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Вступ. Проблема продовження термінів експлуатації елементів енергетичного обладнання – одна з найважливіших у вітчизняній енергетиці, оскільки значна частина з них наблизилась чи вже вичерпала свій паспортний ресурс. У процесі експлуатації такі елементи зазнають впливу різних чинників: змінного температурного поля, фізико-хімічної дії внутрішнього водневмісного середовища та інше. 

Дослідженням впливу водню на матеріали конструктивних елементів та встановленню закономірностей їх деформування і руйнування присвячено багато праць, як українських, так і зарубіжних вчених. Зумовлено це тим, що проникнення водню в метал супроводжується незворотними змінами механічних властивостей металів переважно в гіршу сторону, зміною напружено-деформованого стану (НДС), нагромадженням пошкоджень, виникненням дефектів, серед яких найнебезпечніші тріщиноподібні.

Стандартні галузеві методики, за якими оцінюють експлуатаційний ресурс енергетичного обладнання, побудовані на основі простих інженерних формул для оболонок і стрижнів. Як показують літературні дані, розрахунки конструкційної міцності за такими підходами дають завищені оцінки НДС, які у деяких випадках відрізнялись в рази. Крім того вплив середовища враховується тільки додатковим введенням коефіцієнтів запасу для компенсації більш несприятливих умов роботи металів у водневмісних середовищах. 

З огляду на це важливою і актуальною є проблема визначення НДС елементів енергетичного обладнання за умов експлуатації з урахуванням водневої деградації металу, локальних пошкоджень та оцінки на цій основі їх експлуатаційного ресурсу, можливості тимчасового продовження тер​мінів експлуатації чи заміни вузлів та елементів енергетичного обладнання з пошкодженнями, а також ви​роблення рекомендацій щодо відповідних ре​монтних заходів для подальшого використання.

Виходячи з викладеного, можна вважати, що забезпечення надійності та безпеки енергообладнання за дії агресивного водневмісного середовища представляє одну з найважливіших науково-технічних проблем промисловості України.

Запропонований цикл праць, напрямлений на часткове розв’язання цієї актуальної проблеми, можна умовно розділити на 3 частини, які в циклі робіт органічно поєднані між собою.

Метою дослідження є розробка методів оцінювання роботоздатності конструктивних елементів енергетичного обладнання з урахуванням впливу водню на метал.
Досягнення мети передбачає:

· побудову моделі деформування елементів конструкцій в умовах взаємодії матеріалу цих конструкцій із водневмісним середовищем за наявності нес​таціонарного нерівномірного температурного поля та змінного тиску водню;
· розробити алгоритм та програми для розрахунку методом скінченних елементів температурного поля, НДС та концентрації водню в елементах конструкцій з метою визначення енергії деформування локального об’єму металу і на цій основі прогнозувати його довговічність за різних режимів експлуатації; 

· розроблення методу оцінювання НДС та обґрунтування критеріїв роботоздатності великогабаритних трубних конструкцій з порожнистою будовою стінки;
· розробку теоретичних засад і побудову моделей процесу деформування та уповільненого руйнування в умовах впливу зовнішніх навантажень та воденьвмісних середовищ;
· вияснити вплив фізичних властивостей форми поверхонь (конічних, циліндричних і т.д.) на особливості розсіювання акустичних хвиль для діагностування елементів конструкцій за їх деградації; 

· встановити залежності розсіяних полів від геометричних параметрів конічних поверхонь та запропонувати методики їх визначення для виявлення відхилень від проектних значень.

