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мальное упрочнение поверхностного слоя и повы-

шение износостойкости зубчатого колеса в 2…3 

раза. 

4. Повышение прочности детали, снижение 

трудоемкости и себестоимости обработки, а также 

возможность установки оборудования в потоке ме-

ханической обработки делают процесс наиболее 

прогрессивным. 
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Введение 

В современных условиях системы централизо-

ванного теплоснабжения в странах Северной Ев-

ропы достигают уровня 60%, а в странах СНГ – 80% 

от всех систем, поставляющих тепловую энергию в 

жилые, общественные и промышленные здания и 

сооружения. Одним из основных преимуществ си-

стем централизованного теплоснабжения является 

возможность использования таких видов топлива, 

которые являются оптимальными с технико-эконо-

мической точки зрения и обеспечивают большую 

экологическую чистоту окружающей среды. 

Главными средствами транспортирования теп-

ловой энергии при централизованном теплоснаб-

жении являются стальные трубы с разными видами 

изоляции, а преобладающим способам прокладыва-

ния трубопроводов в городах является подземное. 

Эти трубопроводы с необходимым снаряжением 

формируют тепловые сети. 

В Украине одна из самых высоких в мире 

насыщенность городов тепловыми сетями, при 

этом общая протяжность трубопроводов составляет 

около 47 тыс. км. На балансе предприятий комму-

нальной теплоэнергетики находится свыше 20 тыс. 

км труб диаметром от 50 до 800 мм. Каналы про-

кладки теплопроводов в большинстве случаев не 

защищены от проникновения почвенной воды и 

другой влаги, что приводит к значительным поте-

рям тепловой энергии, коррозионному поврежде-

нию металла труб и аварийному отключению по-

требителей. Общие потери тепловой энергии в 

функционирующих сетях систем централизован-

ного теплоснабжения составляют около 30%. Срок 

безаварийной эксплуатации таких сетей не превы-

шает 10-15 лет [1-2]. 

Замена поврежденных трубопроводов позво-

лит решить проблему значительной потери теплоты 

при ее транспортировании до конечного потреби-

теля, однако на данный момент это не представля-

ется возможным в связи с экономической ситуа-

цией. Единственным выходом из сложившейся си-

туации является мониторинг технического 

состояния тепловых сетей (особенно магистраль-

ных трубопроводов), своевременное выявление 

критических дефектов таких систем и их скорейшая 

ликвидация. 

 

Цель и задачи исследования 

Проведенные исследования имели целью уста-

новить подходы к диагностированию технического 

состояния тепловых сетей (подземных и надзем-

ных) в условиях их эксплуатации без отключения 

потребителей. 

Для достижения поставленной цели ставились 

следующие задачи: 

- исследовать особенности построения тепло-

вых сетей и оценить технические возможности их 

диагностирования; 

- провести анализ существующих методов ди-

агностирования технического состояния трубопро-

водов тепловых сетей, охарактеризовать их пре-

имущества и недостатки; 

- на базе проведенного анализа предложить оп-

тимальный метод диагностирования состояния теп-

ловых сетей в условиях их функционирования. 

 

Особенности построения тепловых сетей 

В системах централизованного теплоснабже-

ния тепловая энергия в виде горячей воды или пара 

транспортируется от ТЭЦ или котельных к потре-

бителю специальными трубопроводами, которые 

называются тепловыми сетями. 

Тепловые сети подразделяют по назначению 

на: 

- магистральные – от источника производства 

теплоты к каждому микрорайону или предприятию; 

- распределительные или междуквартальные – 

от магистральных сетей к кварталам города; 

- внутриквартальные сети – до отдельных зда-

ний; 

- ответвленные от распределительных (или ма-

гистральных) сетей к тепловым пунктам потребите-

лей теплоты. 

Схемы транспортировки теплоты от источника 

к потребителям зависят от вида теплоносителя, вза-

имного расположения источников производства и 

потребителей тепловой энергии, а также характера 

изменения тепловой нагрузки. На проектирование 

тепловых сетей значительно влияет тепловая мощ-

ность источника тепловой энергии и перспективы 

развития района теплоснабжения. Схема тепловых 

сетей, кроме высокой экономичности затрат, 

должна отвечать современным требованиям к 

сроку службы и надежности эксплуатации. В зави-

симости от конфигурации схемы тепловых сетей 

разделяют на радиальные и кольцевые [3-7]. 

