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Реферат 

Львів – 2017
Поля різної фізичної природи (силові, теплові, електромагнітні, дифузійні) є основними чинниками технологічного впливу, а також супроводжують роботу різних технічних пристроїв та енергетичного обладнання. В науково-технічній літературі відомі окремі математичні моделі опису напруженого стану тіл за дії температурних полів, а також неферомагнітних нетермочутливих тіл за індукцій​ного нагрівання. Розроблено окремі часткові методики дослідження і оптимізації термомеханічного й структурного станів тіл із певних видів низьколегованої мало​вуглецевої сталі, сплавів титану та скляних тіл за монотонного охолодження. Проте розробка високоефективних елементів і пристроїв енергетичного об​ладнання та продовження термінів його експлуатації, підвищення ефективності різних цільових обробок, зокрема в технології зварювання, вимагають опрацю​вання математичних моделей і методів прогнозування функціональних, механіч​них і екологічних пара​метрів таких елементів і технологій за врахування особли​востей механічної пове​дінки матеріалів при підвищених температурах і тисках за інтенсивних комплекс​них навантажень, одним з яких є електромагнітне.

Вирішення цих питань є особливо актуальним для конструкційних і функ​ціо​наль​них елементів (як металічних, так і неметалічних), які виготовляють чи ремон​тують із застосуванням високотемпературних технологій (зварювання, литва, тех​но​логічного нагріву тощо), експлуатують в екстремальних умовах (енергетичне обладнання за його тривалої роботи при підвищених температурах і тисках, а та​кож елементи і пристрої різного технічного призначення після високотемператур​них впливів внаслідок технологічної обробки, зварювання чи умов експлуатації). 

Метою роботи є розробка нових моделей механіки зв’язаних полів та від​повід​них ефективних методик розв’язування задач математичної фізики, які сформульо​ва​ні в рамках цих моделей за врахування особливостей взаємодії по​лів у матеріаль​ному континуумі, пружно-пластичного характеру деформування, термочутливості й нелінійності характеристик і властивостей матеріалів, а також дослідження зако​номірностей термомеханічної поведінки елементів (як з матеріалів низької елект​ропровідності чи п’єзоелектричних, так і електропровідних феромагнітних і нефе​ромагнітних) за електромагнітного опромінення різного частотного діапазону та інтенсивних комплексних силового та теплового навантажень стосовно розробки методик прогнозування й оптимізації параметрів напружено-деформованого стану (НДС) конкретних елементів енергетичного обладнання, зокрема, реакторів, бара​банів котлів високого тиску, генераторів, парогенераторів, теплообмінників, опти​мізації за різними критеріями технологій обробки з використанням силових, теп​лових і електромагнітних факторів дії та розробки теоретичних основ такої оброб-ки, опрацювання прогресивних технологій зварювання, в тому числі термічного правлення зварних тонкостінних конструкцій. 

Короткий зміст роботи. Представлена робота відображає досягнення авторсь​кого колективу та його фундаментальний внесок у розв’язання сформу​льованих вище завдань. Тут отримані колективом результати комплексного дослідження умовно розділяються на наступні тематичні напрямки:

Моделі термомеханіки багатокомпонентних деформівних твердих тіл низької електропровідності при електромагнітному опроміненні. 

Уперше розроблено варіант теорії механотермодифузії багатокомпонентних твердих тіл (твердих розчинів) низької електропровідності з компонентами різної здатності до поляризації, який враховує особливості масопереносу, обумовлені глибинним характером введення електромагнітної енергії в такі тіла і відмінністю електрофізичних властивостей складових компонент. Він базується на контину​альній моделі твердої суміші домінантної компоненти (каркаса) і домішок та ста​тистичному описі взаємодії електромагнітного поля (ЕМП) з багатокомпонентним твердим тілом, а також використанні наближень електродинамічної теорії. Взає​модія частинок домішкових компонент з каркасом у слабкому твердому розчині моделюється взаємодією з квазічастинками – фононами. Енергія, яку отримує кар​кас від домішки, виражається через частотні і енергетичні параметри фононів, які визначаються за відомими параметрами зовнішнього ЕМП та поляризаційними характеристиками домішкових компонент.

