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Реферат 
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Поля різної фізичної природи (силові, теплові, електромагнітні, дифузійні) є основними чинниками технологічного впливу, а також супроводжують роботу різних технічних пристроїв та енергетичного обладнання. В науково-технічній літературі відомі окремі математичні моделі опису напруженого стану тіл за дії температурних полів, а також неферомагнітних нетермочутливих тіл за індук​ційного нагрівання. Розроблено окремі часткові методики дослідження і оптимі​зації термомеханічного й структурного станів тіл із певних видів низьколегова​ної маловуглецевої сталі, сплавів титану та скляних тіл за монотонного охолод​ження. Проте розробка високоефективних елементів і пристроїв енергетичного обладнання та продовження термінів його експлуатації, підвищення ефективно​сті різних цільових обробок, зокрема в технології зварювання, вимагають опра​цювання математичних моделей і методів прогнозування функціональних, механічних і екологічних параметрів таких елементів і технологій за врахування особливостей механічної поведінки матеріалів при підвищених температурах і тисках за інтенсивних комплексних навантажень, одним з яких є електро​магнітне.

Вирішення цих питань є особливо актуальним для конструкційних і функ​ціональних елементів (як металічних, так і неметалічних), які виготовляють чи ремонтують із застосуванням високотемпературних технологій (зварювання, литва, технологічного нагріву тощо), експлуатують в екстремальних умовах (енергетичне обладнання за його тривалої роботи при підвищених температурах і тисках, а також елементи і пристрої різного технічного призначення після високотемпературних впливів внаслідок технологічної обробки, зварювання чи умов експлуатації). 

Метою роботи є розробка нових моделей механіки зв’язаних полів та від​повідних ефективних методик розв’язування задач математичної фізики, які сформульовані в рамках цих моделей за врахування особливостей взаємодії полів у матеріальному континуумі, пружно-пластичного характеру деформуван​ня, термочутливості й нелінійності характеристик і властивостей матеріалів, а та​кож дослідження закономірностей термомеханічної поведінки елементів (як з матеріалів низької електропровідності чи п’єзоелектричних, так і електропровід​них феромагнітних і неферомагнітних) за електромагнітного опромінення різно​го частотного діапазону та інтенсивних комплексних силового та теплового навантажень стосовно розробки методик прогнозування й оптимізації параметрів напружено-деформованого стану (НДС) конкретних елементів енергетичного обладнання, зокрема, реакторів, барабанів котлів високого тиску, генераторів, парогенераторів, теплообмінників, оптимізації за різними критеріями технологій обробки з використанням силових, теплових і електромагнітних факторів дії та розробки теоретичних основ такої обробки, опрацювання прогресивних техно​логій зварювання, в тому числі термічного правлення зварних тонкостінних конструкцій. 

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

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

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

З урахуванням специфіки опису поширення в тілі квазіусталених висо​кочастотного та надвисокочастотного ЕМП здійснено постановки нових класів задач спряження та крайових задач механотермодифузії в твердих розчинах з "газовими" домішками за умов дії таких ЕМП. Запропоновано методику розв’язування цих задач, яка базується на методі послідовних наближень та використанні в кожному наближенні числового методу скінченних різниць. 

Моделі механотермодифузії частково прозорих тіл за опромінення світлового діапазону.

Для опису поширення в тілах низької електропровідності ЕМП частот світлового діапазону (при яких поряд з хвильовими необхідно враховувати квантові властивості електромагнітного випромінювання) використано феноме​нологічну теорію випромінювання, що базується на законах Планка і Бугера. Коефіцієнти поглинання домішок визначено через їх концентрації та відповідні характеристики реальних газів при атмосферному тиску. У світловому діапазоні при визначенні енергій, які частинки домішкових компонент отримують від випромінювання і віддають каркасу, вперше використано уявлення корпус​кулярної теорії випромінювання, коли поширення випромінювання моделюється потоком квазічастинок – фотонів із заданою енергією. Дія випромінювання на частинки домішкових компонент пов’язано зі "зіткненнями" з фотонами, при кожному з яких передається частинці енергія одного фотона. При цьому енергія, яку частинка отримує від випромінювання, виражається добутком характерної енергії фотона на частоту "зіткнень" частинки з фотонами. 

