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Мета роботи полягає у вирішенні важливої науково-технічної проблеми – забезпечення експлуатаційної надійності металоконструкцій довготривалої експлуатації шляхом використання новітніх генетичних методів у розробленні та впровадженні нових комплексних підходів до визначення їх фізико-механічних (границі плинності, границі витривалості) характеристик (ФМХ) і геометричних характеристик   методами неруйнівного контролю і технічної діагностики, а саме:  методів сумісного вимірювання стандартизованих характеристик (теплопровідність, питомий електричний опір, електромагнітні параметри) конструкційних сталей, які раніше не використовувались; методу оброблення дефектоскопічної інформації для безконтактного акустичного способу вимірювання товщини обладнання та  способу ідентифікації типів  дефектів (експлуатаційного чи заводського походження) за високого рівня завад.

  Наукова новизна одержаних результатів полягає у наступному:

- вперше розроблено наукові основи визначення оптимального, з огляду на чутливість контролю, склад і кількість, комплексу інформативних параметрів, що характеризують технічний стан обладнання і можуть бути виміряними технічними засобами, що складає теоретичне підґрунтя для розроблення нових засобів і технологій технічного діагностування обладнання та споруд довготривалої експлуатації;
- вперше встановлено можливість вимірювання фактичних значень основних механічних характеристик (границя плинності/міцності, ударна в’язкість) обладнання в експлуатаційних умовах, що полягає в одночасному визначенні значень нормативних параметрів сталей, які раніше не використовувалися – теплопровідності, питомого електричного опору, твердості й електромагнітного інформативного параметра та застосуванні штучних нейронних мереж для оброблення вимірювальної інформації; 
· вперше запропоновано зменшення втрат енергії акустичних коливань здійснювати одночасно шляхом застосування узгоджувальних шарів і сучасного методу оброблення дефектоскопічної інформації на базі штучних нейронних мереж, що дало змогу підвищити чутливість безконтактного методу вимірювання товщини порівняно зі стандартним на 32 дБ; 
· запропоновано новий метод виявлення та ідентифікації типів дефектів, який дає можливість за високих рівнів завад (відношення сигнал/шум менші  за1) надійно виявляти і визначати типи дефектів металоконструкцій залежно від їх виробничого чи експлуатаційного походження;
·  знайшли подальший розвиток технології штучних нейронних мереж, які дали змогу встановити аналітичні залежності між вимірюваними параметрами та досліджуваними механічними характеристиками, а також розробити новий інтелектуальний спосіб оброблення дефектоскопічної інформації, який дав можливість підвищити точність безконтактного вимірювання товщини стінки обладнання;

· знайшов подальший розвиток метод безконтактного акустичного контролю, який полягає у використанні повітря як середовища для створення акустичного контакту між перетворювачем та об’єктом контролю (ОК), що дало можливість розробити конструкцію ультразвукового п’єзоелектричного перетворювача  для безконтактного вимірювання товщини.
Практична значимість роботи полягає в розробленні технічних засобів (ФМХ-1, ІВС-І2, прилад для визначення границі плинності сталей за їх питомим електричним опором) для визначення основних фізико-механічних характеристик матеріалу обладнання довготривалої експлуатації, устатковання БКТУ-2 для безконтактного ультразвукового вимірювання товщини обладнання (пройшли успішну промислову апробацію на виробничих об’єктах паливно-енергетичного комплексу, зокрема на об’єктах ПАТ „Укртрансгаз”, УДП „Укрхімтрансаміак” та інших), а також низки нормативних документів, основну частину яких гармонізовано з міжнародними та європейськими стандартами. Розроблено методи багатопараметрового діагностування завдяки використанню нових первинних параметрів і їх комплексного врахування, що є корисним інструментом для збору даних про більш точні відомості щодо корозійних пошкоджень і значень фактичних ФМХ матеріалу обладнання і споруд довготривалої експлуатації.
Публікації. Загальна кількість публікацій авторів 250, зокрема у 8-х міжнародних журналах з ненульовим імпакт-фактором. Результати, наведені в роботі, висвітлено в 130 публікаціях, із них основні висвітлені в 3 монографіях, у 59 статтях (у т.ч. 49, що надруковані у виданнях, включених до переліку фахових видань ВАК України, у 12, що надруковані у закордонних виданнях, у 7 журналах з ненульовим імпакт-фактором, у 2 журналах, що містяться у базі даних Scopus), 61 тезах доповідей міжнародних конференцій та у 7 патентах України.
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

