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ПРОДОВЖЕННЯ РЕСУРСУ ТРУБОПРОВІДНОГО ТРАНСПОРТУ УКРАЇНИ
Реферат
Нафтогазотранспортна мережа України є важливою ланкою не тільки народногосподарського комплексу держави, але і стратегічним чинником її національної безпеки. В період 1960-1990 рр. в нас будувалася велика кількість сталевих магістральних трубопроводів із застосуванням труб, виготовлених з вуглецевих і низьколегованих сталей та ізольованих бітумними і плівковими покриттями. За ці роки Україна стала країною з найбільш розгалуженою мережею магістральних трубопроводів у Європі. Загальна частина лише магістральних трубопроводів, що знаходяться у сфері керування корпорації “Нафтогаз України” перевищує 45 тис. км. Основною складовою частиною їх є магістральні газопроводи (понад 38 тис. км), магістральні нафтопроводи (3,7 тис. км), продуктопроводи (3,4 тис. км). Від їх працездатності залежить як постачання енергетичних ресурсів всередині України, так і збереження за нею високого потенціалу транзиту нафти і газу в інші країни Західної Європи. 
У зв’язку з цим  важливо забезпечити надійність трубопроводів, оскільки їх непрогнозовані руйнування призводять до значних економічних втрат і важких екологічних наслідків. Проблема  ускладнюється тим, що більшість нафтогазопроводів (НГП) відпрацювала свій розрахунковий ресурс, що спричиняє їх деградацію, тобто пониження ряду фізико-механічних і електрохімічних характеристик, які визначають працездатність сталей як елемента конструкції. Жорсткі умови експлуатації – тривала взаємодія напруженого металу з корозійно-агресивними середовищами, циклічні зміни тиску та коливання температури – пришвидшують процес деградації нафтогазопроводів. 
Крім корозійно-механічної природи, пошкодження труб підземних трубопроводів мають ще біологічну складову, яка полягає в деструкції захисного ізоляційного покриття під дією асоціатів грунтових мікроорганізмів. Особливої ваги в корозійних процесах підземних споруд набуває біологічний чинник, доля якого перевищує 50 % і ним нехтувати не можна. Тому, корозійний процес в підземному середовищі необхідно розглядати не як чисто електрохімічний процес, а обов’язково враховувати біологічну складову і розглядати його як біоелектрохімічний.
Як наслідок, сталь різко окрихчується, в ній утворюються тріщиноподібні дефекти, які можуть спричинити катастрофічне руйнування трубопроводу. З кожним роком проблема надійної та безперервної роботи трубопроводів стає все актуальнішою. 

Крім того, труби, з яких будувались трубопроводи, мали суттєві недоліки, недосконалою була й технологія будівництва. Трубні сталі мали відносно невисоку міцність, форма і геометрія труб змушувала будівельників збирати та зварювати труби з великою різницею в діаметрі і, відповідно, з великим перевищенням кромок при з’єднанні. Низька якість рентгенівських плівок, що застосовувалась при контролі зварних стиків трубопроводів, не дозволяла визначити значну кількість дефектів. Об’єми  необхідного контролю були зменшені. Контроль зварних з’єднань того часу, виконаний в останні роки, показав, що багато з них за сучасними нормами мали дефекти. Тому останнім часом 70 ( 80 % усіх відмов магістральних трубопроводів пов’язано  з руйнуванням  зварних  з’єднань. Сприяє цьому їх макро- і мікронеоднорідність за хімічним складом, структурою та механічними властивостями. Проблема забезпечення надійної та безпечної експлуатації особливо загострюється для трубопроводів, які працюють в наводнювальних середовищах, що значно посилює окрихчення матеріалу.

