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Проблемы, связанные с изношенностью го-
родских тепловых сетей, являются общими для 
многих городов, и в разных странах они реша-
ются по-разному. В представленной работе рас-
смотрен вопрос, связанный с украинскими реа-
лиями на примере города Киева, который может 
быть довольно показательным. Большая часть те-
пловых сетей Киева проектировалась и вводилась 
в эксплуатацию до 1990 г., поэтому имеет много 
общего с сетями стран бывшего CCCP. Сюда же 
относятся и проблемы, связанные с их изношен-
ностью. Представленный ниже анализ поврежда-
емости тепловых сетей проведен по данным, ко-
торые были представлены специалистами ПАО 
«Киевэнерго». Объектом исследования является 
повреждаемость трубопроводов тепловых сетей 
города Киева и влияющие на нее факторы.

Анализ нормативной документации. Под-
робные результаты исследований, включая анализ 
нормативной документации и литературных дан-
ных, статистическую обработку, расчетные дан-
ные, лабораторные гидравлические испытания и 
испытания на коррозию приведены в материалах 
технического отчета [1].

Согласно правил [2], ежегодно, после ремонта, до 
начала отопительного сезона, тепловая сеть подвер-
гается гидравлическим испытаниям (ГИ) пробным 
давлением на прочность и герметичность. Проведе-
ния ГИ оговариваются в соответствующей норма-
тивной документации (НД). Требования, действу-
ющей НД Украины, регламентируют минимальные 
значения давления при проведении ГИ (одинако-
вые как для подающего, так и обратного трубопро-
водов), и соответствуют превышению в 1,25 раза по 
отношению к рабочему давлению. Рабочее давление 
закладывается в проектной документации и являет-
ся одинаковым как для подающего, так и обратного 

трубопроводов. Требования к минимальному давле-
нию, температуре воды и продолжительности прове-
дения ГИ являются общими для всей НД. Темпера-
тура воды при ГИ не должна превышать 40 °С, время 
выдержки под давлением не менее 10 мин. При этом, 
согласно [2–4], независимо от того подающий это 
или обратный трубопровод, минимальные значения 
не могут быть меньше 1,6 МПа – для магистраль-
ных и 1,2 МПа – для распределительных трубопро-
водов, соответственно. Выполнение этих требований 
обусловливает повышение давления в обратных тру-
бопроводах во время ГИ в 4…6 раз по отношению 
к их эксплуатационному давлению. Согласно [4, 5], 
эти минимальные давления должны составлять не 
ниже 1,6 МПа и должны выдерживаться в наивыс-
ших точках трубопроводных систем (возвышенно-
стях на местности). В самых низших точках этих же 
систем (низинах на местности), с учетом добавления 
давления водяного столба, обусловленного разницей 
геодезических высот, эти давления будут еще выше. 
Отметим, что в российской НД [6] испытания проб-
ным давлением подающих и обратных трубопрово-
дов производятся раздельно, что не исключает воз-
можности разных давлений при испытаниях.

Анализ литературных данных. Процессы 
общей и локальной коррозии являются одним из 
главных факторов снижения эксплуатационной 
стойкости трубопроводов тепловых сетей, дефор-
мационного старения, а также ухудшения механи-
ческих характеристик и сопротивления металла 
разрушению. Коррозия приводит к уменьшению 
толщины стенки трубы, возникновению концен-
траторов напряжений, снижению сопротивления 
зарождению и распространению трещины [7]. 
Как внутренняя, так и внешняя коррозия, может 
быть как локальной (язвенной), так и равномер-
ной сплошной. Причины, вызывающие сплош-
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ную внутреннюю коррозию, разные. Наиболее 
частыми причинами внутренней коррозии яв-
ляются: «подсос» в тепловую сеть сырой воды, 
а также развитие стояночной коррозии. Корро-
зионные язвы чаще всего развиваются под сло-
ем накипи и продуктами коррозии. Согласно [8], 
основными причинами коррозии, приводящей к 
повреждениям, являются: протекания грунтовых 
вод сверху – 34,4 %, некачественная сетевая вода 
– 21 %, подтопление трубопровода – 16,3 %. При 
этом основными типами повреждений вследствие 
внутренней и внешней коррозии являются сквоз-
ные дефекты и разрывы труб. Наименее опасным 
и легко прогнозируемым повреждением является 
сплошная равномерная коррозия. Общая равно-
мерная и местная коррозия – пятнами или язвами, 
могут развиваться одновременно, но с разными 
скоростями. Повышение коррозионной поврежда-
емости на подающих трубопроводах может быть 
связано с более высоким давлением и температу-
рой сетевой воды, а также большим аэрировани-
ем. На обратном трубопроводе эти факторы кор-
розионного повреждения металла действуют в 
меньшей степени (растворенные газы, проходя 
по подающим трубопроводам, взаимодействуют 
с металлом трубы и снижают свою активность). 
Основные причины, которые могут вызвать уско-
ренную коррозию и порывы на обратных трубо-
проводах: стоячая вода в трубах после проведения 
ГИ и низкий гидравлический напор в трубах (ме-
ханизм коррозионного поражения такой же, как 
и при стояночной коррозии) [9]. С увеличением 
содержания углерода и легирующих элементов в 
трубных сталях, наблюдается увеличение скоро-
сти коррозии [10]. Предварительная пластичес-
кая деформация более 0,1 % низколегированных 
трубных сталей (кроме стали 20), также приводит 
к увеличению скорости коррозии [11]. В [12], на-
пример, устанавливаются требования к предель-
ной скорости наружной коррозии труб – 0,03 мм/г. 
Там же предписывают вести систематический 
контроль за внутренней коррозией по специально 
закладываемым во внутрь труб пластинам – инди-
каторам коррозии.