Розділ 1. Сучасний стан і тенденції розвитку методів і засобів технічного діагностування обладнання і споруд довготривалої експлуатації. Досліджено сучасні досягнення і тенденції досліджень зарубіжних і вітчизняних вчених, організацій та фірм у галузі контролю якості обладнання і споруд довготривалої експлуатації, у тому числі магістральних трубопроводів, а також стан методичного, технічного та нормативного забезпечення проведення технічного діагностування. Виконаний аналіз дає можливість стверджувати, що, не зважаючи на значну кількість публікацій і технічних засобів, існуючий стан розвитку  методів і засобів контролю технічного стану металоконструкцій довготривалої експлуатації характеризується низкою недоліків, які потенційно можуть призвести до загроз технологічної безпеки в промисловості, у т.ч нафтогазовому комплексі. Зокрема, було встановлено недостатній розвиток теорії і практики технічного діагностування промислового обладнання і споруд за фізико-механічними характеристиками, геометричними характеристиками та результатами дефектоскопії магістральних трубопроводів.
Розділ 2. Методологія багатопараметрового діагностування обладнання і споруд довготривалої експлуатації. 
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Рис.1. Алгоритм реалізації методології відбору оптимального комплексу інформативних параметрів
	Розділ присвячено розробленню теоретичних основ багатопара-метрового діагностування обладнання (на прикладі магістральних  трубопроводів) методами неруйнівного контролю, який полягає у використанні новітніх генетичних методів, зокрема алгоритмів штучних нейронних мереж для пошуку, вибору та нелінійної апроксимації інформативних парамет-рів, які раніше не використовувались.
Зазначена вище проблема характеризується наступними особливо-стями, які потрібно врахувати під час її вирішення:

1) переважна нелінійність зв’язків між інформативними параметрами та цільовими характеристиками; 

2) значення інформативних параметрів і цільових характеристик можуть різнитись за точністю, достовірністю і ступенями довіри;

3) можливі комплекси інформативних параметрів можуть бути взаємнокорельованими.

Найбільшу складність вирішення даної проблеми становить саме завдання вибору інформативних параметрів.



На підставі виконаних досліджень і враховуючи світовий досвід було розроблено методологію відбирання оптимального комплексу інформативних параметрів, яка дала  змогу розробити нову методологію контролю цільових параметрів, що характеризують технічний стан обладнання.

Запропонована методологія полягає у послідовному виконанні таких кроків (рис. 1).
З огляду на поставлені раніше завдання дослідження, напрямками застосування запропонованої методології визначено:

- визначення фізико-механічних характеристик (границя плинності та границя міцності, ударна в’язкість) за новими інформативними параметрами;

- підвищення інформативності, у першу чергу, акустичного методу контролю за високих рівнів завад;

- ідентифікація типів дефектів (заводського та експлуатаційного походження) у контрольованих об’єктах, що значно підвищує ефективність проведення контролю та зменшує витрати на їх ремонт чи заміну.
Розділ 3. Дослідження можливості використання стандартизованих властивостей матеріалу обладнання як інформативних параметрів зміни фізико-механічних характеристик. Присвячено теоретичним дослідженням щодо нових підходів і методів визначення ФМХ сталей за новими інформативними параметрами та з використанням запропонованої методології.
На першому етапі було досліджено взаємозв’язок між основними ФМХ сталей, наведеними в нормативній документації, і їх структурним станом.
З точку зору експлуатаційних властивостей обладнання і споруд найбільш важливими є такі ФМХ – границя плинності, границя міцності, ударна в’язкість. 