Обґрунтування об’єднання в єдиний цикл

Дослідження О.Я. Чепіль, М.І. Дороша, В.О. Лисечка тісно пов’язані між собою, оскільки стосуються розв’язання важливого наукового завдання: розробки ефективних розрахункових моделей, методів та засобів, які в сукупності синтезують теоретико-експериментальну базу для створення методології оцінювання роботоздатності елементів конструкцій енергетичного обладнання з урахуванням дії експлуатаційних чинників. Молодими науковцями розроблено методику оцінювання деформування елементів конструкцій в умовах взаємодії матеріалу цих конструкцій із водневмісним середовищем за наявності нестаціонарного нерівномірного температурного поля та змінного тиску водню; метод визначення напружено-деформованого та граничного станів великогабаритних трубних конструкцій з порожнистою будовою стінки для оцінювання їх міцності; вивчення характеристик розсіювання акустичних хвиль поверхнями складної форми з краями та вершинами для розв’язання проблеми діагностування та оцінювання робото​здатності елементів конструкцій енергообладнання. 

Отже, об’єднання праць в єдиний цикл обґрунтовується однією метою, об’єктом досліджень та методологією досліджень, а отримані результати можуть бути використані для розрахунку елементів конструкцій енергетичного обладнання.
Наукова новизна циклу наукових праць полягає у такому:

· розроблено методику оцінювання роботоздатності конструктивних елементів енергетичного обладнання, яка на відміну від існуючих методик враховує вплив водню на деформування матеріалу;
· розроблено алгоритм та програми для розрахунку методом скінченних елементів температурного поля, НДС та концентрації водню в елементах конструкцій в тривимірній постановці;
· запропоновано методику оцінювання НДС великогабаритних трубних конструкцій з порожнистою будовою стінки. Розроблену методику встановлення НДС було застосовано до оцінки міцності та роботоздатності великогабаритних полімерних тонкостінних трубних конструкцій з трубчастим профілем стінки (стільникових трубних конструкцій);

· розроблено рекомендації для забезпечення довготривалої та надійної експлуатації основних типів стільникових трубних конструкцій;

· досліджено тріщиноподібний дефект (дислокаційну тріщину), на одній з вершин якого задано стрибок переміщень, а на другій – береги змикаються. У результаті встановлено геометричні параметри та розраховано енергію тіла з дислокаційною тріщиною;
· встановлено перерозподіли водню навколо колового концентратора напружень, тріщини та жорсткого включення за дії зовнішніх навантажень у наводнених пружних тілах; 

· у строгій постановці розв’язані задачі дифракції плоскої акустичної хвилі на м’яких та жорстких конусах з круговими краями. Задачі зведено до нескінченної системи лінійних алгебраїчних рівнянь другого роду, що допускають розв’язання методом редукції із заданою точністю за довільних значень геометричних параметрів, частоти та кутів опромі​нення;
· розвинуто метод регуляризації для розв’язання задач дифракції акустичних хвиль на конусах з краями, який передбачає точне аналітичне обертання сингулярної частини вихідного оператора задачі;
· з’ясовано вплив фізичних особливостей поверхні її геометричних парамет​рів частоти на формування акустичних полів у ближній та дальній зонах.
Практична значимість. Роботи циклу виконувалися в межах бюджетних наукових тем Фізико-механічного інституту ім. Г.В. Карпенка НАН України “Розробка методів оцінки опірності конструкційних матеріалів руйнуванню у водні за складного напруженого стану” (№ д/р 0106U004808, 2006–2008 рр.); „Розроблення методів визначення роботоздатності конструкційних матеріалів та елементів енергетичного обладнання з врахуванням водневмісного середовища” (№ д/р 0109U002652, 2009–2011 рр.); “Розроблення аналітико-експериментальних методів оцінювання залишкового ресурсу елементів конструкцій енергетичного обладнання за сумісної дії складного циклічного навантаження і водню” (№  д/р 0112U002782, 2012–2014 рр.); ”Розроблення методів оцінювання впливу повзучості металу у водневмісному середовищі на тривалу міцність елементів енергетичного обладнання” (№ д/р 0115U000118, 2015–2017 рр.); “Дослідження процесів наводнювання перспективних сталей для газопроводів і розроблення критеріїв їх міцності та руйнування у воденьвмісних середовищах” (№ д/р 0109U002651, 2009–2011 рр.); “Розрахунок надійності стільникових (пустотілих) полімерних елементів констру​кцій”, госп. договір ФМІ НАНУ з Корпорацією “Енергоресурс-інвест” № 871, 2011 р; “Підготовка науково-технічного посібника “Методи оцінювання міцності та до​вговічності полімерних трубних конструкцій” (№ держ. реєстр. 0113U004231, 2013–2015 рр), в рамках комплексної програми наукових досліджень НАН України “Проблеми ресурсу і безпеки експлуатації конструкцій, споруд та машин (РЕСУРС)”; “Встановлення особливостей взаємодії деформованих поверхонь металів з воденьвмісними середовищами” (№ д/р. 0112U002787, 2012–2014 рр), “Вивчення властивостей хвильових полів у матеріалах з дефектами для розроблення методик діагностування і моніторингу відповідальних конструкцій” (№ д/р 0112U002784, 2012–2014 рр.).
Поданий на конкурс цикл праць складається з 28 праці, опублікованих з 2006 р. по 2015 р. Серед них 26 статей, 1 свідоцтво про авторське право на комп’ютерну програму та 1 патент України на корисну модель. Зокрема, 17 статей опубліковані у міжнародних журналах (International Journal of Hydrogen Energy, Фізико-хімічна механіка матеріалів, Проблемы прочности, Математичні методи та фізико-механічні поля, Механика композитных материалов), які реферуються у базі SCOPUS, загальний індекс цитування авторів 5, загальний h-індекс дорівнює 1.