Розглянуто випадки дії на скляний елемент теплового випромінювання (за різної комбінації типів газових домішок: двоатомних 
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) та теплового випромінювання з коригованим спектром. Вивчено також тепломасоперенос та напружений стан у шарі з домішками (окису вуглецю чи води) при лазерному (неперервної дії) опроміненні однієї з його основ. Враховано ефекти теплового випромінювання на поверхнях в частково прозорих областях і на межах контакту складників.

Моделі й методи розрахунку п’єзоелектричних кусково-однорідних тіл з міжфазними тріщинами за дії механічних, теплових і електричних полів. 

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

Уперше отримано точні аналітичні розв’язки задач електропружності для електропроникної та електроізольованої міжфазних тріщин з урахуванням зон контакту їх берегів під дією механічних, електричних та температурних полів. Використано математичний апарат, що базується на зведенні вказаних задач до комбінованих крайових задач Діріхле-Рімана, розв’язки яких дозволили отри​мати всі необхідні електромеханічні характеристики на межі поділу матеріалів та в околі вершин тріщини у вигляді простих аналітичних виразів. Завдяки формулюванню та аналітичному розв’язанню комбінованої крайової задачі Діріхле-Рімана одержані електромеханічні характеристики, які визначають можливість розвитку тріщини. За допомогою цього ж математичного апарата проаналізована міжфазна тріщина в п’єзоелектричному біматеріалі під дією стискальних та зсувних напружень. 

Уперше одержані пріоритетні результати стосовно врахування електрич​ної проникності середовища в моделях міжфазної тріщини, що дало можли​вість отримати найбільш повні, достовірні та фізично обґрунтовані висновки щодо параметрів руйнування п’єзокерамічних тіл. Побудована модель базує​ться на врахуванні зв’язку між стрибком електричного потенціалу, розкриттям тріщини та електричним зміщенням.

Для випадку ізотропних та анізотропних матеріалів отримано низку нових фундаментальних результатів стосовно дослідження міжфазних тріщин з зонами контакту під дією комбінованого механічного навантаження та тепло​вого потоку. 

Одержані пріоритетні результати стосовно побудови моделей привер​шинних зон для тріщин у п’єзоелектричних матеріалах, які враховують меха​нічну та електричну складові. Такі дослідження вперше проведені для електро​проникних та електроізольваних тріщин, для тріщин зі скінченою електричною проникністю.

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

Побудовано аналітичні та аналітико-числові методики визначення полів температури, напружень і деформацій в однорідних та кусково-однорідних елементах конструкцій на основі моделі термочутливого тіла. Результати вико​ристані при опрацюванні методики визначення термопружного стану відпові​дальних конструкцій.  

Уперше розв’язано важливу наукову проблему – розробка моделей і методів визначення НДС однорідних, кусково-однорідних, неоднорідних та термочутливих елементів конструкцій канонічної форми за неповної інформації про тепло​ве навантаження. Побудовано математичні моделі для визначення нестаціонарних температурних полів і термонапружень в однорідних, кусково-однорідних, зокрема з фрикційним теплоутворенням, неоднорідних і термо​чутливих тілах канонічної форми за температурою та додатково відомими переміщеннями (деформаціями) однієї з межових поверхонь і відсутності інформації про теплове навантаження на іншій.