Характер зміни магнітних, електричних і міцнісних характеристик сталей визначається структурними змінами та фазовими перетвореннями, що відбуваються як у процесі термічного оброблення, так і в процесі тривалого експлуатування. Отже, така спільність впливу структурних чинників на електричні та магнітні властивості, а також механічні характеристики сталі створює передумови опосередкованого визначення міцнісних характеристик за параметрами неруйнівного контролю.
Відбір наборів інформативних параметрів здійснювався на підставі наступних міркувань: пріоритет надавався параметрам, які є нормованими для сталей; інформативні параметри повинні бути структурно-чутливими. У результаті було обрано твердість, питомий електричний опір, теплопровідність, теплоємність тощо.
Коефіцієнт теплопровідності для кожної сталі є величиною постійною, залежить від хімічного складу сталі і температури. Вуглецеві сталі складаються зі структурних фаз – фериту, цементиту і перліту. Bідомі коефіцієнти теплопровідності структурних складових за природніх умов: λферит = 76,8 Вт/м•°С, λцементит = 7,1 Вт/м•°С, λперліт = 51,9 Вт/м•°С, λаустеніт = 41,9 Вт/м•°С. Також відомо, що між теплопровідністю та електропровідністю сталей існує прямо пропорційний зв’язок. Ця залежність описується законом Відемана-Франца-Лоренца, яку можна використовувати для оцінювання структурного стану сталей, пов’язаного із шуканими механічними характеристиками. 
У процесі пошуку нових інформативних параметрів для неруйнівного контролю ФМХ була виявлено наступну закономірність. Здійснювалось перевіряння закону Відемана-Франца та закону Грюнайзена на відомостях про фізичні властивості і механічні характеристики наступних іноземних марок сталей: 301, 304, 310, 321, 347, 409, 410, 416, 420, 430, 430F, 440, 431, 630, 904L, UR52N+, 2205, 3CR12, 253МА. За мікроструктурним станом це мартенситні, феритні, аустенітні та дуплексні (ферито-аустенітні) сталі. Було встановлено, що значеннями відношення коефіцієнта температурного розширення до теплоємності (відповідно до закону Грюнайзена) і відношення теплопровідності до питомого електричного опору (за законом Відемана-Франца) сталі розподілились за мікроструктурними  групами – мартенситні та феритні, дуплексні та аустенітні. Таке припущення підтверджується аналогічним розподілом на структурні групи сталей за значеннями коефіцієнта теплопровідності та питомого електричного опору. 

На другому етапі було досліджено можливість використання питомого електричного опору для контролю зміни ФМХ сталей. Зокрема, було показано, що границю плинності сталей за значеннями їх питомого електричного опору і теплопровідності доцільно визначати в межах окремих типів структур. Для перевірки зазначеної вище теоретичної ідеї було використано відомості щодо ФМХ для 142 іноземних марок сталей, вибраних із різними типами структур (аустенітна, дуплексна, феритна, мартенситна) і з великим діапазоном значень їх ФМХ.

З метою встановлення взаємозв’язку між границею плинності та питомим електричним опором і теплопровідністю було проведено кореляційний аналіз і графоаналітичні дослідження ФМХ сталей, які показали, що кращий взаємозв’язок між ними спостерігається в межах окремих структурних груп ніж для загальної вибірки зі всіма сталями. Теоретичні дослідження показали також, що, використовуючи відхилення від закону Відемана-Франца (відношення значень питомих теплопровідності та електропровідності не є постійним для вуглецевих сталей, на відміну від чистих металів), певну сталь можна віднести до тієї чи іншої структурної групи (аустенітно-дуплексної або феритно-мартенситної).

Враховуючи нелінійний характер залежностей між вхідними параметрами та механічними властивостями, для апроксимації границі плинності як нелінійної багатопараметрової функції комплексу параметрів питомого електричного опору та коефіцієнта теплопровідності, було використано штучні нейронні мережі в межах кожної структурної групи. Таким чином, визначення механічних характеристик сталей в межах груп із однаковою або схожою структурами дає можливість у 2-3 рази підвищити точність визначення механічних властивостей, що узгоджується із відомим зв’язком між структурним станом сталей та їх механічними властивостями.
На третьому етапі виконано математичне моделювання процесу контролю питомого опору конструкційних сталей чотиризондовим методом, яке б мало підтвердити можливість його вимірювання у реальних умовах експлуатації металоконструкцій. 
Було побудовано математичну модель процесу вимірювання питомого електричного опору прямокутного плоского зразка:


[image: image1.wmf](

)

,

S

h

S,

b

S,

a

,

m

f

S

I

U

×

p

×

=

r

2

                                       (1)

де U – падіння напруги на ділянці зразка між потенціальними зондами; І – сила постійного струму; 
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 - геометрична функція поправки, що залежить від реальних кінцевих розмірів (довжини а, ширини b та товщини h) прямокутного зразка та від співвідношення лінійних розмірів системи зондів, S – відстань між струмовими та відповідними їм потенціальними зондами; m – відношення лінійних розмірів системи зондів 
[image: image3.wmf]S

/

S

m

2

=

.

