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РЕФЕРАТ

циклу наукових праць
“Математичні моделі та методи оцінювання ресурсу трубопроводів”
авторського колективу у складі

кандидата фіз.-мат. наук, молодшого наукового співробітника І.Я. Долінської, кандидата фіз.-мат. наук, молодшого наукового співробітника Л.І. Постолакі, кандидата технічних наук, начальника сектору Н.М. Притули, 
висунутого на здобуття премії Президента України 

для молодих вчених за 2015 р.
Вступ. В Україні розвинута мережа нафтогазопроводів, продуктопроводів тощо. Їх протяжність сягає десятки тисяч кілометрів і збудовані більшість із них понад 50 років тому, хоча проектний ресурс експлуатації мають 30 років. Внаслідок цього відбулася деградація матеріалу, що призводить до виникнення найнебезпечніших, з точки зору міцності матеріалів, дефектів типу тріщин. 

Розвиток наявних у трубопроводах таких дефектів зумовлює виникнення їх експлуатаційних відмов, а інколи й аварій, які спричинюють не тільки значні матеріальні збитки, але й людські жертви та порушення екологічної безпеки навколишнього середовища. 

Необхідно зазначити, що магістральні газопроводи, наприклад, експлуатуються за змінних у часі навантажень, тобто процес транспортування газу характеризується певною цикліч​ністю. Можна виділити декілька видів циклічності в ступені завантаженості магістрального газопроводу. Крім того, внаслідок збігів різних обставин можуть виникати непрогнозовані ациклічні навантаження. Під час транспор​тування газу в металі труби виникають напруження, зумовлені зокрема тиском газу, який неперервно змінюється вздовж ділянки газопроводу. Тому в околах різних зварних швів вздовж труби газогону виникають різні за величиною експлуатаційні напруження. Рух газу в трубі супроводжується тепловими ефектами, внаслідок чого змінюється й температура металу труби. Оскільки трубопровід перебуває у стані теплообміну із довкіллям, його локальна температура залежить також від умов її теплообміну. Тож на циклічність температури металу труби, накладається складова, зумовлена станом довкілля. 

Виходячи з викладеного, можна констатувати, що забезпечення надійності та безпеки експлуатації трубопровідних мереж за дії різних фізичних чинників представляє одну з найважливіших науково-технічних проблем промисловості України.

Запропонований цикл праць, що напрямлений на часткове розв’язання цієї актуальної проблеми, можна умовно розділити на 3 частини, які органічно поєднані між собою.
Метою дослідження є розробка математичних моделей, методів і засобів оцінювання ресурсу трубопроводів за міцністю. 
Досягнення мети передбачає:

· розробку математичних моделей та методів опису кінетики поширення повзучо-втомних тріщин та тріщин низькотемпературної повзучості в матеріалах і елементах конструкцій (трубопроводів), визначення на цій основі періоду їх залишкового ресурсу;
· розробку акустико-емісійної методики дослідження кінетики тріщин низькотемпературної повзучості в елементах конструкцій довготривалого експлуатування і визначення на цій основі періоду їх докритичного росту;

· розробку математичних моделей та методів визначення методиками неруйнівного контролю залишкових напружень у зварних з’єднаннях та основному металі трубопроводів і моніторингу їх стану в процесі експлуатації;
· розробку математичних методів та засобів розв’язування нелінійних (прямих та обернених) задач перенесення маси, енергії та імпульсу в магістральних трубопроводах з метою визначення на онові їх розв’язків розподілів температур та напружень в стінці трубопроводу, зумовлених газо-гідродинамічними навантаженнями.
Обґрунтування об’єднання в єдиний цикл