Детально охарактеризуємо найважливіші здобутки циклу наукових праць “Методи оцінювання роботоздатності елементів конструкцій енергетичного обладнання за наводнювання”:

Оцінювання деформування елементів конструкцій в умовах взаємодії матеріалу цих конструкцій із водневмісним середовищем за наявності нестаціонарного нерівномірного температурного поля та змінного тиску водню.

О.Я. Чепіль розроблено [1,5] методику оцінювання роботоздатності елементів енергетичного обладнання за термоциклювання і наводнювання, основу якої складає енергетичний критерій руйнування та модель деформування елементів конструкцій в умовах взаємодії матеріалу цих конструкцій із водневмісним середовищем.

Оскільки наводнювання змінює механічні властивості матеріалу [2] і, як правило, проявляється у збільшенні міцності та зменшенні пластичності. З одного боку ма​теріал стає міцнішим, з ін​шого – крихкішим. В результаті змінюються енергетичні його запаси [3,4,6,7], які призводять до зміни характеристик опірності руйнуванню. Спрог​нозувати, як саме зміна цих двох параметрів вплине на нагромадження пошкоджень в наводненому мате​ріалі складно. Але оцінити цей вплив можна шляхом аналізу зміни енергетичного ба​лансу для розрахункового елемента.

Для оцінювання пошкодженості матеріалу пружно-пластичного тіла за циклічного деформування використано енергетичний критерій руйнування локального об’єму елемента [image: image1.wmf]H
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[image: image7.wmf], де W – енергія деформування локального об’єму елемента; 
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– тиск, температура та концентрація водню, за яких енергія деформування набуває критичного значення; 
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– характеристика опірності руйнуванню матеріалу за заданих умов навантаження, температури та робочого середовища.

За міру пошкодженості прийнято відношення енергії пружно-пластичного деформування локального об’єму до її критичного значення: 
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. Руйнування елементу об'єму матеріалу настане в результаті досягнення рівності: 
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. Приріст енергії деформування визначається через розподіл еквівалентних напружень та еквівалентних деформацій, які залежать від механічних навантажень, температурного поля і концентрації водню.

Отже, методика оцінювання роботоздатності елементів енергетичного обладнання за термоциклювання і наводнювання полягає у наступному. Щоб визначити поточну енергію деформування одиниці об’єму, на першому етапі повірочного розрахунку створюються просторові геометричні моделі з урахуванням технологічних вибірок матеріалу елементів обладнання, які утворилися на поверхнях високотемпературних елементів. 