Було одержано аналітичний вираз для розрахунку геометричної функції поправки шляхом застосування методу дзеркальних відображень:
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де - k, n, g – кількість рівнів уявних джерел струму, які вводяться для просторової побудови системи дзеркальних відображень у тривимірній системі координат.
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Рис.2. Залежність геометричної функції поправки від товщини 
	На рис.2 зображено графік залежності геометричної функції поправки від товщини плоского об’єкта напівнескінчених поперечних розмірів. Такий характер кривої зберігається також для залежностей функції поправки від довжини та ширини прямокутного зразка.

В усіх випадках, коли розміри зразка набагато більші за лінійні розміри системи зондів, зразок можна


вважати напівнескінченим, тоді питомий електричний опір розраховується за формулою (1), при цьому геометрична функція поправки наближається до значення 
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 (коефіцієнт поправки, який залежить тільки від співвідношення відстаней між зондами). Для випадку, коли m=1, К=1, для m=6 (доведено, що це оптимальне значення з точки зору чутливості методу), К=0.583 (рис.2).

На четвертому етапі виконано математичне моделювання процесу контролю теплопровідності сталей.

Для цього було побудовано математичну модель процесу вимірювань, яка відповідає процесу поширення тепла в однорідному стержні. Перш за все необхідно було за відомими значеннями теплофізичних параметрів сталей розрахувати розподіл температури по поверхні об’єкта контролю, для чого було розв’язано одномірну задачу теплопровідності: 
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(3)

де u(x,t) – залежність температури від лінійної координати x та часу t, u0  - початкова температура, Q – густина теплового потоку, яке створюється джерелом тепла, d - відстань від джерела тепла до останньої точки вимірювань, λ – коефіцієнт теплопровідності, ρ – густина,  c – теплоємність. Запропоновано розв’язок рівняння (3) в матричній формі для знаходження коефіцієнта теплопровідності k, який полягає у поданні експоненти в правій частині рівняння рядом Тейлора. Це дало змогу розраховувати коефіцієнт теплопровідності із похибкою 0.001 Вт/(м∙ºC). 
Для визначення теплопровідності було вирішено запропонувати інформативний параметр М (рис.3), який характеризував би кількість тепла, що пройшла за одиницю часу через певний переріз об’єкта контролю, що є по суті визначенням теплопровідності з певною межею допуску, та залежав би від дійсних значень коефіцієнта теплопровідності. 
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Рис.3. Побудова інформативного параметра М, який характеризує теплопровідність
	На рис.3 побудовані криві відповідають шести координатам (x0=0 см, х1=1 см, .. х5=5 см) на поверхні об’єкта контролю. Щодо кількості тепла, що пройшла за одиницю часу, було вибрано наступне. Як інформативний параметр М, запропоновано взяти площу побудови ABCD (рис.3). Відрізок часу EF рівний 60 секундам. Таким чином, заштрихована площа на рисунку характеризує кількість тепла, що пройшла за визначений відрізок часу, а отже на даному етапі задовольняє одній з раніше встановлених вимог.


Формула розрахунку інформативного параметра M (рис.3) наступна:
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(4)

де значення EF=1, оскільки воно однакове для трапецій EBCF та EADF.

Модельні дослідження дали змогу встановити, що запропонований інформативний параметр М корелює з реальним значенням теплопровідності λ, і такий зв’язок може бути описаний апроксимаційною функцією:
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(5)

де значення коефіцієнтів є такими: a = 135.7 Вт/(м·°С), b = -0.09126 (с·°С)-1, c = 29.97 Вт/(м·°С), k = -0.02389 (с·°С)-1. Середня квадратична похибка апроксимації становить 0.07136 Вт/(м·°С). 