Дослідження І.Я. Долінської, Л.І. Постолакі, Н.М. Притули тісно пов’язані між собою, оскільки стосуються розв’язання важливого наукового завдання: розробки ефективних моделей, методів та засобів, які в сукупності утворюють теоретико-експериментальну базу для створення методології оцінювання ресурсу трубопроводів з позицій міцності та урахуванням дії експлуатаційних чинників. Молодими науковцями розроблено підходи до оцінювання кінетики розвитку дефектів типу тріщин наявних в елементах конструкцій, зокрема паропроводах; створено методи визначення напружено-деформованого стану трубопроводів біля концентраторів напружень та тріщин під час експлуатації трубопроводів; числові методи та алгоритми для розв’язування прямих та обернених задач перенесення маси, енергії та імпульсу в газопроводах. 
Отже, об’єднання праць в єдиний цикл обґрунтовується однією метою, об’єктом досліджень та методологією досліджень, а отримані результати можуть бути використані для розрахунку будь-яких промислових трубопро​водів.
Наукова новизна циклу наукових праць полягає у такому:

· запропоновано математичні моделі для визначення періодів зародження та докритичного росту в елементах конструкцій, зокрема трубопроводах, повзучо-втомних тріщин за циклічних навантажень і високих температур;
· розроблено математичну модель для визначення періоду докритичного росту тріщин високотемпературної повзучості в паропроводах за статично-розривного навантаження;

· побудовано методику оцінки впливу водню на довговічність елементів конструкцій за змінних у часі навантажень і високих температур;

· побудовано розрахункову модель визначення періоду докритичного росту тріщин повзучості за параметрами акустичної емісії;
· реалізовано варіаційний метод однорідних розв’язків для півбезмежної смуги, скінченної прямокутної області та кусково-однорідної плоскої смуги з використанням подання функції напружень у вигляді розвинення за системами комплексних бігармонічних функцій;

· отримано та досліджено аналітичні представлення коефіцієнтів безмежних систем лінійних алгебричних рівнянь, до яких призводить реалізація варіаційного методу однорідних розв’язків для півбезмежної смуги, скінченної прямокутної області та кусково-однорідної плоскої смуги; чисельно досліджено збіжність розв’язків задач під час застосування методу редукції;

· чисельно досліджено задачі, які виникають під час реалізації методів неруйнівного визначення напружено-деформованого стану зварних з’єднань різнорідних матеріалів на основі даних, отриманих п’єзомагнітним методом;

· з використанням варіаційного методу однорідних розв’язків досліджено коефіцієнти інтенсивності напружень в околах кутових точок у зварних з’єднаннях різнорідних матеріалів;

· розроблено варіаційний метод однорідних розв’язків розв’язування осесиметричних задач теорії пружності для півбезмежного циліндра;
· побудовано нестаціонарну математичну модель газотранспортної системи із складною структурою її технологічної схеми; 

· створено адаптивні методи і алгоритми стійкого розв’язування систем нелінійних диференціальних рівнянь в частинних похідних для знаходження газодинамічних параметрів розподілених вздовж трубопроводів. 