Если допустимы кратковременные перерывы в 

теплопотреблении, достаточные для ликвидации 

аварий на тепловых сетях, то рекомендуется ис-

пользование радиальных схем тепловых сетей (рис. 

1). 

Радиальные тепловые сети сооружают с посте-

пенным уменьшением диаметра труб от источника 

теплоты. Такие тепловые сети также называют ту-

пиковыми, они имеют меньшую стоимость, чем 

кольцевые, а также просты в эксплуатации. При 

авариях на главных участках тепловых сетей тепло-

снабжение вне аварийного участка прекращается.  

Если не допустимы прекращения подачи 

тепла, для бронирования теплоснабжения на ава-

рийном участке возможно использование ради-

ально-кольцевых сетей, которые отличаются от ра-

диальных использованием перемычек между маги-

стралями. Резервирование с помощью перемычек в 

большинстве случаев оказывается малоэффектив-

ным вследствие недостаточной пропускной способ-

ности перемычек, которые имеют меньший диа-

метр, чем диаметр труб магистрали. 

Кольцевые тепловые сети (рис. 2) имеют боль-

шую стоимость и объединяют несколько источни-

ков производства тепловой энергии с целью опти-

мального распределения тепловой нагрузки по теп-

ловым станциям и загрузки наиболее мощных и 

экономичных котельных агрегатов. Технико-эконо-
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мические исследования показали, что дополнитель-

ные затраты на строительство кольцевой тепловой 

сети из труб постоянного диаметра чаще всего ком-

пенсируется уменьшением капитальных вложений 

на установку меньших суммарных резервных теп-

ловых мощностей на ТЭЦ. 

Паровые сети проектируют в основном ради-

альными на территории промышленных предприя-

тий, где тепловая нагрузка сосредоточена на не-

большом расстоянии и допускаются кратковремен-

ные перерывы в теплоснабжении. Прокладка 

конденсатопроводов для возврата конденсата к ис-

точнику тепловой энергии осуществляется исходя 

из местных условий и особенностей технологиче-

ского процесса. 

Водяные тепловые сети отличаются большим 

количеством ответвлений и распределением тепло-

вой нагрузки на большой территории. Значительная 

аварийность водяных тепловых сетей предъявляет 

высокие требования к надежности теплоснабжения. 

Перемычки в радиально-кольцевых сетях для водя-

ного теплоносителя более целесообразны, чем для 

пара, так как с помощью перемычек решается по-

дача сетевой воды на горячее водоснабжение во 

время ремонтных работ на начальных участках теп-

ловых сетей в течение неотопительного периода. 

 

Анализ методов диагностирования трубо-

проводов 

Для определения технического состояния теп-

ловых сетей (как подземных, так и надземных) в 

процессе их эксплуатации может использоваться 

несколько видов контроля и значительное число 

контактных и бесконтактных методов. Так к визу-

альному контролю относятся методы визуального 

обследования и индикаторов коррозии. Тепловой 

контроль осуществляется при помощи тепловой 

аэросъёмки, наземным тепловизионным сканирова-

нием, бесконтактным, контактным и теплометриче-

скими методами. Акустический контроль прово-

дится акустически-корреляционным методом и ме-

тодами акустической эмиссии и акустического 

отклика. К электрическим видам контроля отно-

сится метод выносного электрода, а к электромаг-

нитному – георадиолокационный метод. Магнит-

ный контроль осуществляется методами внут-

ритрубного диагностирования и магнитной памяти. 

Контроль проникающими веществами, или течеис-

кания осуществляется люминесцентным цветным 

методом. 

 
 

Рис. 1. Структурная схема радиальных тепловых сетей:  

1 – ТЭЦ; 2 – магистральные трубопроводы (d – диаметр трубы, d1>d2>d3);  

3 – потребители тепловой энергии; 4 – перемычка 
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Рис. 2. Структурная схема кольцевых тепловых сетей:  

1 – ТЭЦ; 2 – магистральные трубопроводы (d – диаметр трубы, d1>d3);  

3 – потребители тепловой энергии 

 

Рассмотрим детально особенности представ-

ленных методов для определения состояния под-

земных тепловых сетей [8-10]. 