Розділ 4. Дослідження методів контролю параметрів, що характеризують технічний стан обладнання і споруд. Викладено результати теоретичних та експериментальних досліджень, на основі яких було розроблено нові методи, що забезпечують надійний контроль параметрів технічного стану обладнання і споруд довготривалої експлуатації.
Розроблено новий метод оброблення інформаційних сигналів для підвищення чутливості безконтактного акустичного контролю товщини та корозійного пошкодження обладнання. Основною проблемою ультразвукового контролю є те, що внаслідок низки причин інформаційний сигнал, здебільшого, перебуває нижче рівня шуму або в суміші з випадковим білим шумом.
Було запропоновано новий метод локалізації маскованих шумом луно-імпульсів на базі штучних нейронних мереж, який полягає у виконанні певної послідовності обчислювальних операцій, описаних у роботі. За вибіркою з ультразвукового сигналу в цифровому вигляді, котрий містить інформативний корисний сигнал, реалізовується метод «плаваючого вікна». 
Результати досліджень були наступними: під час розпізнавання шуму в нейромережі практично не виникає труднощів, проте під час розпізнавання корисних сигналів траплялися помилки, рівень яких складав – 4,2% (21 із 500 вибірок, що містили корисний сигнал, на виході нейромережі дали результат у діапазоні 0 … -1). Таким чином, точність розпізнавання зашумлених сигналів склала 95,8 %. При цьому для 500 вибірок сигналів шуму вихід нейромережі знаходився в діапазоні -0,85 ... -1. 

З метою підвищення інформативності запропонованого методу, було запропоновано використовувати перед подаванням тестових сигналів на вхід нейромережі процедуру згладжування по 11 точках методом фільтрації Савіцького-Голея. Результати застосування даної процедури дали змогу підвищити точність розпізнання, яка склала 99,8 % у відношенні сигнал/шум вхідного сигналу -6,1дБ (1 із 500 сигналів був невірно класифікований). 

Також було удосконалено математичну модель узгоджувального шару безконтактного ультразвукового перетворювача шляхом урахування акустичних характеристик повітря і матеріалу ОК, а також розроблено методику розрахунку втрат енергії акустичних коливань під час безконтактного вимірювання товщини металоконструкцій, що дало змогу визначити характеристики матеріалу і товщину узгоджувальних шарів перетворювача й теоретично обґрунтувати можливість проведення контролю.
Розроблено новий метод ідентифікації дефектів виробничого та експлуатаційного походження металоконструкцій.

Запропонований метод базується на аналізуванні форми луно-сигналів, відбитих від виявлених дефектів (пласких і об’ємних) за даними А-сканів. Основною ідеєю підходу виділення характеристик стало компресування оцифрованих зображень А-сканів штучними нейронними мережами. Виділені характеристики беруться як виходи прихованого шару нейронів мережі, яка тренується на запам’ятовування набору даних (компресування сигналів). Втрати інформації не перевищують при цьому 5-7%. 

Таким чином, у результаті виконаних досліджень було запропоновано новий метод ідентифікації типів дефектів, суть якого полягає у виділенні та аналізуванні виходів нейронів прихованих шарів спеціально натренованих нейронних мереж, що дає можливість створювати системи автоматичної класифікації типів дефектів, виявлених ультразвуковими методами під час діагностування. 

Розділ 5. Методи і засоби контролю фізико-механічних характеристик і залишкової товщини обладнання та споруд довготривалої експлуатації.
Викладено роботи щодо розроблення технічних засобів для контролю ФМХ і товщини (корозійного пошкодження) обладнання та споруд, а також результати експериментальних досліджень щодо перевірки запропонованих методів визначення механічних характеристик і залишкової товщини на стальних зразках; результати промислової апробації розроблених засобів на об’єктах паливно-енергетичного комплексу.
Для перевірки розробленого методу визначення границі плинності конструкційних сталей в промислових умовах було розроблено та виготовлено дослідний взірець приладу, який реалізує чотиризондовий метод вимірювання питомого електричного опору (рис.4). Прилад складається з модулів вимірювання питомого опору і твердості та реалізує нейромережеве опрацювання виміряної інформації, здійсненого на портативному комп’ютері.
	[image: image11.jpg]



	[image: image12.jpg]3oHa (¢5)

o mikpoommeTpa
HaBaHTaXeHHSA

AT

H

0Oo0O0OOOOOOOOO

0O0OO0OOOOOOOOO

0Oo0OO0OOOOOOOOO

0O0O0OOOOOOOOO

¥ 40H .