Практична значимість. Роботи циклу виконувалися в межах бюджетних наукових тем Фізико-механічного інституту ім. Г.В. Карпенка НАН України “Дослідження особливостей впливу наводнення та концентрації водню на параметри магнетопружної акустичної емісії” (№ д/р 0111U002378, 2011–2013 рр.); “Радіотелеметрична система акустико-емісійного моніторингу відповідальних об’єктів тривалої експлуатації” (№ д/р 0110U004573, 2010–2012 рр.), госпдоговірної тематики “Акустико-емісійна локація місць зародження та розвитку руйнування в обладнанні нафтопомпувальних станцій “Дрогобич” і “Сколе” (2012 р.), а також бюджетних наукових тем Інституту прикладних проблем механіки і математики ім. Я.С. Підстригача НАН України “Побудова числових моделей та алгоритмів на базі методів граничних та скінченних елементів, скінченних різниць та Т-матриць для аналізу стаціонарних і нестаціонарних полів у неоднорідних тілах стосовно задач концентрації напружень та неруйнівного контролю” (№ д/р 0107U000359, 2007–2011 рр.); “Математичні моделі, аналітико-числові та теоретико-експериментальні методи для дослідження термодинамічного стану, структури й властивостей твердих тіл із залишковими напруженнями з використанням взаємодії полів різної фізичної природи” (№ д/р 0106U000594, 2006–2009 рр.); “Розроблення неруйнівного методу оцінки ступеня наводнення металу елементів газотранспортної системи з використанням магніторелак​саційного ефекту” (№ д/р 0107U005522, 2007–2009 рр.), в рамках комплексної програми наукових досліджень НАН України “Проблеми ресурсу і безпеки експлуатації конструкцій, споруд та машин (РЕСУРС)”, зокрема Проекту 6.2.2 “Комплексна діагностика експлуатаційних умов, стану матеріалу і залишкового ресурсу магістральних трубопроводів” (№ д/р 0110U005380, 2009–2012 рр.), а також проектах: “ПК розрахунку параметрів динамічного оптимального балансування газопотоками в умовах нестаціонарної роботи МГ ДК “Укртрансгаз” (2010 р.); “Моделюючі та оптимізуючі програмні комплекси для планування і прогнозування роботи ПСГ” (2011 р.); “Розроблення інформаційно–аналітичної системи для економічної оцінки варіантів розвитку та модернізації газотранспортної системи України” (2012–2013 рр.).
Поданий на конкурс цикл праць складається з 31 праці, опублікованих з 2006 р. по 2013 р. Серед них 30 статей та 1 патент України на винахід. Зокрема, 9 статей опубліковані у міжнародних журналах (Мат. методи та фіз.-мех. поля., Фіз.-хім. механіка матеріалів), які реферуються у базі SCOPUS, загальний індекс цитування авторів 5, загальний h-індекс дорівнює 2.

Детально охарактеризуємо найважливіші здобутки циклу наукових праць “Математичні моделі та методи оцінювання ресурсу трубопроводів”:

Розрахункові моделі оцінки довговічності конструкційних матеріалів за змінних у часі навантажень і підвищених температур. 
І.Я. Долінською створено математичні моделі повзучо-втомного руйнування елементів конструкцій з тріщинами, зокрема трубопроводів за змінних у часі навантажень і підвищених температур, а також вперше розроблено акустико-емісійну методику оцінювання залишкового ресурсу конструкційних матеріалів з тріщинами низькотемпературної повзучості за довготривалого їх експлуатування.

Нею побудовано розрахункову модель для визначення періоду докритичного росту повзучо-втомної тріщини в елементах конструкцій за змінного в часі навантаження (циклічного з різними витримками) і високої температури [12, 13]. Для побудови кінетичного рівняння, що описує даний процес застосовано перший закон термодинаміки та рівняння балансу швидкостей змін енергій. Показано, що впродовж кожного циклу 
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 навантаження в зоні передруйнування протікає високотемпературна повзучість матеріалу. При цьому домінуюча роль усталеної повзучості, оскільки розглядаються практичні часи витримок. Коректність отриманого кінетич​ного рівняння підтверджено відомими в літературі експерименталь​ними даними. За допомогою даного рівняння вдалось проілюструвати, що чим більший період циклу навантаження 
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, то відчутніший вплив повзучості і, відповідно, значно менша довговічність елемента конструкції [11, 13]. Дану методику запропоновано застосовувати для оцінювання ресурсу трубопроводів за міцністю.
На базі деформаційного підходу механіки руйнування матеріалів створено розрахункову модель, яка дозволяє визначити період зарод​ження повзучо-втомної макротріщини біля концентраторів напружень [9, 10]. При цьому вважається, що місцем зародження повзучо-втомної макротріщини є пластична зона (зона передруйнування), яка виникає під дією прикладених навантажень біля вершини концентратора. Накопичення і зародження втомних пошкоджень в області передруйнування повністю контролюють максимальні значення деформації розтягу 
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. Стверджується, що зародження повзучо-втомної тріщини проходить неперервно з нульової довжини і характеризується її змінною швидкістю 
[image: image4.wmf]V