Так при визуальном обследовании поверхно-

сти грунта над теплосетью есть возможность вы-

явить только значительные разрывы метала или 

свищ, через которые происходит утечка теплоноси-

теля. 

Метод индикаторов коррозии позволяет ана-

лизировать массу контролируемых пластин, поме-

щенных в действующий трубопровод. При этом по-

вреждения металла трубопровода или его изоляции 

таким методом выявить невозможно. 

Тепловая аэросъёмка проводится путем ана-

лиза тепловой карты, полученной при помощи теп-

ловизионного оборудования, закрепленного на бес-

пилотном летательном аппарате (самолетного или 

вертолетного типа). Тепловая аэросъёмка позво-

ляет выявить разрывы металла трубопроводов (как 

наземных, так и подземных), места увлажнения 

тепловой изоляции и ее разрывы. 

Наземное тепловизионное сканирование поз-

воляет проводить анализ теплового изображения, 

полученного при помощи портативного теплови-

зора, путем преобразования температурного рас-

пределения инфракрасного диапазона в видимый. 

Такое сканирование позволяет выявлять разрывы 

трубопроводов, места увлажнения и повреждения 

тепловой изоляции. 

Бесконтактный тепловой контроль позво-

ляет проводить контроль тепловой энергии, кото-

рая выделяется на поверхности грунтовой почвы, 

через воздушную прослойку. Такой контроль про-

ходит на базе пирометров или инфракрасных ра-

диометров с модуляцией оптического потока. 

При контактном тепловом контроле тепло-

вая энергия от нагретой трубопроводами поверхно-

сти почвы передается через непосредственный кон-

такт с термочувствительными элементами к специ-

альному прибору, который анализирует 

полученные данные и сравнивает их с нормальным 

состоянием функционирования тепловой сети. 

Теплометрический метод контроля преду-

сматривает регистрацию приборами, которые 

функционируют в инфракрасном диапазоне, рас-

пределений температурных полей на поверхности 

грунта над теплосетью. Таким методом можно вы-

явить места разрыва метала трубопроводов, зоны 

увлажнения и повреждения тепловой изоляции. 

Метод акустической эмиссии основан на ре-

гистрации и анализе акустических волн, возникаю-

щих в процессе пластической деформации и разру-

шения (роста трещин) контролируемых объектов. 

Метод позволяет определить места трещин и раз-

рывов метала трубопровода, а также места утонче-

ния их стенок. 

Метод акустического отклика базируется на 

измерении акустических колебаний, которые воз-

никают при вытекании разного рода теплоносителя 

через дефект в трубопроводе. Информативные сиг-

налы регистрируется специальными преобразова-

телями, установленными в трубопроводе. 

Акустико-корреляционный метод преду-

сматривает регистрацию сигналов от двух сенсо-

ров, размещенных на концах определенного 

участка трубопровода. Шумы случайного харак-

тера при этом не влияют на процесс поиска крити-

ческого дефекта. Данный метод подходит для опре-

деления места разрыва трубопровода. 

Метод выносного электрода основан на из-

мерении электрических потенциалов с короткими 

интервалами по длине обследуемого трубопровода 

относительно неполяризующегося медно-сульфат-

ного электрода сравнения. Этот метод подходит 

для определения возникновения прорывов в трубах 

и мест повреждения сплошной изоляции при нали-

чии станций катодной защиты трубопровода (как 

опорного потенциала) при большой протяженности 

исследуемого участка. 
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Георадиолокационный метод базируется на 

излучении сверхшироколосных импульсов метро-

вого и дециметрового диапазона и приеме сигна-

лов, отраженных от границ раздела слоев зондиру-

емой среды, имеющей различные электрофизиче-

ские свойства. Для реализации данного метода 

используются георадары. Георадиолокационный 

метод позволяет выявлять места разрывов металла 

трубопроводов. 