Таким чином, на пізній стадії експлуатації НГП особливо актуальною науково-технічною проблемою стає забезпечення технічної надійності та безпечної експлуатації трубопроводів застосуванням методів технічного діагностування, особливо корозійних дефектів, а також розроблення ефективних методів оцінки працездатності експлуатованого матеріалу та залишкового ресурсу трубопроводів. У розв’язанні таких завдань важливу роль відіграє встановлення ступеня деградації фізико-механічних властивостей трубопровідних сталей, оскільки для обґрунтування подальшої безпечної роботи НГП необхідно враховувати вже не вихідні, а поточні характеристики експлуатованого металу.

Ключову роль у захисті трубопроводів від корозії відіграє ізоляційне покриття. Магістральні газопроводи з плівковим ізоляційним покриттям складають 70 ( 80 % від загальної протяжності газових магістралей, а діаметрами 1220 і 1420 мм  ( 95 %. Біля 20 % магістральних газопроводів за протяжністю мають бітумну ізоляцію. В Україні через відставання у виробництві сучасних видів ізоляції (поліетиленової, поліепоксидної, поліуретанової) більшість трубо ізоляційних підприємств нафтогазового комплексу використовують нафтобітумні та нафтобітумно-стрічкові покриття. З огляду на це, вдосконалення нафтобітумної ізоляції нафтогазопроводів є актуальним як в науковому, так і практичному аспектах.
Для того часу матеріали покриття мали задовільні ізолюючі властивості. Однак сама конструкція покриття, методи підготовки поверхні та нанесення ізоляції  в трасових умовах не забезпечували необхідної якості та довговічності ізоляційного захисту. Фактичний ресурс служби  полімерних плівкових ізоляційних матеріалів становить 10 ( 12 років. Проведені обстеження показали невідповідність стану стрічкової ізоляції вимогам протикорозійного захисту більшості магістральних газопроводів. Нещільності та “кишені”, що виникли при нанесенні плівкових покриттів, ушкодження їх при укладанні, а також розтріскування полімерної основи плівок є центрами, з яких активно розповсюджується корозія. 
Досвід показує також, що відносна зовнішня цілісність бітумної ізоляції, її задовільний зовнішній вигляд після нанесення також не гарантував надійний захист трубопроводу від корозії. Це підтверджується результатами перевірки багатьох діючих магістральних трубопроводів. Змінювалась конструкція покриття, але навіть при дотриманні всіх вимог стандартів бітумна ізоляція була не довговічна. Термін її експлуатації складав 8 ( 9 років.


З метою підвищення ефективності бітумної ізоляції, розроблені біостійкі інноваційні модифіковані мастики на бітумно-полімерній основі шляхом модифікації заводської мастики поліфункціональними інгібіторами корозії, які одночасно гальмують електрохімічну корозію і проявляють бактерицидні властивості, пригнічуючи життєдіяльність корозійно небезпечних мікроорганізмів. Розроблені модифіковані мастики успішно пройшли сертифікаційні випробування в лабораторії Фізико-механічного інституту ім. Г.В. Карпенка НАН України (м. Львів) і рекомендовані до застосування для переізоляції трубопроводів.
З метою розробки стратегії продовження ресурсу та впровадження комплексу технологій реновації трубопровідного транспорту України в Івано-Франківському національному технічному університеті нафти і газу (ІФНТУНГ) у творчій співпраці з ДК “Укртрансгаз” НАК “Нафтогаз України” та іншими галузевими підприємствами одержані принципово нові наукові результати, які дали можливість розв’язати поставлену задачу.
За результатами досліджень сформульовано основи методології оцінки залишкового ресурсу трубопроводів, що працюють під дією механічних навантажень, робочих середовищ і наявності у них тріщиноподібних дефектів і залишкових напружень у зоні зварних з’єднань. Методологія спрямована на вирішення актуальної науково-практичної проблеми – удосконалення  існуючих і розроблення нових методів і засобів діагностування напруженого стану, визначення міцності та довговічності труб і зварних з’єднань магістральних нафтогазопроводів з дефектами і з урахуванням особливостей умов їх експлуатації.