, яка є функцією максимальної величини деформації розтягу за цикл 
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  в зоні передруйнування. Тут приймається, що швидкість зародження тріщини буде така ж, що й у випадку її поширення за тією ж величиною максимальної амплітуди деформації 
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 в зоні передруйнування. Отримані розрахункові співвідношення добре узгоджуються із відомими в літературі експериментальними даними, є достатньо простими і зручними для використання в інженерній практиці [9]. На основі вище наведених розрахункових моделей запропоновано методику оцінки втомного руйнування тонкостінних елементів конструкцій з витягнутими отворами за високих температур [7].
Однією із важливих інженерно-технічних проблем під час експлуатації магістральних трубопроводів з наявними в них тріщинами є визначення їх залишкового ресурсу за реальних умов експлуатації. Для цього Долінською І.Я. розроблено математичну модель дослідження росту тріщини високотемпера​турної повзучості за довготривалими статично-розривними навантаженнями (маневровий режим експлуатації) [4−6]. У даному випадку розглядається довготривале статичне навантаження, у якому за деякі проміжки часу проходить 
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 разів його зміна. Для простоти обчислень вважали, що навантаження-розвантаження відбувається в моменти часу 
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. За допомогою такої моделі розраховано залишкову довговічність труби паропроводу зі сталі 12Х1МФ, який працює в реальних умовах навантаження (маневровий режим експлуатації) [5, 6]. Отримані числові результати підтверджені відомими в літературі експериментальними даними для цієї сталі. Встановлено також, що додаткове включення-виключення тиску в паропроводі зменшує залишкову довговічність його труби. Так, для даного конкретного випадку показано, що найнебезпечніший випадок (найменша залишкова довговічність) буде, коли додаткове включення-виключення тиску припадатиме на третю частину періоду експлуатації [6].
Разом з тим важливою є проблема дослідження повзучо-втомних тріщин у трубопроводах з урахуванням водневовмісного середовища. У праці [2] розроблено математичну модель оцінки впливу водню на залишкову довговічність елементів конструкцій за змінних у часі навантажень і підвищених температур. При цьому показано, що водень інтенсифікує ріст повзучо-втомної тріщини, а це призводить до зменшення довговічності експлуатації конструкційного матеріалу.
Трапляються випадки, коли елементи конструкцій і трубопроводи зазнають складних режимів навантаження, в тому числі й блочного. Долінською І.Я. розроблено методи оцінювання залишкового ресурсу тонкостінних елементів конструкцій з тріщинами за блочного навантаження [8]. Коректність запропонованого методу підтверджена відомими в літературі результатами експериментальних досліджень. Вивчено вплив структури і форми блоків навантаження, перпендикулярного до лінії розміщення тріщини. Показано, що зі збільшенням відношення частот навантаження довговічність елемента конструкції зменшується. Досліджено блочне навантаження за вібрації і показано, що збільшення частоти вібрації знижує довговічність конструкції.

Досить часто елементи конструкцій тривалого експлуатування працюють в умовах довготривалих статичних навантажень. Важливим для інженерної практики є випадок, коли в таких елементах з’являються тріщини. Останні призводять до втрати міцності, а відтак і до руйнування, що відбувається і шляхом поширення тріщин повзучості. Основним механізмом його є низькотемпературна повзучість, яка зумовлює заповільнене руйнування і докритичне поширення тріщини за навантажень значно менших від критичних, що характерно для експлуатації нафтогазопроводів. У праці [1], досліджено мікромеханізми росту тріщин повзучості, на підставі чого показано, що вони, в основному, ростуть шляхом зародження, збільшення і об’єднання пор. Це покладено в основу формулювання розрахункової моделі для визначення періоду докритичного росту тріщин низькотемпературної повзучості в конструкційних матеріалах. У результаті отримано кінетичне рівняння росту таких тріщин як залежність його швидкості від коефіцієнта інтенсивності напружень. Це рівняння разом з початковими і кінцевими умовами становить розрахункову модель для визначення періоду докритичного росту тріщин низькотемпературної повзучості [1]. 
Проте визначити початкові розміри дефектів і параметри повзучості мате​ріалу для діагностування вже експлуатованого матеріалу елемента конструкції складно. І.Я. Долінською у праці [3] побудовано теоретичні основи підходу для визначення залишкового ресурсу елементів конструкцій за довготривалого статичного навантаження через параметри сигналів акустичної емісії, які вимірюють безпосередньо на поверхні об’єкта контролю під навантаженням. В основу моделі покладено взаємозв’язок між площею дефекту та параметрами сигналів акустичної емісії.
Методологічні засади неруйнівного визначення залишкових напружень у зварних з’єднаннях та основному металі тонкостінних елементів конструкцій.