Внутритрубное диагностирование прово-

дится интеллектуальными движущимися порш-

нями путем намагничивания ферромагнитного ма-

териала трубы до насыщения и регистрации пото-

ков рассеяния, вызванных ее дефектами. Этим 

методом можно определить места расположения 

трещин и разрывов металла трубопроводов, а также 

зоны истончения их стенок. 

Метод магнитной памяти позволяет вы-

явить локальные изменения поля, которые вызваны 

дефектами в намагниченном ферромагнетике. Ме-

тод магнитной памяти позволяет выявить разрывы 

и трещины металла трубопровода, а также места ис-

тончения его стенок. 

Люминисцентный цветной метод позволяет 

обнаружить места утечки теплоносителя из трубо-

провода путем добавления в него цветного краси-

теля для обнаружения разрывов металла трубопро-

водов. 

В таблице 1 приведены данные об информа-

тивных параметрах, преимуществах и недостатках 

рассмотренных методов диагностирования состоя-

ния тепловых сетей. 

 

Таблица 1 Преимущества и недостатки методов диагностирования технического состояния тепловых сетей 

 

Метод 
Информативный 

параметр 
Преимущества Недостатки 

Визуальное обследо-

вание 

Увлажнение почвы, 

выход теплоносителя 

на поверхность грунта, 

таяние снега 

Низкая стоимость 

Длительность исследования, 

значительная погрешность 

определения места дефекта 

Метод индикаторов 

коррозии  

Масса и размер инди-

каторных пластин 

Низкая стоимость, 

возможность опре-

деления интенсив-

ности коррозии 

Длительность исследования, 

необходимость дополните-

льного оборудования 

Тепловая аэросъёмка 
Термограмма (цветная 

или черно-белая) 

Оперативность, од-

новременное обсле-

дование больших 

площадей, запись и 

анализ данных 

Исследования только в ноч-

ное время, влияние тепловой 

энергии внешних источни-

ков, высокая стоимость, от-

сутствие нормативов  

Наземное теплови-

зионное сканирование 

Термограмма (цветная 

или черно-белая) 

Оперативность, точ-

ное определение ме-

ста дефекта, оценка 

качества теплоизо-

ляции, одновремен-

ное обследование 

больших площадей, 

запись и анализ дан-

ных 

Высокая стоимость, влияние 

тепловой энергии внешних 

источников, необходимость 

постоянной настройки, 

исследования только при ни-

зких температурах 

Бесконтактный тепло-

вой контроль 
Тепловой поток 

Оперативность, точ-

ное определение ме-

ста дефекта, оценка 

качества теплоизо-

ляции 

Влияние тепловой энергии 

внешних источников, необ-

ходимость постоянной на-

стройки, небольшая площадь 

контроля 

Контактный тепловой 

контроль 

Температура поверхно-

сти грунта 

Точное определение 

места дефекта, оце-

нка качества теп-

лоизоляции 

Влияние тепловой энергии 

внешних источников, значи-

тельная погрешность опреде-

ления места дефекта, низкая 

продуктивность 

Теплометрический ме-

тод 

Температура поверхно-

сти грунта, тепловой 

поток 

Точное определение 

места дефекта, оце-

нка качества теп-

лоизоляции 

Длительность исследования, 

влияние тепловой энергии 

внешних источников, от-

сутствие нормативов 

Метод акустической 

эмиссии 

Сигнал акустической 

эмиссии 

Определение напря-

женных участков 

Быстрое затухание сигнала, 

необходимость доступа к 

трубе, длительность иссле-

дования 
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Метод акустического 