Встановлена залишкова міцність і довговічність труб магістральних трубопроводів та їх зварних з’єднань з тріщиноподібними дефектами, які в експлуатаційних умовах підлягають дії двочастотних і двовісних змінних силових навантажень, зварних залишкових напружень, корозійно-агресивних і водневовмісних середовищ. Для їх реалізації застосовані методи та критерії механіки руйнування, перший закон термодинаміки для оцінки енергетичного балансу поширення втомних тріщин за цих навантажень, методи фізико-хімічної механіки руйнування з урахуванням спільної дії експлуатаційних навантажень і робочих середовищ, теорія оболонок, прямий метод інтегрування рівнянь для тривісного розподілу залишкових напружень, інтегральні перетворення, розрахунково-експериментальна оцінка залишкового напруження, неруйнуючі методи визначення характеристик напруженого стану, двокритеріальний розрахунок граничного стану трубопроводів. Виходячи зі створених теоретичних моделей, а на їх основі – критеріїв і методик розрахунку залишкової міцності та довговічності нафтогазопроводів з дефектами під дією циклічного і статичного навантажень і робочого середовища, побудовані критерії циклічної міцності елементів трубопроводу з тріщинами, які дають можливість визначити такі параметрі циклічного навантаження, за яких забезпечується заданий ресурс експлуатації; розроблена розрахункова модель  для визначення періоду зародження втомної тріщини біля сплюснутого концентратора напружень.  Встановлено вплив корозійно-активних і водневовмісних середовищ на міцність і довговічність газопроводів шляхом прогнозування росту корозійно-механічної тріщини в трубопроводах, виготовлених з високопластичних і високоміцних матеріалів, на базі створених математичних моделей запропонована методика визначення залишкового ресурсу труби газопроводу з дефектом в умовах дії вологого сірководню. Отримані формули для кількісної оцінки циклічної довговічності на стадії розвитку втомної тріщини з врахуванням накладання високочастотної складової з низькою амплітудою на низькочастотну.
Вперше отримано замкнуті формули для обчислення коефіцієнтів запасу міцності ділянок трубопроводів з тріщинами у зварних з’єднаннях з урахуванням змінних вздовж труби  і  за  її  товщиною залишкових  напружень. Оцінено вплив цих напружень на статичну міцність ділянки трубопроводу з поверхневими тріщинами у зварному шві і, згідно з нормативними документами, встановлено категорійність їхньої небезпеки.

Відповідно до концепції ефективного розмаху коефіцієнтів інтенсивності напружень з урахуванням закриття тріщини розроблена методика оцінки впливу залишкових напружень на довговічність ділянки трубопроводу з поверхневою тріщиною у зварному шві. Оцінено вплив параметрів, які характеризують ширину зон локалізації та градієнтів по довжині та товщині труб термопластичних деформацій, на рівень і розподіл залишкових напружень в зонах кільцевих зварних швів трубопроводів.

Проаналізовано зміну коефіцієнта запасу міцності для різних глибин і довжин тріщин. Побудовані діаграми для визначення критичного числа циклів навантаження внутрішнім тиском для довільних рівнів усереднених по поверхні тріщини кільцевих залишкових напружень.
Сформульований системний підхід до досліджень тривало експлуатованих трубопровідних сталей і їх зварних з’єднань, за допомогою якого вирішено важливу науково-прикладну проблему з оцінювання загальних закономірностей деградації механічних, корозійних і корозійно-механічних властивостей сталей магістральних нафтогазопроводів.

Спираючись на вивчення змін фізико-механічних і електрохімічних властивостей, механізмів руйнування сталей нафтогазопроводів тривалої експлуатації і їх зварних з’єднань удосконалено існуючі та розроблено нові методи оцінки характеристик деградованого металу з точки зору його подальшої працездатності. Багаточисленні дослідження, проведені в цьому напрямку, представили можливість отримати обширний масив експериментальних даних в провести системний аналіз взаємозв’язків різних властивостей трубних сталей.