З урахуванням специфіки опису поширення в тілі квазіусталених висо​кочас​тот​ного та надвисокочастотного ЕМП здійснено постановки нових класів задач спряження та крайових задач механотермодифузії в твердих розчинах з "газови​ми" домішками за умов дії таких ЕМП.
Розвинуто модель електромагнітотермомеханіки деформівних твердих тіл, здатних до поляризації та намагнічування в зовнішніх ЕМП, в якій враховано мо​ментний силовий чинник дії ЕМП на тіло. Розглянуто варіанти опису моментного чинника на основі підходів класичної та моментної теорії пружності. 
Моделі механотермодифузії частково прозорих тіл за опромінення світлового діапазону.

Для опису поширення в тілах низької електропровідності ЕМП частот світло​вого діапазону (при яких поряд з хвильовими необхідно враховувати квантові властивості електромагнітного випромінювання) використано феноменологічну теорію випромінювання, що базується на законах Планка і Бугера. Коефіцієнти поглинання домішок визначено через їх концентрації та відповідні характеристи​ки реальних газів при атмосферному тиску. У світловому діапазоні при визначенні енергій, які частинки домішкових компонент отримують від випромінювання і від​дають каркасу, вперше використано уявлення корпускулярної теорії випроміню​вання, коли поширення випромінювання моделюється потоком квазічастинок – фотонів із заданою енергією. Дію випромінювання на частинки домішкових компо​нент пов’язано зі "зіткненнями" з фотонами, при кожному з яких передається час​тинці енергія одного фотона. При цьому енергія, яку частинка отримує від випро​мінювання, виражається добутком характерної енергії фотона на частоту "зіткнень" частинки з фотонами. 

Розглянуто випадки дії на скляний елемент теплового випромінювання (за різної комбінації типів газових домішок: двоатомних 
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) та теплового випромінювання з коригованим спектром. Вивчено також тепломасоперенос та напружений стан у шарі з домішками (окису вуглецю чи води) при лазерному (неперервної дії) опроміненні однієї з його основ.
Розроблено методику вивчення термонапруженого стану опромінюваних плоско-шаруватих тіл (пластин) за врахування впливу теплового випромінювання на поверхнях, в частково прозорих областях і межах контакту складників.
Моделі й методи розрахунку п’єзоелектричних кусково-однорідних тіл з міжфазними тріщинами за дії механічних, теплових і електричних полів. 

Викладено низку фундаментальних результатів, отриманих стосовно якісного та кількісного опису спряжених механічних, електричних, теплових й магнітних полів у кусково-однорідних, зокрема п’єзоелектричних та п’єзоелектромагнітних тілах з міжфазними тріщинами, які базуються на комплексному використанні підходів і методів лінійної теорії електропружності та електромагнітопружності й теорії функцій комплексної змінної. 

Уперше отримано точні аналітичні розв’язки задач електропружності для електропроникної та електроізольованої міжфазних тріщин з урахуванням зон контакту їх берегів під дією механічних, електричних та температурних полів. Ви​користано математичний апарат, що базується на зведенні вказаних задач до ком​бінованих крайових задач Діріхле-Рімана, розв’язки яких дозволили отримати всі необхідні електромеханічні характеристики на межі поділу матеріалів та в околі вершин тріщини у вигляді простих аналітичних виразів. Отримані електромеха​нічні характеристики, які визначають можливість розвитку тріщини.