На другому етапі на базі 3D просторових аналогів, за допомогою розроблених у роботі програмних продуктів [8], розв’язують методом скінченних елементів (МСЕ) задачу нестаціонарної теплопровідності із заданням змінних у часі крайових умов теплообміну на поверхнях високотемпературних елементів з урахуванням експлуатаційних змінних режимів роботи. 
Третій етап полягає у визначенні МСЕ напружено-деформованого стану в елементі конструкції за високих температур з використанням відповідних програмних продуктів та врахуванням їх просторової складної геометрії, пошкоджень за період експлуатації, ремонтно-відновлювальних змін проектної геометрії. Теплофізичні і фізико-механічні характеристики сталей задаються згідно з рекомендаціями. Для моментів часу, в які градієнти температури набувають екстремальних значень, розраховують НДС.

На четвертому етапі за допомогою розробленого програмного забезпечення визначають концентрацію водню з урахуванням зміни температурного поля та НДС високотемпературних елементів. 

Можливість, умови і термін продовження експлуатації високотемпературних елементів обладнання визначають шляхом зіставлення розрахункового значення поточної енергії деформування зони передруйнування з граничним його значенням, яке встановлюється за результатами експериментальних досліджень зразків із конструкційних легованих сталей у відповідних середовищах за експлуатаційних температур.

Запропонований Чепіль О.Я. підхід [9–12] дозволяє: 

· змоделювати просторово тривимірний елемент енергетичного обладнання, навантажений змінними в часі внутрішнім тиском і температурою;
· за допомогою розроблених програмних продуктів, розв’язати задачу теплопровідності, пружно-пластичності та дифузії задачі із заданням змінних в часі крайових умов тиску та температури за різних режимів експлуатації;
· визначити розподіл концентрації водню та НДС в стінці конструкційного елемента та на основі цього обчислити енергію деформування для локального об’єму елементу без врахування та із врахуванням водню для різних режимів експлуатації;
· провести оцінку циклічного ресурсу металу конструкційного елемента за критерієм граничного значення нагромадженої пошкоджуваності від дії всього спектру нестаціонарних режимів в процесі експлуатації енергетичного обладнання.

Оцінювання міцності та роботоздатності великогабаритних трубних конструкцій з порожнистою будовою стінки. 

М.І. Дорошем розроблено методику визначення НДС елементів великогабаритних трубних конструкцій з порожнистою стінкою для відповідного оцінювання їх міцності та ресурсу за реальних умов експлуатації. Для цього в межах теорії оболонок модифіковано відому систему рівнянь для встановлення НДС трубних елементів конструкцій з порожнистою стінкою. За таким підходом сформульовані рекомендації до розрахунків в інженерній практиці, що стосуються оцінювання роботоздатності полімерних трубних конструкцій. Також вперше досліджено тріщиноподібний дефект (дислокаційну тріщину), на одній з вершин якого задано стрибок переміщень, а на другій – береги змикаються, та з позицій теорії пружності сформульовано систему основних ключових рівнянь задачі визначення компонент напружень, обумовлених наявністю водню у металі. 

Шляхом моделювання порожнистого тонкостінного елемента [19, 23] конструкційно ортотропною оболонкою запропоновано методику оцінювання НДС трубних конструкції з порожнистими стінками і модифіковано відповідну систему рівнянь оболонкового типу для знаходження зусиль і згинальних моментів. Порожнисту структуру враховували шляхом відповідного запису рівнянь стану, які зв’язують зусилля й моменти з компонентами деформацій. З числового експерименту з використанням методу скінченних елементів встановлено жорсткості на згин та розтяг [17]. Тим же способом з числового експерименту побудовано наближені співвідношення для оцінки компонент напружень та деформацій в стінці великогабаритних трубних конструкцій з порожнистою будовою стінки [20].