В настоящее время коррозионные поврежде-
ния теплопроводов обычно выявляются при про-
ведении гидравлических и температурных (на 
максимальную температуру теплоносителя) ис-
пытаний. В Киеве температурные испытания не 
проводились с 1999 г. Наиболее эффективные и 
безопасные испытания повышенным давлением 
проводятся при температуре воды не более 40 °С. 
Целью указанных испытаний является выявление 
участков трубопроводов тепловых сетей, на кото-
рых подрастание дефектов в течение следующе-
го года приведет к сквозному повреждению те-

плопровода. С одной стороны, высокое пробное 
давление в трубах, поврежденных коррозией, на-
дежно выявляет места, которые находятся в сос-
тоянии предразрушения, и способствует приту-
плению возможных трещиноподобных дефектов, 
остающихся после испытаний, что уменьшает ве-
роятность их дальнейшего роста [13]. В то же вре-
мя происходит развитие локальных пластических 
деформаций, которые усиливают процесс корро-
зии, и уменьшают запас пластичности стали [7, 
8], При этом местонахождение участков, подверг-
шихся перегрузкам, остается неизвестным. В ра-
боте [14] отмечается, что в процессе ГИ высоким 
давлением обратного трубопровода в разы превы-
шается его эксплуатационное давление. При этом 
в местах наиболее сильных коррозионных по-
вреждений, приводящих к утонению трубопрово-
да, развиваются локальные пластические дефор-
мации, способствующие дальнейшей активизации 
процессов коррозионного разрушения метал-
ла. Локальный характер пластических деформа-
ций усложняет непосредственное их определе-
ние, хотя они могут достигать 7 % и более [15]. 
Все это приводит к увеличению скорости корро-
зионных процессов в этих местах. Изменение ло-
кальных механических и коррозионных свойств 
металла трубопроводов теплосетей является ре-
зультатом их деформационного старения. Дефор-
мационное старение с одной стороны повышает 
предел текучести, с другой – облегчает процесс 
зарождения и роста трещин и увеличение скорос-
ти коррозии. 

В работах [7, 16] в результате комплексного ис-
следования влияния длительной эксплуатации и 
ГИ установлено что:

– стандартные механические свойства (σв, 
σ0,2, δ и ψ) практически не зависят от срока 
эксплуатации;

– длительная эксплуатация, также как и пери-
одические нагружения, имитирующие ГИ, при-
водит к снижению характеристик сопротивления 
разрушению таких как: работа зарождения тре-
щин, ударная вязкость, хладостойкость, критичес-
кое раскрытие берегов трещины и т. п.;

– характеристики сопротивления разруше-
нию уменьшаются тем сильнее, чем дольше срок 
эксплуатации;

– ГИ уменьшают срок службы теплосетей;
– деградация свойств металла труб происходит 

из-за возникновения локальных микронапряже-
ний, развития процесса деформационного старе-
ния и накопления дефектов в виде микротрещин.