Одержано пріоритетні результати стосовно врахування електричної проник​ності середовища в моделях міжфазної тріщини, що дало можливість встановити найбільш повні, достовірні та фізично обґрунтовані висновки щодо парамет​рів руйнування п’єзокерамічних тіл за врахування зв’язку між стрибком електрич​но​го потенціалу, розкриттям тріщини та електричним зміщенням.
Отримано нові результати стосовно побудови моделей привершинних зон для тріщин у п’єзоелектричних матеріалах, які враховують механічну та електричну складові. Такі дослідження вперше проведені для електропроникних та електроізольваних тріщин, для тріщин зі скінченою електричною проникністю.
Розроблено методику розв’язування низки плоских і осесиметричних контакт​них задач термопружності для тіл скінченних розмірів з умовами неідеального термомеханічного контакту та отримано ряд нових закономірностей їх термомеха​нічної поведінки.

Математичні моделі та методи визначення, дослідження і оптимізації температурних полів і напружень у термочутливих елементах конструкцій. 

Побудовано аналітичні та аналітико-числові методики визначення тем​перату​ри, напружень і деформацій в однорідних та кусково-однорідних елементах кон​струкцій на основі моделі термочутливого тіла. Результати використані при опра​цюванні методики визначення термопружного стану відповідальних конструкцій.
Уперше розв’язано важливу наукову проблему – розробка моделей і методів визначення НДС однорідних, кусково-однорідних, неоднорідних термочутливих елементів конструкцій канонічної форми за неповної інформації про теплове на​вантаження. Побудовано математичні моделі для визначення нестаціонарних тем​ператури і термонапружень в розглядуваних тілах за температурою та додатково відомими переміщеннями (деформаціями) однієї з межових поверхонь і відсут​ності інформації про теплове навантаження на іншій.

На основі запропонованого методу оберненої задачі термомеханіки опрацьова​но методику побудови оптимальних за швидкодією теплових режимів, що реалі​зуються по межі допустимих обмежень, та алгоритми числового розв’язування відповідних задач оптимізації за зведення їх до послідовності прямих та оберне​них задач термопластичності. Нелінійні задачі теплопровідності розв’язано мето​дом скінченних елементів (МСЕ), а лінеаризацію і розв’язання задач термоплас​тичності здійснено за допомогою методу додаткових деформацій.
Варіант теорії неізотермічної електро-магніто-термо-пружно-пластичності термочутливих електропровідних тіл.

Запропоновано варіант теорії кількісного опису термомеханічних проце​сів в електропровідних тілах за дії комплексного навантаження (квазіусталене ЕМП, температурне та силове) з урахуванням температурної залежності електро-, тепло​фізичних і механічних характеристик у всьому діапазоні зміни температури, пружно-пластичного характеру деформування й особливостей магнітних і елект​ричних властивостей матеріалів, що можуть намагнічуватись і поляризуватись. 

Розроблено з використанням МСЕ та сім’ї однокрокових багатопараметрич​них алгоритмів зі змінними кроками число​вого інтегрування за часом рівнянь, що описують в запропонованій математич​ній моделі розглядувані процеси, методику числового моделювання взаємо​зв’язаних процесів електропровідності, теплопро​відності й деформування в електропровід​них тілах за комплексного навантажен​ня. Створено відповідне проблемно-орієн​то​ване програмне забезпечення. Дослід​жено термомеханічну поведінку конкрет​них феромагнітних тіл за високотемпе​ратурного (вище точки Кюрі) індукційного нагрівання і наступного охолодження. 

На основі запропонованого варіанту теорії та програмного забезпечення опрацьовано методику визначення НДС елементів діючого енергетичного облад​нання енергоблоків теплових та атомних електростанцій за різних режимів їх екс​плуатації, розроблено теоретичні основи технології виконання ремонтних робіт на діючому енергообладнанні з метою подовження термінів його експлуатації. 
Удосконалення методів розрахункового аналізу задач термомеханіки з обґрунтування міцності елементів обладнання атомних електростанцій.