Розроблену методику встановлення НДС було застосовано до оцінки міцності та роботоздатності великогабаритних полімерних трубних тонкостінних конструкцій з трубчастим профілем стінки. Їх називають стільниковими. Стільникові конструкції виробляють компанії “Енергоресурс-Інвест” (Львів), “KWH Pipe” (Фінляндія) та інші підприємства. Технологія виробництва стільникових трубних елементів – це неперервне намотування на спеціальних пристроях-барабанах поліетиленових трубок з одночасним екструзійним їх зварюванням між витками. В роботі [14] виконано огляд праць, які є попередніми і необхідними для дослідження напружено-деформованого та граничного станів стільникових трубних конструкцій. Проаналізовано праці, присвячені суцільним полімерним (гнучким) трубам, що експлуатуються в умовах дії ґрунтів. Виокремлено найважливіші чинники та критерії для застосування в інженерних розрахунках і проектуванні стільникових труб.

Запропоновано наближенні співвідношення [20] для встановлення жорсткостей оболонки стільникового типу. Показано, що її жорсткості в осьовому напрямку менші в порівнянні з коловим. Зокрема, жорсткість стінки труби за розтягу в коловому напрямку більше ніж удвічі перевищує відповідну в осьовому напрямку. Встановлено співвідношення для визначення компонент напружень через зусилля та моменти. Виявлено, що зусилля та моменти в осьовому напрямку суттєво збільшують напруження біля колових отворів у стінці стільника. Отже, рекомендовано проектувати такі конструкції так, щоб забезпечити мінімальні зусилля і моменти в осьовому напрямку.

Метод оцінювання НДС стільникових трубних конструкцій підтверджено експериментально, для чого здійснено відповідні експерименти, щоб переві​рити теоретичні розрахунки, виконані на основі розробленого методу [16]. 

Стільникові трубні конструкції переважно укладають у ґрунт на задану глибину H. Вага ґрунту розміщеного над конструкцією може призвести до втрати міцності або стійкості таких конструкцій. Тому у праці [19, 22] стільникову трубу, укладену у ґрунт, розраховано для двох схем укладання (жорсткої та м’ягкої основи). За першою схемою розглядалась дія вертикальних зусиль із врахуванням виникнення реактивного тиску з боку ґрунту. У другій схемі передбачалось просідання труби у ґрунт.

Проведені теоретичні дослідження [19] дозволили підібрати найпридатніші стандарти проектування поліетиленових труб із суцільною стінкою до проектування труб порожнистої структури. Теоретичний аналіз виявив, що для розрахунку й проектування стільникових полімерних трубопроводів, коли основа траншеї жорстка, потрібно користуватись російським стандартом. Коли труби мають ґрунтову осадку, для їх розрахунку та проектування слід використовувати німецький будівельний стандарт.

Запропонована методика оцінки НДС стільників дала можливість розробити рекомендації прогнозування довготривалої та надійної експлуатації основних типів стільникових конструкцій [16, 21, 22, 24]. При цьому використовували такий алгоритм: – із запропонованих рівнянь оболонкового типу встановлювали зусилля та моменти у досліджуваній стільниковій оболонці; – визначали максимальні зусилля та моменти, або їх комбінації; – з отриманих максимальних зусиль вираховували компоненти напружень; останній крок полягав у перевірці критерію: головні напруження не повинні перевищувати значення MRS – мінімальної довготривалої міцності трубного поліетилену (стандартний базовий класифікатор). На основі такого алгоритму розроблено рекомендації до проектування стільників (довгої стільникової труби, укладеної у ґрунт; безнапірного резервуара, вертикально укладеного у ґрунт; стільникової труби, коли задано внутрішній тиск; стільникового трубопроводу, підкріпленого періодичною системою пружних шпангоутів). Розроблені рекомендації використовується Корпорацією “Енергоресурс-інвест” для проектування та розрахунку довготривалої міцності стільникових поліетиленових циліндричних конструкцій.

У патенті [15] запропоновано спосіб підвищення кільцевої жорсткості водопровідних полімерних труб, технологічних ємкостей із стільниковою стінкою. Він полягає в тому, що для підвищення несучої здатності ємкостей із стільниковою стінкою порожнину поліетиленової трубки з торців герметизують, а внутрішній об’єм заповнюють рідиною під тиском.

