне значення. 
За результатами проведених досліджень Чугай М.О. у 2008 р. захищено дисертацію на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук та подано до захисту дисертаційну роботу Дьяконенко К.Ю. на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук до спеціалізованої вченої ради Д 64.180.01 в ІПМаш ім. А.М. Підгорного НАН України
Загальна кількість публікацій авторів станом на січень 2012 р. — 104. Публікацій по даній роботі — 75.
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