Удосконалено методику числового розв’язування задач механіки деформова​ного тіла за рахунок застосування змішаних формулювань МСЕ, в яких напружен​ня і деформації входять у розв’язувальні рівняння поряд з переміщеннями як рів​ноправні невідомі. Побудовано спеціальні скінченні елементи, що забезпечують стійкість та збіжність пропонованих змішаних апроксимацій.
Створено ефективний апарат розрахункових досліджень на основі удос​конале​них змішаних схем МСЕ підвищеної точності для розв’язання приклад​них задач термомеханіки неоднорідних середовищ та задач дискретної меха​ніки руйнуван​ня, пов’язаних з оцінкою міцності елементів конструкцій атомної енергетики та сучасного машинобудування. На цій основі розроблено відпо​відне програмне забезпечення для розрахунку температурних полів, напружень і деформацій у ті​лах складної конструкційної форми з урахуванням непружнос​ті та неоднорідності властивостей матеріалу за різних умов термомеханічного навантаження, а також для розв’язання широкого спектру прикладних задач, що виникають під час мате​матичного моделювання процесів формування і перерозподілу полів температур, напружень і деформацій у відповідальних елементах обладнання реакторних уста​новок ВВЕР АЕС для оцінки їх міцності та ресурсу.
Сформульовано основні поло​ження пружно-пластичного розрахунку кінетики НДС корпусів реакторів з ура​ху​ванням полів залишкових технологічних напружень і деформацій, а також запро​поновано розрахункову методику визначення параметрів руйнування постульо​ваних тріщин.
Сформульований і матема​тично обґрунтований загальний підхід до побудови системи ортогональних базисних функцій для апроксимації напружень і деформа​цій в змішаних схемах МСЕ, який суттєво підвищує ефективність розв’язування практичних задач технічної термомеханіки неоднорідних середовищ.

Математичні моделі визначення напружень і деформацій конструк​цій при зварюванні, термообробці та експлуатаційному навантаженні, в тому числі, радіаційному опромінюванні. 

Розглянуто моделювання, розрахунок та оптимізацію НДС тіл за дії полів різ​ної фізичної природи при дослідженні фізико-хімічних процесів при зварю​ванні, прогнозуванні НДС зварних конструкцій, визначенні міцності зварних з’єднань і вузлів. Вдосконалено метод прогнозування НДС великогабаритних зварних конс​трукцій на основі комбінованого використання методів термопла​стичності і функ​ції усадки.
Виконано піонерські роботи з математичного моделювання процесу тер​міч​ного правлення зварних тонколистових конструкцій. На основі розроблених роз​рахункових алгоритмів та програмного забезпечення в ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України створений автоматизований комплекс для терміч​ного правлення зварних тонколистових конструкцій з деформаціями хвилястості. 

Важливими є результати досліджень для атомної енергетики України по виз​на​ченню та обґрунтуванню максимальних величин випробувального тиску при гідропневматичних випробуваннях герметичності парогенераторів, ядер​них енергетичних блоків зі зварними з’єднаннями та їх ресурсу. 

Опрацьовані підходи використані також при розробці суцільнозварних несучих елементів двовісного трьохелементного візка вантажного залізничного вагону з підвищеними характеристиками опору втомі та живучості.
На основі аналізу існуючих регламентних документів і сучасних підходів виз​начення опору втомі зварних з’єднань, запропоновано нову методологію розра​хункового обґрунтування працездатності зварних несучих елементів ходової час​тини залізничного транспорту, яка дозволила розробити раціональну конструкцію зварної бічної рами візка вантажного вагону з підвищеними характеристиками на​дійності. Розроблено також математичні моделі і методи для аналізу взаємодії де​фектів несуцільності енергетичного обладнання за комплексних навантажень, а також з урахуванням залишкових зварювальних напружень.
Нові пріоритетні результати, отримані з часу попереднього представлен​ня роботи у 2016р.: 
О.Р. Гачкевичем та Р.Ф. Терлецьким проведено моделювання термопружних процесів в опромінюваних двошарових пластинах. Досліджено термомеханічну поведінку пластини з шарами різної прозорості за теплового опромінення (зі сторони непрозорого чи частково прозорого шару).
В.С. Поповичем та А.В. Ясінським сформульовано нелінійні математичні мо​делі теплового та напружено-деформованого станів термочутливих багатошаро​вих за осьовою та радіальною координатами циліндричних тіл за умов охолод​ження шляхом кипіння та випаровування рідини і побудовано їх числові розв’яз​ки. Розроблено методику зведення двовимірної нестаціонарної задачі оптимально​го керування за допомогою внутрішніх теплових джерел поведінкою вертикаль​них температурних переміщень межової поверхні конструктивного елемента до оберненої задачі термопружності, яка описується двовимірним інтегральним рів​нянням першого роду типу згортки.