В оцінюванні роботоздатності елементів конструкцій енергетичного обладнання важливим є встановлення концентрації водню біля різноманітних дефектів. Відповідно у праці [18] зроблено загальну постановку задачі оцінки взаємовпливу дифузійного процесу та поля напружень в системі метал-водень. Проведено термодинамічний аналіз НДС пружного тіла при зміні концентрації наявного у ньому водню, на основі чого знайдено залежність відносного розширення наводненого металу. Встановлено градієнтний характер сил у металі, викликаних водневим впливом. З врахуванням зініційованих воднем напружень записано ключові рівняння для оцінки взаємодії поля напружень та концентрації водню. У квазістаціонарному випадку для малозміних напружень система таких рівнянь зведена до одного концентраційного рівняння, розв’язок якого побудовано в замкнутому вигляді за допомогою методів рівнянь математичної фізики. В результаті проведено розрахунки зміни напружень в залежності від глибини проникнення водню від поверхні його контакту із воденьвмісним середовищем, розраховано зміну концентрації водню та його розподіл у смузі зі зміною часу. На основі проведеного дослідження взаємовпливу водню та металу встановлено перерозподіл водню в металі навколо колового, еліптичного та тріщиноподіб​ного концентраторів напружень при дії зовнішніх навантажень [18]. 

Відомо, що процеси руйнування та пластичної деформації у кристалічних тілах є взаємозв’язані. В основному пластичне деформування в кристалах проходить завдяки зародженню та руху особливих лінійних дефектів – дислокацій, які за певних умов об’єднуються і утворюють дислокаційну тріщину. Дорошем М.І. досліджено тріщиноподібний дефект (дислокаційна тріщина), на одній з вершин якого задано стрибок переміщень, а на другій – береги змикаються [13]. Вказано фізичну суть задачі з позицій механіки руйнування для дислокаційної тріщини, якій ставиться у відповідність математична модель, що описується півнескінченним дефектом у твердому тілі зі вставленою у нього екстраплощиною заданої товщини та розрізом на продовженні. В межах такої моделі записано інтегральне рівняння, а також знайдено його розв’язок, на основі якого встановлено НДС навколо дислокаційної тріщини. У результаті [13] встановлено геометричні параметри та розраховано енергію тіла з дислокаційною тріщиною.
Вивчення характеристик розсіювання акустичних хвиль поверхнями складної форми з краями та вершинами для розв’язання проблеми їх діагностування та оцінювання роботоздатності.
В. О. Лисечко для розв’язання цієї проблеми запропонував в якості ключової моделі використання задачі дифракції плоскої акустичної хвилі на фрагментах конічних поверхонь з вершинами та краями. Ці структури охоплю​ють широкий клас інженерних конструкцій, що працюють в умовах складних силових навантажень при взаємодії з агресивними сере​довищами. Наявність у цих поверхонь сингулярностей (вершин і країв), де критично проявляються особливості такої взаємодії, робить запропоновані моделі особливо важливими. Тому актуальною є проблема розроблення ефективного математичного апарату, який дозволить з однієї сторони визна​чати дифракційні поля, розсіяні конічними поверхнями в широкому част​отному діапазоні, а з іншої – враховувати особли​вос​ті зміни розсію​вальних властивостей поверхні енергетичного обладнання за деградації матері​алу. Сучасні засоби чисельного моделювання вимагають значного апаратного ресур​су і, як правило, не дозволяють проводити дослідження в on-line режимі. Крім того, визна​чення з високою точністю ближніх полів розсіяних в резонансному та високочастотному режи​мах, що необхідно для діагностування, вимагають коректного врахування їх геометричних і фізичних особливостей, що далеко не завжди вдається досягнути прямими чисельними методами.