00OO0OOOOOOOOOO
0O00OOOOOOOOOO

0O0OO0OOOOOOOOOO

O0000OO0OOOOOOO

30HAIB

\

/] | YMoBHa niHis

o | e SR

A

60

J——

Onopa\(¢10) 4






	а)
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Рис. 4. Загальний вигляд приладу (а) для визначення границі плинності сталей за їх питомим електричним опором і схема чотиризондового вимірювального перетворювача (б)

Конструкція перетворювача зображена на рис.4,б. Зонди та упори виконані з можливістю осьового переміщення відносно корпусу, що дає змогу проводити вимірювання питомого електричного опору на циліндричних поверхнях, наприклад, трубах великого діаметра.
На рис.5 представлено одержані за результатами експериментальних досліджень залежності границі плинності конструкційних сталей від твердості і питомого опору. Також на рисунках зображено криві апроксимації.
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	Рис. 5. Залежність границі плинності конструкційних сталей від твердості а) та від питомого електричного опору б) 


Даний комплекс параметрів відзначається високими коефіцієнтами кореляції з границею плинності (твердість – 0,91 і питомий електричний опір – 0,69), що дало змогу згідно із розробленим способом визначати границю плинності сталей з приведеною до діапазону похибкою не більшою, ніж 2.5 % за 
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Для перевірки розробленого методу визначення границі плинності та границі міцності сталей в промислових умовах було розроблено та виготовлено прилад ІВС ФМХ-1, який дає змогу за виміряними значеннями теплопровідності і твердості розраховувати дійсні значення механічних характеристик, використовуючи алгоритми штучних нейронних мереж (рис.6). 
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Рис. 6. Загальний вигляд приладу ІВС ФМХ-1 (а) для визначення границі плинності та границі міцності сталей за їх теплопровідністю і схема взаємного розміщення блока нагрівача та блока термодавачів на поверхні об’єкта контролю (б)
На рис.7 зображено одержану за результатами експериментальних досліджень поверхню розв’язку, яка була згенерована нейромережею у ході її тренування і відображає залежність границі плинності сталей від твердості та інформативного
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	параметра М, що характеризує теплопровідність.

Встановлено, що зведена до діапазону (440 МПа) похибка визначення границі плинності згідно із запропонованим методом не перевищує 2,3% за 
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Рис. 7. Поверхня розв’язку згенерована нейронною мережею


Розроблено метод і прилад ІВС-І2 (рис.8) для контролю ударної в’язкості конструкційних сталей, який полягає у комплексному врахуванні індуктивного магнітного параметра і твердості та розрахунку на основі цих величин дійсних значень ударної в’язкості, використовуючи штучні нейронні мережі (рис.9).
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Рис. 8. Загальний вигляд ІВС І-2
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Рис. 9. Поверхня розв’язку згенерована нейронною мережею


Прилад ІВС І-2 - це ручний переносний прилад у пластиковому корпусі, до якого приєднуються індуктивний перетворювач. Зведена до діапазону похибка визначення ударної в’язкості за допомогою ІВС-І2 складає 3,9% за 
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Для перевірки акустичного безконтактного способу вимірювання товщини стінки металоконструкцій в промислових умовах і розробленого методу опрацювання вимірювальної інформації на базі нейромереж було розроблено та виготовлено дослідний взірець устатковання для безконтактного ультразвукового вимірювання товщини БКТУ-2 (рис.10). 
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Рис.10. Дослідне устатковання БКТУ-2
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1 – корпус перетворювача, 
2 – демпфер, 3 – корпус резонатора, 4 – п’єзоелемент, 5 – узгоджуючий шар, 6 – фіксуюче кільце.
Рис.11. Конструкція багатошарового безконтактного ультразвукового перетворювача


Дослідне устатковання БКТУ-2 - це ручний переносний прилад, до якого приєднуються акустичні перетворювачі та автоматичний сканер. За результатами математичного моделювання багатошарового узгоджувального шару, з метою підвищення безконтактного акустичного методу, було запропоновано власну конструкцію ультразвукового перетворювача (рис.11). Експериментально було визначено, що така конструкція перетворювача забезпечує зменшення втрат енергії акустичних коливань на межі розподілу п’єзоелемент/повітря на 32дБ.
За результатами експериментальних досліджень було доведено адекватність розробленої математичної моделі, визначено дійсні межі використання запропонованого методу безконтактного ультразвукового контролю товщини сталевих виробів, що становлять 0,55 - 9,53 мм. Оцінено зведену до діапазону (6,57мм) похибку вимірювань товщини елементів металоконструкцій удосконаленого методу, що не перевищує 5,5% за 
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Усі розроблені технічні засоби пройшли успішну промислову апробацію на промислових об’єктах паливно-енергетичного комплексу, зокрема в умовах УДП “Укрхімтрансаміак”, УМГ „Прикарпаттрансгаз”, УМГ „Львівтрансгаз”, УМГ „Донбастрансгаз” та інших.
Розділ 6. Нормативне, методичне та інформаційне забезпечення робіт з багатопараметрового діагностування обладнання і споруд довготривалої експлуатації. Присвячений проблемам і перспективам розвитку нормативного забезпечення розроблених методів і засобів технічного діагностування об’єктів нафтогазового комплексу. При цьому було взято до уваги такий аспект як перехід на європейську модель у сфері стандартизації. 
У сфері технічного діагностування в нафтогазовій галузі зросли вимоги до рівня безпеки, що зумовило удосконалення відповідного нормативного забезпечення. Для вирішення згаданих вище проблем було активізовано роботи зі стандартизації, зокрема, у рамках діяльності ТК 146 і за участю авторів було розроблено низку чинних нормативних документів (загалом понад 20), основні з яких гармонізовані з міжнародними та європейськими стандартами. 