В.В. Харченком та О.Ю. Чирковим розглянуто вибрані аспекти урахування іс​торії навантаження при аналізі опору руйнуванню корпусів реакторів за розрахун​кового моделювання режимів термошоку. Показано, що оцінка міцності корпусу реактора і продовження його ресурсу суттєво залежать від вірогідності результа​тів пружно-пластичного моделювання кінетики напружено-деформованого стану і визначення розрахункових значень параметрів механіки руйнування. 
О.В. Махненком на основі сучасних підходів моделювання фізико-хімічних процесів при зварювання та механіки деформованого тіла створена комп’ютерна програма «Weldprediction», яка орієнтована для інженерного та наукового засто​сування, і дозволяє для типових випадків вузлів з кільцевими зварними з’єднан​нями прогнозувати тимчасові і залишкові напруження та деформації товстостін​них оболонкових елементів з конструкційних сталей та сплавів при багатопрохід​ному дуговому зварюванні з урахуванням мікроструктурних фазових перетворю​вань, геометричних параметрів розділки кромок, попереднього та супутнього піді​гріву, режимів зварювання та умов закріплення, моделювати технологічну опера​цію післязварювальної термообробки, а також прогнозувати цілісність та довго​вічність зварного з’єднання з дефектами різної природи (тріщини, пори, стоншен​ня стінки).

З часу попереднього подання за темою роботи опубліковано 15 основних пуб​лікацій у реферованих виданнях (з них 11 статей, 3 розділи у монографії та cвідоцтво про реєстрацію авторського права на твір ). Підготовлено 1 кандидата наук під керівництвом В.С. Поповича.
Висновки. Отримані результати суттєво розвивають знання про вплив полів різної фізичної природи (силових, теплових, електромагнітних, дифузій​них) на механічну поведінку деформівних тіл та створюють теоретичну основу для роз​робки технологій виготовлення і обробки відповідальних елементів енергетично​го та машинобудівного обладнання, зокрема, з використанням ЕМП і зварювання. 

Основні здобутки авторського колективу, що мають наукову новизну та пріоритетний характер у порівнянні з кращими вітчизняними та світовими аналогами, такі: 

· розроблено варіант теорії механотермодифузії багатокомпонентних твердих тіл (твердих розчинів) низької електропровідності з компонентами різної здатнос​ті до поляризації, який враховує особливості масопереносу, обумовлені глибин​ним характером введення електромагнітної енергії в такі тіла і відмінністю елект​ро​фізичних властивостей складових компонент. З урахуванням специфіки опису поширення в тілі квазіусталених високочастот​ного та надвисокочастотного ЕМП здійснено постановки нових класів задач спряження та крайових задач механотер​модифузії в твердих розчинах за дії таких ЕМП;

· запропоновано моделі термомеханіки багатокомпонентних та шаруватих твер​дих тіл за дії електромагнітного випромінювання інфрачервоного та види​мого спектра. При цьому враховано силовий та енергетичний (тепловий) механізми дії випромінювання на домішку, які описано з використанням фононного і фотон​ного формалізмів;