Виявлено аномалію в механічній поведінці тривало експлуатованих сталей, що проявляється в зменшенні твердості та міцності за одночасного зниження опору крихкому руйнуванню та відносного звуження, а також у різному характері зміни показників пластичності (зменшенні 
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 та рості 
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).
Механічними випробовуваннями, електронно-фрактографічними та рентгенографічними дослідженнями показано, що деградація сталей більш інтенсивна в нижній частині труби, причому ближче до її внутрішньої поверхні. Це демонструє негативний вплив транспортованого середовища на матеріал трубопроводу і підтверджує загальновідому негативну роль абсорбованого металом водню. В експлуатованому металі трубопроводу об’єм залишкового водню приблизно в два рази вищий, ніж в матеріалі труби запасу.
Найбільш ефективно експлуатаційна деградація трубних сталей проявляється за більш жорстких умов навантаження, понижених температурах, наявності агресивних середовищ. Вона суттєво погіршує електрохімічні характеристики, в першу чергу поляризаційний опір.


Для трубної сталі 17Г1С запропонований метод статистичної оцінки залежності ударної в’язкості трубної сталі та її складових (роботи зародження і поширення тріщини) від температури випробувань. Висока чутливість ударної в’язкості до деградації сталей обумовлена більш сильним зниженням роботи поширення тріщини порівняно з роботою її зародження.

Корозійні пошкодження внутрішньої поверхні газопроводів із сталі Х52 після тридцятирічної експлуатації вказують на підвищену агресивність робочих середовищ в місцях, де збирався водний конденсат товарного газу. Понижена корозійна тривкість внутрішньої поверхні труби нафтопроводів, експлуатованої впродовж 28 років, пов’язана з наявністю підтоварної води в нафто-водній суміші. В обох випадках корозійна тривкість сталей труб запасу є помітно вищою порівняно з металом експлуатованих труб, що свідчить про експлуатаційну деградацію трубопровідних сталей. Вивчено вплив різних робочих середовищ за різних концентрацій агресивних домішок в газі, температур і тисків на кількісні характеристики інтенсивності внутрішньої корозії неексплуатованої та експлуатованої впродовж сорока років сталі 17Г1С.

Вивчено механізм зародження мікротріщин, їх злиття та утворення макротріщини на поверхні  зразків зі сталі 17Г1С. Встановлено, що кількість циклів тренування, необхідна для зародження тріщин, для експлуатованої сталі є меншою, ніж для нової сталі в усіх досліджуваних робочих середовищах з різними рН. Однак, це зменшення несуттєве (11 – 13 %), а тому даний параметр не доцільно використовувати для оцінки чутливості сталі 17Г1С до деградації. Швидкість поширення поверхневих тріщин суттєво залежить від рН середовища. Експлуатована сталь чутливіша до впливу середовища. Тривала експлуатація мало впливає на характеристики міцності металу зварних з’єднань сталі 17Г1С, але спричиняє деградацію характеристик пластичності, ударної в’язкості, тріщиностійкості та корозійної тривкості. Потенціал всіх зон експлуатованого зварного з’єднання зміщений у від’ємний бік порівняно з вихідним станом. Проте найменше для основного металу, а найсильніше для металу шва, що вказує на небезпеку появи вибіркової корозії металу шва з продовженням експлуатації магістральних трубопроводів. Якщо наводнення контрольних зразків призводить до найсуттєвішого окрихчення основного металу і зони термічного впливу, то в експлуатованих зразках найвразливіший до водневого окрихчення є метал шва. Найбільшого ступеня окрихчення досягло за електролітичного наводнювання зразків при навантаженні розтягом. Встановлено високу чутливість електрохімічних показників до структурно-хімічної неоднорідності різних зон зварного з’єднання. Моніторинг поверхневих дефектів труб недостатній для обґрунтування безпечної експлуатації трубопроводів, якщо не береться до уваги можлива експлуатаційна деградація властивостей сталей. Тому в процесі виконання роботи розроблений ряд нових методів та засобів для дослідження технічного стану тривало експлуатованих трубопровідних сталей.
Автори даної роботи є розробниками обладнання для ремонту (переізоляції) трубопроводів і вперше в Україні застосували дві схеми організації робіт:

( з ремонтом тіла труби і ізоляції в трасових умовах;

( з ремонтом тіла труби і ізоляції в заводських умовах.
При ремонті в заводських умовах якість робіт вища, але з’являються проблеми з транспортуванням труб. Крім того, висока якість сучасних термореактивних ізоляційних матеріалів і технологія їх нанесення дозволяють виконувати якісну переізоляцію в трасових умовах. Вибір схеми потребує в кожному конкретному випадку економічного обґрунтування. Застосовано також схему локального ремонту з поступовим шурфуванням трубопроводу і ремонтом в шурфах. 
Одночасно для якісного виконання зварювально-монтажних робіт створено нове обладнання для автоматичного зварювання неповоротних стиків труб порошковою проволокою з примусовим формуванням зварного шва.


Для якісного зварювання стиків на трубах необхідно мати якісні кромки, одержані механічною обробкою. У зв’язку з цим розроблена і впроваджена серія верстатів для обробки кромок, що забезпечують формування кромок як простої, так і складної конфігурації. Верстати мають системи безступінчатого регулювання швидкостей подач і обертання планшайби, що дає змогу обробляти на стабільних режимах труби різних діапазонів діаметрів з різними товщинами стінок.


Заміна ізоляційного покриття – дуже важлива і складна операція. За останні роки розроблено, виготовлено і впроваджено ряд комплексів для ремонту ізоляційного покриття. В основу створення всіх елементів комплексу ввійшов головний постулат – всі ремонтні роботи необхідно виконувати струменевими методами. Це дозволило виключити механічний контакт поверхні трубопроводу з інструментами і створити серію легких універсальних самохідних машин, якими послідовно виконуються всі операції.

Видалення старої ізоляції здійснюється системою водоструминної очистки. Особливість цього процесу в тому, що завдяки надвисокому тиску витікання (понад 50 МПа) повністю видаляється земля, стара ізоляція, іржа, але при цьому зберігається характер пошкоджень тіла труби і вони легко виявляються. Тонкий  струмінь  рідини, що витікає  з  надзвуковою  швидкістю (вище 330 м/с) з отвору малого діаметру, впливає на матеріал, що оброблюється, з силою, величина якої достатня для відриву мікрочастинок матеріалу від його основної маси. Тобто струмінь рідини використовується в даному випадку як нескінченний ріжучий інструмент з великою кількістю ріжучих кромок.

Застосування тонкого рідинного струменю надзвукової швидкості дає можливість при необхідності повністю автоматизувати обробку: виключити з технологічного циклу застосування механічного ріжучого інструменту, робочі кромки якого безперервно зкошуються, вивільнити обслуговуючий персонал і 
обладнання, які зв’язані з виготовленням і оновленням інструменту, підвищити якість очистки, усунути шум і повністю ліквідувати запиленість робочого місця. У випадку з бітумними ізоляціями низька температура процесу очистки має особливе значення, тому що ізоляційний матеріал не плавиться і не прилипає до основної поверхні труби.
Треба особливо відзначити пожежну забезпеченість водоструминного методу очистки, що надзвичайно важливо для очистки нафтогазопроводів.