Л.І. Постолакі розвинула варіаційний підхід до розв’язування прямих та обернених задач теорії пружності для кусково-однорідних тонкостінних елементів конструкцій з урахуванням об’ємного напружено-деформованого стану металу в околі контакту різнорідних матеріалів, розривів суцільності та зон прикладання навантаження. На цій основі розроблено методику неруйнівного визначення залишкових напружень у зварних з’єднаннях та основному металі тонкостінних елементів, яка базується на даних безконтактних вимірювань магнітопружних характеристик. Методику можна застосувати для визначення напружено-деформованого стану трубопроводів у околах концентраторів напружень та дефектів типу тріщин у процесі експлуатації трубопроводів.

Варіаційний метод однорідних розв’язків розв’язування прямих [19] та обернених [17] задач теорії пружності запропонований Л.І Постолакі для прямокутної області, на одній парі протилежних сторін якої функція та її нормальна похідна набувають нульових значень, а на іншій діють неоднорідні умови. Розглядаються випадки півбезмежної та скінченної області. Метод базується на мінімізації функціоналу, який за квадратичною нормою визначає відхилення розв’язку від заданих неоднорідних умов. Для розв’язування варіаційної задачі застосовано розвинення розв’язку за системами комплексних бігармонічних функцій − так званих однорідних розв’язків П.Ф. Папковича, які тотожно задовольняють задані однорідні умови на парі протилежних сторін прямокутника. Таке подання призвело до безмежної системи лінійних алгебричних рівнянь стосовно однієї (півбезмежна область) або двох (скінченна область) безмежних послідовностей комплексних змінних і дозволило отримати доволі прості аналітичні вирази для комплексних коефіцієнтів цих рівнянь, використовуючи співвідношення узагальненої ортогональності [20]. Чисельно досліджено збіжність системи рівнянь з використанням методу редукції. Завдяки цьому вдалося уникнути числового інтегрування для обчислення цих коефіцієнтів під час розв’язання таких задач і, в такий спосіб істотно підвищити швидкодію алгоритмів їх числової реалізації. Розглянуто декілька варіантів неоднорідних крайових умов, які виникають в задачах двовимірної теорії пружності. Проведені чисельні дослідження збіжності методу редукції та порівняння з іншими відомим методиками (зокрема з методом перехресної суперпозиції) підтвердили високу обчислювальну ефективність запропонованих методик.

Постолакі Л.І. розв’язала також задачі визначення розподілів напружень у прямокутній області, одна із сторін якої жорстко закріплена, а до протилежної прикладені нормальні сили та двовимірний напружено-деформований стан тіла прямокутного перерізу за даними вимірювань нормальної та дотичної компоненти вектора переміщень на його поверхні із застосуванням запропонованого варіаційного методу однорідних розв’язків. 

Розроблений варіаційний метод розв’язування оберненої задачі [17], який приводить до безмежної лінійної системи алгебричних рівнянь, аналогічної тій, що виникає під час розв’язання відповідної прямої задачі [19] варіаційним методом. Завдяки цьому числова реалізація оберненої задачі вимагає обчислювальних затрат того ж порядку, що й пряма. Це створює перспективи застосування цього методу для розроблення математичного забезпечення програмних систем реального часу, призначених для моніторингу напружено-деформованого стану інженерних об’єктів. 