Тому, розроблення аналітико-числових підходів для розв’язання цих проблем набуває сьогодні актуального значення. Лисечко В.О. у свої наукових працях розвинув методи аналітичної регуляризації, спрямовані на розв’язання проблеми взаємодії акустичних полів з фрагментами конічних поверхонь. Він розглянув задачі дифракції акустичних хвиль на жорстких та м’яких конусах скінченної протяжності та доповнюючих напівнескінченних конусах зі зрізом вершини.

У працях [25, 26, 27] розглядається скінченна конічна поверхня із жорсткого та м’якого матеріалів, що опромінюється плоскою акустичною хвилею. Для розв’язування відповідних задач дифракції використано метод розкладу поля за влас​ними функціями підобластей та метод спряження акус​тичних полів на їх межах, що дозволило отримати суматорні рівняння цих задач. Ним запропоновано правила коректного граничного переходу від сума​торних рівнянь до нескінченних систем лінійних алгебраїчних рівнянь (НСЛАР), з врахуванням збудження поршневої моди в жорстких поверхнях. В результаті дослідження асимптотики матричних операторів дифракційної задачі встановлено, що їх сингулярна частина має структуру оператора типу згортки і допускає побудову у явному вигляді відповідного оберненого оператора. Цю властивість Лисечко В.О. використав для реалізації методу аналітичної регуля​ризації – зведення задач дифракції до НСЛАР другого роду, яка допускає розв’язання з заданою точністю за довільних геометричних параметрів і часто​ти (крім тих, що належать спектру операторів). Перевірка отриманих чисельних розрахунків показала їх добру узгодженість з відомими результатами у граничних випадках. На основі розрахунків встановлено можли​вість однозначного визначення довжини конуса і кута розхилу за даними одно​частотного зондування, коли відомий один із цих геометричних пара​метрів. Показано, що для визначення довжини твірної конуса достатньо даних з розсіяння вперед або у зворотному напрямку. Виявлено, що зміна поверхні (перехід від жорсткої до м’якої) впливає на фізичні особливості розсіювання, що добре проявляються на енергетичних характеристиках розсіювання. Зокрема для м’якої поверхні зникає резонансне утворення дифрагованого поля. Проде​монстро​вано, що дифраговане поле при осесиметричному опроміненні у напрямку вершини розсіюється вперед для розглядуваних типів поверхонь.
У рамках розвинутого методу аналітичної регуляризації, у праці [28] розглянуто задачу дифракції плоскої акустичної хвилі на нескінченній м’якій конічній каверні зі зрізом. Показано можливість визначення радіусу зрізів за значеннями вимірюваної ширини інтенсивності випромінювання на рівні половини амплітуди за даними одночастотного зондування, коли відомі частота і кут розкриву апертури. Виявлено частоти “відсічки”, при яких поле не проникає всередину конічної каверни.

Отримані у циклі праць результати відповідають сучасному рівню світових досягнень у галузі механіки деформівного твердого тіла, що підтверджено публікаціями у провідних наукових журналах України та зарубіжжя. Вони мають впровадження на виробничих підрозділах ТзОВ “Дослідний завод «Промкотлосервіс»” під час розробки та впровадження технології виконання ремонтних робіт енергообладнання Бурштинської ТЕС та в Корпорації “Енергоресурс-інвест” для проектування та розрахунку довготривалої міцності стільникових циліндричних конструкцій, зокрема поліетиленових. Впроваджені результати дали вагомий економічний ефект. 
Розроблено та сертифіковано програму розрахунку концентрації водню в плоских елементах конструкцій за дії силових навантажень “Difus Stres” (свідоцтво про реєстрацію авторського права на твір №58212), що рекомендується для оцінювання рівня наводнювання елементів конструкцій з урахуванням НДС внаслідок силового навантаження.
Висновки. Підсумовуючи результати роботи, можна вважати, що розроблені в циклі наукових праць “Методи оцінювання роботоздатності елементів конструкцій енергетичного обладнання за наводнювання” розрахункові методи та засоби слугують базою методології визначення параметрів напружено-деформованого стану у стінці конструкції енергетичного обладнання, а відтак – і кількісного оцінювання ресурсу тепло-енергетичних систем під час експлуатації.
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