На основі запропонованого методу оберненої задачі термомеханіки розроблено методику побудови оптимальних за швидкодією теплових режимів, що реалізуються по межі допустимих обмежень, та алгоритми числового роз​в’язування відповідних задач оптимізації за зведення їх до послідовності пря​мих та обернених задач термопластичності. Нелінійні задачі теплопровідності розв’язано методом скінченних елементів, а лінеаризацію і розв’язання задач термопластичності здійснено за допомогою методу додаткових деформацій. Для розв’язання прямих одно- та двовимірними задач термопружності для неперервних за радіальною координатою або термочутливих тіл розроблено методи зведення їх до інтегральних та інтегродиференціальних рівнянь.

Варіант теорії неізотермічної електро-магніто-термо-пружно-пластич​ності термочутливих електропровідних тіл.

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

Розроблено з використанням методу скінченних елементів (МСЕ) та сім’ї однокрокових багатопараметричних алгоритмів зі змінними кроками число​вого інтегрування за часом рівнянь, що описують в запропонованій математич​ній моделі розглядувані процеси, методику числового моделювання взаємо​зв’язаних процесів електропровідності, теплопровідності й деформування в електропровідних тілах за комплексного навантаження. Створено відповідне проблемно-орієнтоване програмне забезпечення. Досліджено термомеханічну поведінку конкретних феромагнітних тіл за високотемпературного (вище точки Кюрі) індукційного нагрівання і наступного охолодження. 

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

Удосконалено методику числового розв’язування задач механіки деформо​ваного тіла за рахунок застосування змішаних формулювань МСЕ, вяких напру​ження і деформації входять у розв’язувальні рівняння поряд з переміщеннями як рівноправні невідомі. Розвинуто загальну теорію змішаних схем МСЕ для розв’я​зання крайових задач термомеханіки неоднорідних середовищ. Побудовано спеці​альні скінченні елементи, що забезпечують стійкість та збіжність пропонованих змішаних апроксимацій.
Створено ефективний апарат розрахункових досліджень на основі удос​коналених змішаних схем МСЕ підвищеної точності для розв’язання приклад​них задач термомеханіки неоднорідних середовищ та задач дискретної меха​ніки руйнування, пов’язаних з оцінкою міцності елементів конструкцій атомної енергетики та сучасного машинобудування. На цій основі розроблено відпо​відне програмне забезпечення для розрахунку температурних полів, напружень і деформацій у тілах складної конструкційної форми з урахуванням непружнос​ті та неоднорідності властивостей матеріалу за різних умов термомеханічного навантаження, а також для розв’язання широкого спектру прикладних задач, що виникають під час математичного моделювання процесів формування і перерозподілу полів температур, напружень і деформацій у відповідальних елементах обладнання реакторних установок ВВЕР АЕС для оцінки їх міцності та ресурсу.
Розвинуто загальну методологію розрахункового аналізу на опір руйну​ванню корпусів реакторів ВВЕР у разі моделювання аварійних режимів охоло​дження. Для оцінки міцності і ресурсу корпусів реакторів ВВЕР у процесі експлуатації розроблено національний нормативний документ. Сформульовано основні положення пружно-пластичного розрахунку кінетики НДС корпусів реакторів з урахуванням полів залишкових технологічних напружень і деформацій, а також запропоновано розрахункову методику визначення параметрів руйнування постульованих тріщин.

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

Розглянуто моделювання, розрахунок та оптимізацію НДС тіл за дії полів різної фізичної природи при дослідженні фізико-хімічних процесів при зварю​ванні, прогнозуванні НДС зварних конструкцій, визначенні міцності зварних з’єднань і вузлів. Вдосконалено метод прогнозування НДС великогабаритних зварних конструкцій на основі комбінованого використання методів термопла​стичності і функції усадки. Створено відповідний розрахунковий алгоритм та програмне забезпечення. Розвинуто загальні методи термопластичності при визначенні локального НДС при зварюванні різних елементів та вузлів з’єднань шляхом послідовного простеження утворення та розвитку деформацій і напру​жень від початку зварювального нагріву до повного охолодження матеріалу.