Таким образом, учитывая двоякий характер ис-
пытаний повышенным давлением, его правиль-
ный выбор является чрезвычайно важным. Уро-
вень давления во время ГИ должен быть таким, 
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чтобы он позволил «вскрыть» коррозионные по-
вреждения трубопроводов, которые при даль-
нейшей, даже незначительной коррозии, будут 
разрушены в процессе эксплуатации рабочим дав-
лением теплоносителя [17]. Как уже отмечалось, 
действующая система допустимого уровня испы-
тательного давления трубопроводов тепловых се-
тей не учитывает продолжительность эксплуата-
ции, степень коррозионного повреждения металла 
труб, процессов старения и деградации свойств. В 
работе [18] приведена методика определения мак-
симального давления испытания с учетом дей-
ствительной толщины стенки, скорости коррозии, 
величины диаметра и марки стали трубопровода, 
акцентируется внимание на локальность корро-
зионных явлений и нежелательность испытаний 
повышенным давлением на всем протяжении тру-
бопровода. Дифференцированная система прове-
дения ГИ [19] предлагает способ ГИ трубопрово-
дов тепловых сетей повышенным давлением, при 
котором давление определяют с учетом предела 
текучести, скорости деградации, продолжитель-
ности эксплуатации и скорости коррозии металла 
трубопровода. Недостатками методики является 
сложность практического применения и отсут-
ствие НД, обосновывающей и регламентирующей 
технологию проведения раздельного ГИ подаю-
щего и обратного трубопроводов с учетом их кон-
кретной трассировки.

Результаты исследований. В рамках вы-
полнения работы [1] были обследованы некото-
рые участки поврежденных трубопроводов, про-
анализированы температурные нагружения и 
нагружения внутренним давлением, произведены 
прочностные расчеты одного участка реального 
трубопровода, проведены коррозионные и удар-
ные испытания при разных температурах и уров-
нях предварительной пластической деформации.

Основными видами нагружений, которые вли-
яют на трубопроводы тепловых сетей в процес-
се их эксплуатации являются переменные тем-
пература и внутреннее давление теплоносителя. 
На основании представленных ПАО «Киевэнер-
го» диаграмм наблюдений и табличных данных за 
2011–2017 гг. по этим параметрам были сделаны 
следующие заключения.

Температура подающих трубопроводов ма-
гистральных и распределительных сетей в 
отопительный сезон колеблется в диапазоне 
приблизительно 60…100 °С. Изменение темпе-
ратуры обратных трубопроводов соответству-
ет изменениям температуры подающих, но ниже 
на 10…30 °С. При этом разница температур бо-
лее существенна в середине отопительного сезо-
на. Температура подающих трубопроводов ма-
гистральных сетей в межотопительный сезон 

составляет 63…65 °С. Температура подающих и 
обратных трубопроводов распределительных се-
тей, в межотопительный сезон, в силу того что 
они отключены, составляет 10…15 °С. Что же 
касается размахов (ΔT) температурных циклов в 
отопительный сезон, то около 80 % этих циклов 
имеет ΔT < 30 °С. Циклы же с размахом в диа-
пазоне 60 < ΔT < 100 °С составляют менее 5 % 
общего числа циклов с температурными колеба-
ниями. При проведении ГИ температура может 
подниматься до 45 °С. 

Давление в подающих магистральных тру-
бопроводах в отопительный сезон практически 
постоянно. В зависимости от источника пода-
чи тепла и диаметра трубопровода его величина 
варьируется в диапазоне 0,74…2,06 МПа. Дав-
ление же в обратных магистральных трубопро-
водах в этот период составляет 0,15…0,40 МПа. 
Что же касается межотопительного сезона, то дав-
ление в подающих магистральных трубопрово-
дах также стабильно, но варьируется в диапазоне 
0,49…1,81 МПа. В обратных магистральных тру-
бопроводах давление составляет 0,15…0,62 МПа. 
Максимальное давление в отдельных случаях 
выше, чем в отопительный сезон. Отсюда вид-
но, что эксплуатационные колебания давлений в 
течение года невелики. Основные циклы колеба-
ния давлений связаны с проведением ремонтных 
работ и ГИ. При проведении ГИ сначала испыты-
вают магистральные трубопроводы, а затем, маги-
стральные и распределительные. При проведении 
ГИ, подающие и обратные трубопроводы нагру-
жаются совместно. Тем не менее, при такой мето-
дике, давление в обратном трубопроводе немного 
ниже (примерно на 5 %), чем в подающем. Про-
ектные значения рабочих давлений составляют – 
1,4; 1,6; 2,5 МПа, а при ГИ – 1,75; 2,0; 3,125 МПа, 
соответственно.