За результатами проведених робіт було розроблено дві методики виконання вимірювань, погоджених з ННЦ «Інститут метрології” (м.Харків) та ДП «Івано-Франківськстандартметрологія” – “Методика виконання вимірювань границі плинності конструкційних (трубопровідних) сталей” і “Методика виконання вимірювань ударної в’язкості сталей трубопровідного сортаменту”. Вказані методики успішно апробовані на об’єктах довготривалої експлуатації, що належать УДП «Укрхімтрансаміак», Новопсковського ЛВУМГ, Богородчанського ЛВУМГ ПАТ «Укртрансгаз» тощо. 

З метою інформаційного забезпечення робіт із визначення ФМХ матеріалів було розроблено спеціалізовану інформаційну базу даних, яка містить інформацію про ФМХ сталей (твердість, границя міцності, границя плинності; густина, теплопровідність, електропровідність, фазо-структурні параметри, коерцитивна сила, швидкість поширення звуку тощо) і основні використовувані для контролю цих характеристик методи і засоби.

База даних створена у середовищі Microsoft Office Access. Для зручності користування базою створена інтерфейсна оболонка, через яку здійснюється інформаційний запит. Всі дані зберігаються в базі у формі таблиць, в яких вказуються назви джерел інформації, автори, рік видання, необхідні фізико-механічні характеристики і методи їх контролю. 

Також розроблено галузевий банк даних фізико-механічних і структурних характеристик трубних сталей, що містить модуль типорозмірів труб і марок сталей (вітчизняні та закордонні аналоги) з нормативними фізико-механічними та структурними характеристиками, модуль накопичення та аналізу фактичних значень фізико-механічних характеристик трубних сталей, модуль розрахунку залишкового ресурсу безпечного експлуатування труб і модуль вибору відповідних технічних засобів і регламентуючих нормативних документів для визначення фізико-механічних та структурних характеристик трубних сталей. Розроблено прикладне програмне забезпечення для роботи з банком даних, основні робочі вікна та інструменти.
Розроблений банк даних, порівняно з вітчизняними і закордонними аналогами, є спеціалізованим і проблемно-орієнтованим, оскільки містить інформацію про фізико-механічні характеристики сталей, які використовують у виробництві нафтогазового обладнання. Розроблений банк даних призначений для збору, зберігання, модифікації інформації і пошуку відповідей на запити користувачів. Його можна розглядати і як інформаційно-довідкову систему, і як частину системи автоматизації наукових досліджень.
ВИсновки

У роботі авторами узагальнено результати вирішення важливої науково-технічної проблеми – розроблення нових комплексних підходів до визначення фізико-механічних характеристик і геометричних характеристик обладнання і споруд довготривалої експлуатації неруйнівними методами шляхом розроблення нових методів сумісного вимірювання стандартизованих характеристик (теплопровідність, питомий електричний опір, електромагнітні параметри) конструкційних сталей, розроблення нового методу оброблення дефектоскопічної інформації для безконтактного акустичного способу вимірювання товщини обладнання і для способу ідентифікування типів експлуатаційних і виробничих дефектів; розроблення відповідних технічних засобів, а також  розроблення методичного та інформаційного забезпечення визначення досліджуваних характеристик матеріалів та їх деградації. Таким чином, одержано такі основні результати праці і сформульовано наступні нові наукові положення:

1. Проведений аналіз сучасного стану розвитку вітчизняних і зарубіжних досягнень з досліджуваної проблеми показав, що основними завданнями, які потребують першочергового вирішення, є: відсутність ефективних методів і засобів діагностування промислового обладнання (у першу чергу трубопроводів), зокрема, визначення фактичних механічних характеристик (границя плинності та міцності, ударна в’язкість) безпосередньо в умовах експлуатації; недосконалість методів ідентифікації типів і розмірів дефектів, визначеними різними методами неруйнівного контролю,  що особливо важливо для виявлення типу дефектів за їх походженням, розмірами та просторовою орієнтацією; недосконалість методів і засобів контролю геометричних характеристик та дефектоскопії металоконструкцій ультразвуковим методом.
2. Розроблено новий підхід до оцінювання технічного стану металоконструкцій, в тому числі і магістральних трубопроводів, багопараметровими методами, суть якої полягає у застосуванні новітніх генетичних методів для пошуку, вибору та нелінійної оптимізації, з точки зору чутливості контролю, складу та кількості інформативних параметрів, що характеризують якість контрольованого об’єкта і можуть бути виміряними доступними засобами, що становить теоретичну основу для розроблення нових засобів і технологій неруйнівного контролю матеріалів і виробів різними методами. Запропоновано такі напрямки застосування методології: визначення ФМХ; підвищення інформативності, в першу чергу акустичного, методів контролю за високого рівня завад; ідентифікації типів дефектів - заводського чи експлуатаційного походження.
3. Встановлено характер і види зв’язку між механічними характеристиками матеріалу металоконструкцій та його мікроструктурою. Для оцінки мікроструктури сталей трубопровідного сортаменту та діагностування накопичення пошкоджень на ранній стадії запропоновано використовувати теплопровідний параметр і питомий електричний опір. Дослідження показали, що в межах однієї мікроструктурної групи сталей точність визначення ФМХ суттєво зростає. Це дало змогу пояснити механізм деградування механічних характеристик сталей трубопровідного транспорту під впливом експлуатаційних чинників і запропонувати нові інформаційні параметри, які раніше не використовувалися - теплопровідність, питомий  електричний опір і спеціальний електромагнітний параметр для контролю ФМХ сталей. Також були досліджені та вибрані комплекси інформативних параметрів для контролю границі плинності та ударної в’язкості, які суттєво підвищують достовірність визначення ФМХ  неруйнівними методами.

4. Запропоновано та експериментально перевірено нові ефективні з огляду на чутливість методи контролю параметрів, відповідальних за технічний стан обладнання і споруд, що дає змогу за високих рівнів завад надійно виявляти різні види дефектів; метод класифікації дефектів типу порушення суцільності матеріалу за ознакою його заводського чи експлуатаційного походження, що можуть бути використані, в т.ч. для внутрішньотрубної діагностики; неруйнівні методи визначення границі плинності (міцності) та ударної в’язкості матеріалу металоконструкцій в експлуатаційних умовах.
5. Розроблено і впроваджено нові технічні засоби, технології та нормативні документи, які реалізують можливість багапопараметрового діагностування і дають можливість в експлуатаційних умовах здійснювати контроль важливих характеристик (границя плинності/міцності, ударна в’язкість) об’єктів нафтогазового комплексу, невідповідність яких до встановлених нормативних значень може призвести до виникнення відмов та аварійних ситуацій. Перевагою технічних засобів,  порівняно з вітчизняними і закордонними аналогами, є те, що в процесі їх розроблення була застосована методологія  алгоритмів штучних нейронних мереж, що стало передумовою для спрощення технічних засобів неруйнівного контролю, підвищенню точності і розширенню меж застосування окремих методів. Розроблено та погоджено із ННЦ «Інститут метрології», ДП «Івано-Франківськстандартметрологія» та Карпатським експертно-технічним центром «Методику виконання вимірювань границі плинності конструкційних (трубопровідних) сталей» та «Методику виконання вимірювань ударної в’язкості сталей трубопровідного сортаменту». Створено та наповнено інформаційні бази даних «Інформативні параметри та засоби вимірювань для визначення фізико-механічних характеристик» і «Галузева база даних фізико-механічних та структурних характеристик трубних сталей». Розроблено та впроваджено низку нормативних документів різних категорій. Економічний ефект від впровадження результатів проведених досліджень можна одержати за рахунок попередження аварій та відмов устатковання, необґрунтованих ремонтних робіт тощо. 

Основні результати виконаного комплексу робіт успішно апробовано в умовах ПАТ «Укртрансгаз», ДП «Укрхімтрансаміак», ПАТ «Укртранснафта», ТзОВ «НВФ «Зонд» тощо. 
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