· розвинуто математичні моделі та методи кількісного опису і дослідження спряжених механічних, електричних, теплових й магнітних полів у кусково-одно​рідних, зокрема п’єзоелектричних та п’єзоелектромагнітних тілах з міжфазними тріщинами, які базуються на комплексному використанні підходів і методів ліній​ної теорії електропружності та електромагнітопружності й теорії функцій комп​лексної змінної;

· створено варіант теорії термомеханіки термочутливих тіл. Вперше розроб​лено моделі та методи дослідження напружено-деформованого стану однорід​них, кусково-однорідних, неоднорідних і термочутливих елементів конструк​цій кано​нічної форми за неповної інформації про теплове навантаження; 

· сформульовано нові постановки задач оптимального за швидкодією керування нагріванням термочутливих тіл канонічної форми за врахування пружно-пластичного характеру деформування та обмежень різної природи; 

· розроблено орієнтований на використання числових методів варіант теорії кількісного опису термомеханічних процесів в електропровідних тілах за дії комплексного навантаження з урахуванням теромочутливості властивостей мате​ріалу, пружно-пластичного характеру деформування та нелінійних залежностей індукцій електричного й магнітного полів від відповідних напруженостей та тем​ператури. Створено проблемно-орієнтоване програмне забезпечення для розв’я​зування розглядуваного класу задач. На цій основі опрацьовано методику визна​чен​ня НДС елементів котлоагрегатів діючого енергетичного обладнання енерго​блоків тепло (ТЕС) та атомних (АЕС) електростанцій за різних режимів їх експ​луа​тації. Розроблено теоретичні основи технології виконання ремонтних робіт на діючому енергетичному обладнанні та вироблено рекомендації щодо виконання ремонтних робіт в них для подовження термінів їх експлуатації;

· розвинуто загальну теорію змішаних схем МСЕ для розв’язання крайових за​дач термомеханіки неоднорідних середовищ, зокрема, нелінійних задач, що опи​сують неізотермічні процеси пружно-пластичного деформування за криво​ліній​ними траєкторіями малої кривини для розв’язання актуальних прикладних задач термомеханіки, пов’язаних з оцінкою міцності елементів конструкцій сучасного машинобудування та атомної енергетики. Розвинуто сучасні підходи розрахунко​вого аналізу оцінки опору руйнуванню елементів обладнання пер​шого контуру реакторної установки ВВЕР;

· вперше проведено математичне моделювання процесу термічного прав​лення зварних тонколистових конструкцій, на основі якого в ІЕЗ ім. Є.О.Патона НАН України створено автоматизований комплекс для терміч​ного правлення відпо​від​них зварних конструкцій. Опрацьовано математичні моделі і методи визначення напружень та деформацій при зварюванні, локаль​ній термообробці, радіаційному опроміненні, запропоновано математичні мо​делі і методи визначення міцності й ресурсу відповідальних зварних конструк​цій, зокрема парогенераторів ядерних енергетичних блоків та іншого енергетичного обладнання. 

Практична значимість. Результати проведених досліджень мають не лише наукове, але й соціальне значення. Оптимізація режимів виготовлення, обробки та експлуатації конструктивних елементів енергетичного обладнання і пристроїв технічного призначення дає можливість зменшити значення чинників техноло​гічного впливу, що зумовлює покращення умов праці на відповідному устатку​ванні, екологію довкілля, а також підвищує ресурс виробів. Важливим наслідком циклу робіт є вагомий внесок у розвиток української школи з механіки деформів​ного твердого тіла за напрямками: механіка зв’яза​них полів та технологічна тер​момеханіка, яка достойно представляє українську науку на міжнародному рівні. Дослідження авторів неодноразово підтриму​вались і підтримуються у рамках міжнародних і цільових наукових програм НАН України та проектів ДФФД Ук​раїни. Вони розширюють та узагальнюють класи математичних моделей і методів механіки зв’язаних полів та механіки деформівного твердого тіла за комплексних зовнішніх навантажень.
Основні впровадження та економічна ефективність:

- моделі термомеханіки тіл за електромагнітного опромінення і отримані на їх основі результати використано при удосконаленні існуючих і створенні нових технологій термообробки елементів конструкцій і приладів, зокрема електро​ваку​умних, з використанням електромагнітного випромінювання та розробці функціо​нальних покрить приладів із заданими радіаційними властивостями в світловому діапазоні спектру, що підтверджено рядом патентів;

- методики розрахунків фізико-механічних параметрів на основі моделей термо​чутливого тіла використано при: опрацюванні методики визначення тер​мопруж​ного стану багатошарових циліндричних конструкцій, яка впроваджена у Харків​ському КБ ім. О.О. Морозова; побудові температурних полів і напружень в еле​ментах зварних конструкцій, які впровад​жено у відділі міцності зварних конст​рукцій Інституту електрозварювання ім. Є. Патона НАН України; дослідженнях теплового та термонапруженого станів металокерамічних багатошарових цилін​дричних конструкцій, що моделюють первинні термоелектричні перетворювачі температури за заданих умов експлуатації, з метою вибору їх оптимальних конструктивних параметрів, які впровад​жені на НВО „Термоприлад”. 

- на основі методики визначення НДС енергетичного обладнання отримано кількісні оцінки придатності конкретних елементів енергоблоків до експлуатації понад парковий ресурс на ТЕС ДТЕК "Західенерго" та ВП "Запорізька АЕС". Зап​ропонована методика, на відміну від існуючої в енергетичній галузі, дає можли​вість виявити ділянки найбільш ймовірної появи дефектів та з’ясувати причини їх виникнення. Розроблене програмне забезпе​чення для комп’ютерного моделю​ван​ня процесів деформування елементів дію​чого енергообладнання з урахуванням деградації матеріалу, експлуатаційних пошкоджень та ремонтних втручань пере​дані ТЕС ДТЕК "Західенерго". З його використанням, зокрема, визначено опти​маль​ні за напруженнями форми техно​логічних вибірок металу в околах зон з пошкодженнями в трьох барабанах діючих енергоблоків на ТЕС ДТЕК "Захід​енерго", а також оцінено залишковий ресурс цих барабанів на постремонтній ста​дії, внаслідок чого продовжено час їх експлуатації на визначені терміни. Отрима​но значний економіч​ний ефект (вартість нового котла енергоблоку по​тужністю 200 МВт, основною частиною якого є барабан, становить близько 250 млн. дол.).
- розроблені методи розрахункового аналізу напруженого стану та опору руйну​вання критичних елементів корпусів реакторів та обладнання АЕС з ВВЕР ви​ко​рис​тано при виконанні регіональних міжнародних проектів ТАРЕГ з оцінки радіаційного окрихчення та цілісності корпусів реакторів АЕС з ВВЕР, отриму​ва​чем результатів яких був НАЕК «Енергоатом» України; міжнародних договорів між ІПМіц НАН України та головним конструктором реакторних установок АЕС з ВВЕР - ДКБ «Гідропрес» з аналізу НДС вузлів приварювання колекторів до кор​пусу парогенератора ПГВ-1000 у процесі експлуатації з урахуванням залишкової технологічної спадковості після термообробки; державної експертизи результатів робіт з розрахункового обґрунтування міцності і опору руйнуванню корпусів реакторів ВВЕР-1000 згідно договорів з ДНТЦ ЯРБ Державної інспекції ядерного регулювання України, за результатами яких приймалося рішення про продо​вжен​ня термінів експлуатації енергоблоку №1 Хмельницької, енергоблоку №1 Пів​ден​но-Української, енергоблоків №1 та №2 Запорізької та енергоблоку №3 Рівне​нсь​кої АЕС. Також результати комплексу робіт з розрахункового-експери​менталь​ного обґрунтування роботоздатності парогенераторів після ремонту звар​них з'єд​нань, аналізу їх напруженого та граничного стану з використанням вище​зазначе​них підходів та методів дозволили подовжити експлуатацію енергоблоку №1 Пів​денно-Україн​ської АЕС на протязі 2001-2002 років без тривалої зупинки для за​міни пароге​нераторів, що дало можливість не допустити недовиробітку елект​ро​енергії в обсязі 2,2 млрд. Квт*годин, вартість якої на той час була 80,5 млн. грн. Розвинуто загальну методологію розрахункового аналізу на опір руйну​ванню корпусів реакторів ВВЕР у разі моделювання аварійних режимів охоло​дження. Для оцінки міцності і ресурсу корпусів реакторів ВВЕР у процесі експлуатації розроблено національний нормативний документ; 