отклика 

Сигнал акустического 

отклика 

Оперативность, точ-

ное определение ме-

ста дефекта 

Влияние тепловой энергии 

внешней среды, невысокая 

достоверность результатов, 

влияние внешних акустиче-

ских шумов 

Акустико-корреля-

ционный метод 

Сигнал акустического 

шума 

Точное определение 

участков с корро-

зией 

Необходимость доступа к 

трубе, значительная погреш-

ность определения места де-

фекта, длительность иссле-

дования 

Метод выносного эле-

ктрода 

Амплитуда перемен-

ного тока, сопротивле-

ние между металлом и 

грунтом 

Высокая продуктив-

ность 

Невозможность контроля 

трубопроводов канальной 

прокладки и с изолирован-

ными участками, высокое на-

пряжение 

Георадиолокационный 

метод 

Интенсивность отра-

женной электромагни-

тной волны в диапа-

зоне 50-3000 МГц 

Определение место-

положения 

порывов, определе-

ние наличия грунто-

вых вод 

Высокая стоимость, от-

сутствие нормативов 

Внутритрубное диаг-

ностирование 

Интенсивность магни-

тного поля, пройден-

ное поршнем рассто-

яние  

Определение 

порывов и зон с раз-

ной степенью кор-

розии 

Высокая стоимость, нево-

зможность оценки качества 

теплоизоляции, отсутствие 

нормативов 

Метод магнитной па-

мяти 

Форма и интенсив-

ность магнитного поля 

Точное определение 

места дефекта, 

формы и типа дефе-

кта 

Наличие технологических 

окон 

Люминисцентный 

цветной метод 
Цветной окрас 

Точное определение 

места дефекта 

Шурфование теплосети, ис-

пользование в теплосетях то-

лько закрытого типа 

 

Как видно из проведенного анализа, в настоя-

щее время не существует универсального метода 

для полного диагностирования технического состо-

яния трубопроводов тепловых сетей, который бы 

позволял однозначно определить все их дефекты, а 

значительная часть информативных параметров 

контролируется путем прямого доступа к трубо-

проводу. При этом необходимо использовать боль-

шое количество разнообразного оборудования, осу-

ществлять шурфование трубопровода, или присо-

единятся к нему в тепловых камерах или на 

теплопунктах. Это очень усложняет и затягивает 

процесс диагностирования, а также делает его чрез-

вычайного трудоемким и дорогим. 

В связи с тем, что большинство рассматривае-

мых методов диагностирования состояния тепло-

вых сетей имеют определенные технические слож-

ности для внедрения на трубопроводах функциони-

рующих сетей, одним из наиболее перспективных 

методов является тепловая аэросъемка на базе со-

временных беспилотных летательных аппаратах, 

тем более что в результате активного развития 

авиационной отрасли в последние годы их стои-

мость значительно снизилась. 

  

Особенности проведения тепловой аэро-

съёмки 

Тепловая съёмка представляет собой регистра-

цию электромагнитного излучения от объектов 

контроля в инфракрасном диапазоне и преобразо-

вание его в видимое изображение. 

Тепловая аэросъёмка на данный момент явля-

ется единственным способом, который в короткие 

промежутки времени позволяет выявить аварийные 

и потенциально-дефектные участки трубопроводов 

тепловых сетей. С ее помощью можно оперативно 

обследовать значительные площади городского 

ландшафта и с высокой достоверностью зафикси-

ровать аномальные участки температурного поля 

на грунтовой поверхности [11-13]. 

Обычно тепловая аэросъёмка выполняется на 

высоте 300-400 м по системе параллельных марш-

рутов с межмаршрутным расстоянием 300-500 м, 

что обеспечивает не меньше 40% перекрытия изоб-

ражения для получения картины распределения 

тепловой энергии на плоскости. Тепловая аэро-

съёмка производится ранней весной или поздней 

осенью при отсутствии снежного покрова, когда 

тепловые сети функционируют в рабочем режиме. 

Для устранения искажающих тепловых эффектов 

от солнечной инсоляции, аэросъёмка должна про-

водится в ночное время, реже – днем при высокой 

сплошной облачности. Аэросъёмка не проводится 

при тумане, осадках и скорости ветра более 10 м/с. 

Скрытые места утечки теплоносителя, зоны 

разрушения теплоизоляции, участки подтопления 

теплопроводов уверенно фиксируются на термо-

граммах, получаемых в ходе тепловой аэросъёмки 

(рис. 3). 
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Рис. 3. Снимок жилой территории, полученный в ходе тепловой аэросъёмки («звездами» выделены 

места утечек теплоносителя; линиями обведены контуры трубопровода с нарушенной теплоизоляцией) 

 

Экспериментальным путем установлена воз-

можность оценки состояния тепловых сетей в 4-х 

градациях, что может быть обозначено различными 

оттенками на термограмме [11]: 

1) Нормированные теплопотери (характери-

зуются сухой и целостной изоляцией трубопрово-

дов и минимальным тепловым потоком от теплоно-

сителя к земной поверхности). 