Виконано піонерські роботи з математичного моделювання процесу тер​мічного правлення зварних тонколистових конструкцій. На основі розроблених розрахункових алгоритмів та відповідного програмного забезпечення в ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України створений автоматизований комплекс для термічного правлення зварних тонколистових конструкцій з деформаціями хвилястості. 

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

Запропоновані підходи використані також при розробці суцільнозварних несучих елементів двовісного трьохелементного візка вантажного залізничного вагону з підвищеними характеристиками опору втомі та живучості.

Висновки. Отримані результати суттєво розвивають знання про вплив полів різної фізичної природи (силових, теплових, електромагнітних, дифузій​них) на механічну поведінку деформівних тіл та створюють теоретичну основу для розро​бки технологій виготовлення і обробки відповідальних елементів енергетичного та машинобудівного обладнання, зокрема, з використанням ЕМП і зварювання. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Практична значимість. Результати проведених досліджень мають не ли​ше наукове, але й соціальне значення. Оптимізація режимів виготовлення, обробки та експлуатації конструктивних елементів енергетичного обладнання і пристроїв технічного призначення дає можливість зменшити значення чин​ників технологічного впливу, що зумовлює покращення умов праці на відпо​відному устаткуванні, екологію довкілля, а також підвищує ресурс виробів. Важливим наслідком циклу робіт є вагомий внесок у розвиток української школи з механіки деформівного твердого тіла за напрямками: механіка зв’яза​них полів та технологічна термомеханіка, яка достойно представляє українську науку на міжнародному рівні. Дослідження авторів неодноразово підтриму​вались і підтримуються у рамках міжнародних і цільових наукових програм НАН України та проектів ДФФД України. Вони розширюють та узагальнюють класи математичних моделей і методів механіки зв’язаних полів та механіки деформівного твердого тіла за комплексних зовнішніх навантажень, які вклю​чають високотемпературний нагрів та електромагнітне опромінення в широ​кому частотному діапазоні матеріалів різної електропровідності та здатності до намагнічення і поляризації, що дозволяє повніше врахувати реальні фізичні властивості матеріалу і параметри напруженого та структурного станів кон​кретних елементів конструкцій, машин, пристроїв та енергетичного облад​нання при їх виготовленні та експлуатації, що приводить до зменшення вироб​ничих та енергетичних затрат. 

Основні впровадження та економічна ефективність:

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

- методики розрахунків фізико-механічних параметрів на основі моделей термочутливого тіла використано при: опрацюванні методики визначення тер​мопружного стану багатошарових циліндричних конструкцій, яка впроваджена у Харківському конструкторському бюро з машинобудування ім. О.О. Морозова; побудові температурних полів і напружень в елементах зварних конструкцій, які впроваджено у відділі міцності зварних конструкцій Інституту електрозварювання ім. Є. Патона НАН України; дослідженнях теплового та термонапруженого станів металокерамічних багатошарових циліндричних конструкцій, що моделюють первинні термоелектричні перетво​рювачі температури за заданих умов експлу​атації, з метою вибору їх оптималь​них конструктивних параметрів, які впровад​жені на НВО „Термоприлад”. 