- розроблені на основі математичних моделей термічного правлення розрахун​кові алгоритм та програмне забезпечення пройшло апробацію на суднобудівному заводі «Ленінська кузня» (м.Київ, Україна) та на фірмах SLV Halle GmbH та IMG GmbH (ФРН) для впровадження на вагоно- та суднобудів​них підприємствах. Проведене числове дослідження впливу параметрів нагріву на ефективність тер​мічного правлення тонкостінних конструкцій і встановле​но, що за допомогою сучасних джерел нагріву можливо підвищити ефектив​ність термічного правлення у 2-3 рази у порівнянні з традиційними техноло​гіями. При цьому можна отримати значну економію енергетичних та трудових ресурсів;

- на основі моделювання розрахунку та оптимізації НДС тіл за наявності полів різної фізичної природи, що виникають в технологіях зварювання прове​дено дос​лідження для атомної енергетики України по визначенню максималь​них величин випробувального тиску при гідропневматичних випробуваннях герметичності па​рогенераторів ПГВ-1000М ядерних енергетичних блоків ВВЕР-1000 з метою збе​ре​ження цілісності зварних з’єднань теплообмінних трубок до колектора; залиш​кових технологічних напружень в зоні вузлів приварки колекторів до патрубків ДУ1200 парогенераторів ПГВ-1000, залишкових напружень в зоні зварних з’єд​нань корпусу реактора ВВЕР-1000 і обґрунтування можливості подальшої експ​луатації парогенераторів з виявленими дефектами несуцільності матеріалу в зоні зварного з’єднання;
- розроблена програма «WeldPrediction» включена до переліку розрахункових кодів, які дозволено використовувати в ДП НАЕК «Енергоатом» України для об​ґрунтування безпеки ядерних установок (Перелік станом від 01.06.2016 р., введе​ний в дію розпорядженням ДП НАЕК «Енергоатом» № 526-Р від 03.06.2016 р.).
Таким чином, авторський колектив зробив значний внесок у формування сучас​них уявлень про цілісний комплекс наукових методів математичного моделюван​ня, визначення, дослідження та оптимізації напружено-деформо​ваного стану структурно неоднорідних тіл, зумовленого дією полів різної фізичної природи за їх взаємозв’язку та взаємовпливу. Показниками цього внеску є 188 основних публікацій у реферованих виданнях (12 монографій; 8 розділів монографій; 150 наукових статей; 11 патентів України; свідоцтво про реєстрацію авторського права на твір; національний нормативний документ, довідниковий посібник та 4 енциклопедичних статті). Переважну більшість статей, а саме 120, опубліковано у провідних міжнародних виданнях з найвищими імпакт-факторами (сумарний імпакт-фактор рівний 53,01). Загальна кількість посилань на публікації авторів складає за даними Scopus – 761 (h-індекс – 14), а за даними Google Shcolar – 2051 (h-індекс – 19). За даною тематикою за період з 1994 по 2016 рік захищено 12 докторських та 15 кандидатських дисертацій. Автори активно використовують свої напра​цювання при підготовці студентської молоді та молодих науковців.
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