2) Повышенные теплопотери (характеризу-

ются влажной или нарушенной теплоизоляцией 

трубопроводов, что способствует зарождению оча-

гов коррозионного разрушения; в тепловом поле 

может отображаться четкой аномалией среднего 

уровня яркости и несколько увеличенной шириной 

теплового следа). 

3) Высокие теплопотери (характеризуется 

нарушенной и влажной изоляцией трубопроводов, 

канал часто заполнен водой из соседних водонесу-

щих коммуникаций, грунтовой или талой водой; в 

тепловом поле отображается как высококонтраст-

ная аномалия при ширине в несколько раз больше 

нормы). 

4) Аварийное состояние (характеризуется 

нарушением целостности трубопровода с разливом 

теплоносителя. Аномалий теплового поля имеет 

очень высокий контраст и широкую расплывчатую 

форму, обусловленную особенностями микрорель-

ефа). 

Основная задача тепловой аэросъемки сво-

дится не только к обнаружению аварийных участ-

ков. Как правило, в случае разрыва трубопровода 

такие места достаточно быстро локализуются и 

принимаются необходимые меры. Одной из ее за-

дач является прогнозирование развития аварийных 

ситуаций для предупреждения их возникновения. 

Тем более, что структуры построения тепловых се-

тей являются подходящими для проведения тепло-

вой аэросъёмки (на рис. 1 серыми кругами опреде-

лены зоны проведения тепловой аэросъёмки для 

различных участков тепловой сети). 

На данном этапе развития тепловой аэро-

съёмки актуальным является усовершенствование 

системы мониторинга теплового состояния про-

странственно-разветвленных теплосетей с приме-

нением комплекса аппаратно-программных 

средств формирования тепловизионных изображе-

ний путем использования современных беспилот-

ных летательных аппаратов (квадрокоптеров), что 

позволит значительно удешевить и ускорить про-

цесс диагностирования состояния тепловых сетей и 

сделать данный метод доступным для целого ряда 

предприятий коммунальной и промышленной теп-

лоэнергетики. 

 

Выводы 

1) На базе нормативной документации и от-

крытых источников исследованы особенности по-

строения тепловых сетей (подземных и надзем-

ных). Показано, что основными структурными схе-

мами прокладки трубопроводов являются 

радиальная и кольцевая. Для радиальных тепловых 

сетей выделены территориальные зоны исследова-

ний отдельных участков трубопровода. 

2) Проведенные исследования показали, что в 

настоящее время не существует универсального 

метода диагностирования технического состояния 

трубопроводов тепловых сетей. Результаты анализа 

нормативной документации свидетельствует о том, 

что для теплосетей, находящихся в состоянии экс-
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плуатации, отсутствуют описания методик прове-

дения контроля на базе комплексного использова-

ния современных бесконтактных методов. 

3) Показано, что одним из перспективных ме-

тодов диагностирования состояния трубопроводов 

тепловых сетей является тепловая аэросъёмка на 

базе современных беспилотных летательных аппа-

ратов. Мировая практика широкого использования 

беспилотных летательных аппаратов для монито-

ринга характеристик окружающей среды свиде-

тельствует об их эффективности, экономичности, 

высокой достоверности результатов контроля. 

Дальнейшие исследования по использования теп-

ловой аэросъёмки для диагностирования техниче-

ского состояния трубопроводов будут сконцентри-

рованы на разработке эталонных диагностических 

функций и аппаратно-программных средств фор-

мирования и анализа тепловизионных изображе-

ний. 
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Анотація 

Проведенно санітарно-бактеріологічний та гідрохімічний аналіз проб води з різних ділянок басейну 

Сіверського Донця (смт. Червоний Донець, с. Черкаський Бишкин) та озер Лиманської групи (Чайка, Ко-

мишувате, Личове). Для оцінювання санітарно-бактеріологічного стану досліджуваних водних об’єктів 