Варіаційний підхід розвинуто і для відповідних осесиметричних задач теорії пружності для півбезмежного циліндра з вільною бічною поверхнею за заданих на торці напруженнях, переміщеннях і мішаних умов [15]. Він базується на розвинені компонент напружень та переміщень за повними системами комплексних осесиметричних однорідних розв’язків рівнянь Ляме і дозволяє отримувати з використанням методу редукції достатньо точні числові розв’язки усіх чотирьох основних типів задач. Розглянуто приклад застосування запропонованого підходу для визначення концентрації напружень у околі з’єднання торця циліндра з абсолютно жорсткою поверхнею. 

Математична модель для опису напружено-деформованого стану плоских з’єднань різнорідних матеріалів запропонована Л.І. Постолакі у праці [18]. Показано, що для з’єднань з достатньо вузьким швом, несумісні деформації, які виникають в околі концентраторів напружень на поверхні з’єднання і є причиною виникнення залишкових напружень, можна врахувати в математичній моделі стрибками нормальних та дотичних компонент переміщень і напружень на поверхні контакту. В рамках розробленої математичної моделі [18] Постолакі Л.І розв’язано пряму та обернену задачу визначення залишкових напружень в околі плоского з’єднання різнорідних матеріалів [16] (за заданими на її бічних сторонах різниці головних напружень) з використанням варіаційного методу однорідних розв’язків. Метод можна застосувати для створення методів та засобів для неруйнівного визначення залишкових напружень з використанням п’єзомагнітного ефекту. 

В умовах плоскої деформації на поверхні розділу двох різнорідних тіл прямокутного перерізу за однорідного нагріву та одновісного розтягу, нормального до цієї поверхні, виникають напруження, які дослідженні з використанням варіаційного методу однорідних розв’язків [14]. На основі отриманих розв’язків для півбезмежної, скінченної та кусково-однорідної прямокутних областей, з використанням відомих асимптотичних представлень для компонент напружень в околах кутових точок, проведено дослідження коефіцієнтів інтенсивності напружень в кутових точках залежно від характеристик матеріалу та параметрів прикладеного навантаження. Розглянуто дві задачі визначення концентрації напружень в околі плоского з’єднання за розтягу нормальними силами та однорідного нагріву для ідеального контакту. Ці задачі зведено до розв’язування плоскої задачі теорії пружності для кусково-однорідного тіла прямокутного перерізу, зовнішня поверхня якого є ненавантажена. Показано, що і перший і другий випадки зводяться до розв’язування плоскої задачі теорії пружності для кусково-однорідного тіла прямокутного перерізу, зовнішня поверхня якого є ненавантажена, а на межі контакту різнорідних матеріалів задані умови неперервності напружень та стрибок тангенціальних переміщень. Застосовано варіаційний метод однорідних розв’язків для розв’язування цієї задачі. 

Із чисельних розв’язків розв’язаних задач випливає, що характер зміни напружень в околах кутових точок якісно узгоджується з асимптотичною поведінкою розв’язків, отриманих Боджі. На цій основі проведено оцінювання параметрів сингулярності напружень в кутових точках, виходячи із чисельного розв’язку відповідної задачі. Результати розрахунку можна використовувати для оцінювання міцності з’єднань різнорідних матеріалів в межах теорії міцності.
Дослідження сингулярності напружень в кутових точках на межі контакту двох різнорідних матеріалів, які проведені у [14] на основі розв’язків, отриманих варіаційним методом однорідних розв’язків, якісно узгоджуються з відомими результатами, отриманими з використанням методу скінченних елементів.
Моделі газодинамічних процесів в трубопровідних системах із складною технологічною схемою.

Н.М. Притула запропонував системну модель, розробив нові та розвинув ефективні числові методи із використанням методів скінченних елементів для розв’язування задач, що зводяться до систем рівнянь і характеризуються суттєвою не лінійністю, значною розмірністю, різнотипністю математичного представлення моделей газових потоків, поєднанням дискретних та неперервних процесів, які відрізняються характером проходження на порядки за часовими, швидкісними та за амплітудними параметрами.