- на основі методики визначення НДС енергетичного обладнання отримано кількісні оцінки придатності конкретних елементів енергоблоків до експлуатації понад парковий ресурс на ТЕС ДТЕК "Західенерго" та ВП "Запорізька АЕС". Запропонована методика, на відміну від існуючої в енергетичній галузі, дає можливість виявити ділянки найбільш ймовірної появи дефектів та з’ясувати причини їх виникнення. Розроблене програмне забезпе​чення для комп’ютерного моделювання процесів деформування елементів дію​чого енергообладнання з урахуванням деградації матеріалу, експлуатаційних пошкоджень та ремонтних втручань передані ТЕС ДТЕК "Західенерго". З його використанням, зокрема, визначено оптимальні за напруженнями форми техно​логічних вибірок металу в околах зон з пошкодженнями в трьох барабанах діючих енергоблоків на ТЕС ДТЕК "Західенерго", а також оцінено залишковий ресурс цих барабанів на постремонтній стадії, внаслідок чого продовжено час їх експлуатації на визначені терміни. При цьому отримано значний економіч​ний ефект (вартість нового котла енергоблоку потужністю 200 МВт, основною частиною якого є барабан, становить близько 250 млн. дол. США).
- розроблені методи розрахункового аналізу напруженого стану та опору руйнування критичних елементів корпусів реакторів та обладнання АЕС з ВВЕР використано при виконанні регіональних міжнародних проектів ТАРЕГ з оцінки радіаційного окрихчення та цілісності корпусів реакторів АЕС з ВВЕР, отримувачем результатів яких був НАЕК «Енергоатом» України; міжнародних договорів між ІПМіц НАН України та головним конструктором реакторних установок АЕС з ВВЕР - ДКБ «Гідропрес» з аналізу НДС вузлів приварювання колекторів до кор​пусу парогенератора ПГВ-1000 у процесі експлуатації з урахуванням залишкової технологічної спадковості після термообробки; державної експертизи результатів робіт з розрахункового обґрунтування міцності і опору руйнуванню корпусів реакторів ВВЕР-1000 згідно договорів з ДНТЦ ЯРБ Державної інспекції ядерного регулювання України, за результатами яких приймалося рішення про продо​вження термінів експлуатації енергоблоку №1 Хмельницької, енергоблоку №1 Південно-Української, енергоблоків №1 та №2 Запорізької та енергоблоку №3 Рівненської АЕС. Також результати великого комплексу робіт з розрахункового-експериментального обґрунтуван​ня роботоздатності парогенераторів після ремонту зварних з'єднань, аналізу їх напруженого та граничного стану з використанням вищезазначених підходів та методів дозволили подовжити експлуатацію енергоблоку №1 Південно-Україн​ської АЕС на протязі 2001-2002 років без тривалої зупинки для заміни пароге​нераторів, що дало можливість не допустити недовиробітку електроенергії в обсязі 2,2 млрд. Квт*годин, вартість якої на той час була 80,5 млн. грн.; 

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

- на основі моделювання розрахунку та оптимізації НДС тіл за наявності полів різної фізичної природи, що виникають в технологіях зварювання прове​дено дослідження для атомної енергетики України по визначенню максималь​них величин випробувального тиску при гідропневматичних випробуваннях герметичності парогенераторів ПГВ-1000М ядерних енергетичних блоків ВВЕР-1000 з метою збереження цілісності зварних з’єднань теплообмінних трубок до колектора; залишкових технологічних напружень в зоні вузлів приварки колекторів до патрубків ДУ1200 парогенераторів ПГВ-1000, залишкових напружень в зоні зварних з’єднань корпусу реактора ВВЕР-1000 і обґрунтування можливості подальшої експлуатації парогенераторів з виявленими дефектами несуцільності матеріалу в зоні зварного з'єднання.

Таким чином, авторський колектив зробив значний внесок у формування сучасних уявлень про цілісний комплекс наукових методів математичного моделювання, визначення, дослідження та оптимізації напружено-деформо​ваного стану структурно неоднорідних тіл, зумовленого дією полів різної фізичної природи за їх взаємозв’язку та взаємовпливу. Показниками цього внеску є 169 реферованих публікацій (12 монографій; 138 наукових статей; 12 патентів України; національний нормативний документ, свідоцтво про інтелек​туальну власність; довідниковий посібник та 4 енциклопедичних статті) у провідних міжнародних виданнях з найвищими імпакт-факторами (сумарний імпакт-фактор рівний 53,01). За даною тематикою за період з 1994 по 2014 рік захищено 12 докторських, 14 кандидатських дисертацій. Автори активно використовують свої напрацювання при підготовці студентської молоді та молодих науковців.
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