В стаціонарних умовах очистка і підготовка поверхні труб під нанесення покриття проводиться дробоструминними і дробометними установками. Такі методи забезпечують найкращу очистку поверхні труб, необхідний мікрорельєф і відповідність світовим стандартам. Відповідає цим стандартам і очистка поверхні трубопроводу піскоструминними апаратами, яка застосована фірмою СRС- EVANS Rehabilitation в трасових умовах. В апаратах використовується дешевий абразивний  металургійний шлак, що є відходом металургійного виробництва і має спеціальне абразивоструминне призначення. Сукупність компресора високого тиску і сопел дробоструминних  пістолетів спеціального профілю забезпечує надзвукову швидкість дробу. При цьому зменшуються витрати повітря і збільшується продуктивність очистки. Виготовлення сопел з матеріалу, у складі якого є карбід вольфраму, дозволяє довгий час працювати з стабільними параметрами  процесу.

Вдосконалення способу відновлення сталевих трубопроводів шляхом поверхневої обробки перед нанесенням покриття з отриманням оптимальної величини залишкових напружень у приповерхневих шарах металу та рівномірний їх розподіл по всій поверхні дозволить  компенсувати зниження міцності через корозійні пошкодження. Це дасть змогу отримати рівномірну поверхню без пop, тріщин, домішок, із можливістю міцного адгезійного зв'язку до модифікованого бітумно-полімерного покриття, до складу якого додатково введені інгібітори корозії (біоциди), що дозволить збільшити їх стійкість до мікробного впливу, забезпечити захисні протикорозійні, гідрофобні та бактерицидні властивості і забезпечить можливість використання в сильномінералізованих грунтах. Зміцнення поверхні металу струменевою обробкою обумовлене створенням залишкових напружень в поверхневому шарі і виключенні росту тріщин шляхом блокування тріщин частинками, наприклад, кварцу, що утруднює проникнення корозійного середовища всередину зароджених тріщин. Утворені залишкові напруження стискання в приповерхневому шарі трубопроводу забезпечують компенсування втрати міцності від корозійних пошкоджень, суттєво впливають на формування залишкових напружень в захисних покриттях. В залежності від їх величини в основі покриття виникають залишкові напруження стискання, які обумовлюють високу надійність покриттів.

Враховуючи недоліки стрічкової ізоляції та позитивний досвід практичного застосування в ремонті газонафтопроводів сучасних покриттів композиційного типу, все більше компаній віддають при ремонтних роботах перевагу двокомпонентним одношаровим суцільним покриттям. Машини для видалення старої ізоляції, очищення трубопроводу і нанесення нового покриття відрізняються тільки інструментами, які вони несуть. Вказані операції можна реалізувати в заводських і трасових умовах.

Звичайно, ізоляційна технологія і обладнання при використанні одношарових суцільних покриттів є складнішими, ніж для стрічкових покриттів. Проте переваги в надійності та довговічності експлуатації трубопроводів після переізоляції значно компенсують технологічні і апаратурні затрати.

За технічними вимогами і технічним завданням ПрАТ ПВІ ЗІТ “Нафтогазбудізоляція” в 2005 році німецька фірма Байер розробила рецептуру нового поліуретанового покриття, призначеного для ізоляції трубопроводів. Матеріал має назву “Байсит”, він зареєстрований в Україні і має українські технічні умови. Розроблене обладнання для виготовлення композиції. Перший зразок обладнання працює  на  полігоні ПрАТ ПВІ ЗІТ “Нафтогазбудізоляція” в м. Макарів.
Розроблений і виготовлений  перший промисловий зразок автоматичного комплексу для виготовлення “Байситу”. Комплекс змонтований і проходить опробування в Казахстані. Матеріал пройшов випробування в лабораторії Фізико-механічного інституту ім. Г.В. Карпенка НАН України (м. Львів) і успішно застосовується для ізоляції трубопроводів.

ПрАТ ПВІ ЗІТ “Нафтогазбудізоляція”  розроблена і виготовляється установка для нанесення ізоляційного покриття.