У працях [28−30] побудована системна модель газотранспортної системи (ГТС), яка формується на основі моделі структури системи (частково орієнтований граф), моделей газових потоків у трубопроводах та умов їх спряження за тиском, температурою та витратою газу. В модель входять об’єкти з різним математичним представленням, включаючи і моделі дискретної дії. Структура системи постійно змінюється (міняється стан кранів – закрито/відкрито) і тому виникають задачі автоматизації побудови моделі системи, які ставлять особливі вимоги до методів розв’язування систем рівнянь. 

Розглянуто газотранспортну систему із складною технологічною схемою та газодинамічні процеси, які в ній відбуваються. Сформульовані основні задачі на знаходження параметрів керування технологічними процесами транспортування газу та розроблено алгоритми їх побудови [24].
Створенню методів і алгоритмів розв’язування нелінійних систем рівнянь та їх апробації, у випадках стаціонарних та нестаціонарних процесів, присвячені праці [25−27]. Розроблені методи пошуку розв’язків не прив’язані до типу математичного представлення моделей об’єктів та різних варіантів деталізації моделей компресорних станцій. Швидка збіжність методу забезпечена включенням у модель десятків тисяч об’єктів за старту методу з нульових початкових умов. Для нестаціонарних газодинамічних процесів швидкодія та стійкість методу забезпечується алгоритмом модифікації технологічної схеми за параметрами (які можна змінювати). Метод працює із урахуванням попередньо сформованого регламенту роботи ГТС та з урахуванням наявних технічних та технологічних обмежень, а також він є адаптивним до швидкості зміни газодинамічних параметрів. 


Задачі планування роботи ГТС вимагають знаходження оптимальних режимів за паливно–енергетичним критерієм. Такі ж задачі виникають у випадку формування параметрів управління газопотоками в нестаціонарній постановці. Крім цього вказаний клас задач, для швидкого пошуку оптимуму, можна забезпечити вивчення потенціалу оптимізації підсистем і системи в цілому. Розробці методів оптимізації присвячено праці [21, 22].

Надійність функціонування ГТС в осінньо–зимовий період забезпечують підземні газосховища (ПСГ). Моделювання фільтраційних та газодинамічних процесів, які проходять в ПСГ, показано у праці [23]. Швидкість моделювання нестаціонарних фільтраційних процесів забезпечують розроблені методи роботи з розрідженими матрицями. Для гідравлічного розрахунку технологічного ланцюжка – вибій – газозбірний комплекс використано методи розв’язування систем із різнотипних нелінійних рівнянь. Розроблено алгоритмічне забезпечення дозволяє забезпечити максимальний рівень автоматизації процесу формування моделі для різних модифікацій обладнання, змін станів технологічних об’єктів, модернізації та реконструкцій окремих об’єктів та ПСГ в цілому [31]. 

Для аналізу газодинамічних та фільтраційних процесів реалізовані методи скінченних елементів. Всі розроблені та реалізовані методи пройшли апробацію в реальних умовах експлуатації і забезпечили високу точність розрахунку розподілених параметрів газопроводу (тиску, температури та витрати) і є співмірними із заміряними.

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 об’єднаного диспетчерського управління ДК “Укртрансгаз” (УМГ “Львівтрансгаз”, УМГ “Київтрансгаз”, УМГ “Прикарпатрансгаз”, УМГ “Харківтрансгаз”, УМГ “Черкаситрансгаз”, УМГ “Донбастрансгаз”) і дали значний економічний ефект.
Висновки. Підсумовуючи результати роботи, можна стверджувати, що розроблені в циклі наукових праць “Математичні моделі та методи оцінювання ресурсу трубопроводів” розрахункові методики та засоби слугують базою методології визначення параметрів напружено-деформованого стану в околі дефектів структури, як у стінці труби, так і в зонах термічного впливу зварних з’єднань, а відтак і кількісного оцінювання ресурсу паропроводів, магістральних газо- та нафтопроводів під час їх експлуатування.
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