Запропоновано способи ремонту опорних вузлів газопроводів тривалої експлуатації без припинення транспортування газу на наземних переходах через водні перешкоди і заболочені ділянки. В залежності від конструкції опорних вузлів розроблено технологічне обладнання і методику для їх ремонту, з використанням пневмоподушок чи гідроциліндрів. Розроблено розрахункові моделі і програмне забезпечення для визначення навантажень і напруженого стану ділянок трубопроводу під час проведення ремонту їх опорних вузлів.

До викладених вище проблем, як стратегічних в енергетичній безпеці, було особливе відношення з боку держави. Дослідження виконувались в рамках Національної програми “Нафта і газ України до 2010 року”; регіональної програми “Визначення залишкового ресурсу конструкцій, споруд і машин тривалої експлуатації та розробка заходів для продовження терміну їх безаварійної роботи на 2007 – 2012 роки”; ДБ/ОКТЕ “Розроблення методів та засобів визначення напруженого стану різнотовщинних зварних з’єднань оболонкових конструкцій тривалої експлуатації”, 2008 – 2009 рр., номер державної реєстрації 0108U000338; ДБ/МТ “Розроблення методів діагностування напруженого стану зварних з’єднань труб нафтогазопроводів з великою різницею товщин стінок і оцінки запасу міцності різнотовщинних з’єднань з гострокінцевими дефектами”, 2010 – 2011 рр., номер державної реєстрації   0110U001115 та ін..

Отримані в роботі результати увійшли в Положення “Діагностування напружено-деформованого стану і оцінка довговічності зварних з’єднань ділянок газопроводів, прилеглих до компресорних станцій”  ДК «Укртрансгаз» і в “Методику розрахунку оцінки впливу залишкових напружень на міцність ділянок нафтопроводів з дефектами в зоні зварних з’єднань труб”, Львів(2010.
Спосіб нанесення осесиметричних вихідних втомних тріщин на циліндричних зразках і нова конструкція мікроелектрода для електрохімічних вимірювань знайшли застосування в експериментальних дослідженнях наукових установ України.

Розроблена і створена значна кількість нових сучасних машин, механізмів, які забезпечують весь комплекс робіт з реабілітації нафтогазопроводів України. За період 1998 – 2011 рр. із застосуванням наших розробок виконані ремонтні роботи на магістральних трубопроводах України, в тому числі на транзитних “Союз”, “Уренгой – Помари ( Ужгород”,  “Прогрес”, “Іванцевичі ( Долина”, “Київ ( Захід України”, на магістральних газопроводах Росії і Казахстану.

Робота є комплексною. Поряд з теоретичним обґрунтуванням стану і прогнозуванням терміну експлуатації трубопроводів показана можливість продовження цього терміну засобами, що існують, розробляються і впроваджуються в Україні.

Основні наукові розробки випробувані у промислових умовах, здані відомчим комісіям, впроваджені у виробництво і оформлені відповідними керівними документами, інструкціями і стандартами підприємств. Розроблена методика проведення діагностичних робіт стала основою для підрахунків залишкового терміну експлуатації трубопроводів.

Впровадження інноваційних біостійких модифікованих мастик з підвищеною гідрофобністю на вітчизняному ринку в теперішній практиці ізолювання нафтогазопроводів дозволить підвищити надійність та скоротити фінансові й трудові затрати при експлуатації підземних трубопровідних систем.

Загальний економічний ефект від впровадження розробок при  виконанні ремонтних робіт із застосуванням нової техніки і нових ізоляційних матеріалів склав в 2011 році 997,048 млн. грн..

Науковий внесок авторів ґрунтується на публікаціях їх робіт у 4 монографіях, 190 періодичних наукових виданнях, 98 матеріалах конференцій різних рівнів. Розробки даної роботи захищені 76 охоронними документами     (авторськими свідоцтвами, патентами України, Росії). Використання цих результатів підтверджено довідками про впровадження та отриманим економічним ефектом.
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