Отличительной характеристикой труб, кото-
рые используются в тепловых сетях, является 
высокий коэффициент запаса статической проч-
ности, благодаря которому, напряжения, возника-
ющие при эксплуатации невысоки, т. е. обеспечи-
вается упругая работа металла. В таких условиях 
при отсутствии коррозии разрушение трубопро-
вода маловероятно. Результаты обследований сек-
ций трубопроводов, вырезанных во время ремон-
та из действующих теплопроводов, показали, что 
наиболее распространенным видом поврежде-
ний является утонение стенки вследствие сплош-
ной равномерной коррозии и локальные утонения. 
Локальные коррозионные язвы тоже достаточно 
распространены. Не редкий случай отслоения за-
щитного покрытия на наружной стенке, что при-
водит к развитию внешней коррозии. На рис. 1, в 
качестве примера, приведены фото поврежденно-
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го участка подающего трубопровода 325×8 мм из 
стали 10, эксплуатировавшегося в условиях непро-
ходной канальной прокладки. Защитное покрытие 
на внешней поверхности практически отсутствует. 
В ходе проведенных обследований на вырезанных 
фрагментах труб было установлено, что внешняя 
поверхность подверглась сплошной неравномер-
ной коррозии, внутренняя – сплошной равномер-
ной. Наружная коррозия более интенсивная, чем 
внутренняя. Коррозионные язвы на внешней по-
верхности имеют большую глубину, чем на вну-
тренней. На довольно протяженных участках тол-
щина стенки уменьшилась от 7…8 до 2…4 мм. 
Обратный трубопровод оказался более поврежден 
равномерной коррозией, хотя имеет тот же срок 
эксплуатации и изготовлен из той же стали, что и 
подающий. На некоторых участках как подающе-
го, так и обратного трубопроводов, после удале-
ния слоя продуктов коррозии выявлены сквозные 
коррозионные повреждения. Этот пример являет-
ся типичным, и в целом, характеризует состояние 
системы. Стоит отметить, что после выявления 
сквозного повреждения часть трубы полностью 
вырезается и вместо нее вваривается новый фраг-
мент, минимальная длина которого 1 м.

Проведенные в рамках исследования расчеты 
указанного участка трубопровода (см. рис. 1) по-
казывают, что температурные усилия при функци-
онирующих компенсаторах дают меньший, либо 
сопоставимый вклад в напряженно-деформиро-
ванное состояние, по сравнению с прибавкой от 
давления при ГИ. Это относится как к неповре-
жденному участку трубы, так и к зоне глубокого 
коррозионного дефекта. Также было выяснено, 
что температура и давление ГИ не вызывают на-
пряжений текучести в трубе, если толщина стен-
ки не является критически малой. Поэтому, с уче-
том этих факторов, несмотря на высокие значения 
коэффициента концентрации напряжений в кор-
розионных дефектах, возможность зарождения и 

развития усталостной трещины в них, вследствие 
невысокого уровня номинальных напряжений и, 
соответственно, низкой амплитуды циклических 
деформаций практически исключена. Таким об-
разом усталостную составляющую в повреждае-
мости можно не учитывать. Наиболее вероятной 
причиной разгерметизации труб является обра-
зование сквозного дефекта вследствие развития 
локального коррозионного процесса. Также воз-
можными причинами резкого увеличения количе-
ства повреждений при увеличении температуры в 
осенний период (см. ниже), можно назвать: закли-
нивание сальниковых компенсаторов, сползание 
скользящих опор трубопровода с постамента, от-
слаивание защитного покрытия трубы.

Анализ повреждаемости трубопроводов. Об-
щая протяженность тепловых сетей города Кие-
ва в двухтрубном исполнении более 2000 км. При 
этом приблизительно 70 % этих сетей эксплуати-
руется более 30 лет. Структура сетей КП «Киев-
теплоэнерго» выглядит следующим образом: «М 
– Магистральные трубопроводы»; «Р – Распреде-
лительные трубопроводы»; «ГВС – сети горячего 
водоснабжения». В 2013 г. протяженность маги-
стралей увеличилась на такую же величину, на ко-
торую уменьшилась протяженность распредели-
тельных сетей – 159 км.

Первоначальная фиксация повреждений как при 
эксплуатации, так и при ГИ, проводится подразде-
лениями, эксплуатирующими тот или иной тру-
бопровод. Перечень данных, заносимый в журна-
лы различных подразделений, может отличаться. 
Объем записываемой о повреждении информации, 
большой, но не систематизированный. Чаще всего 
информация включает в себя конкретный участок, 
ограниченный тепловыми колодцами, тип повре-
жденного трубопровода (подающий или обратный), 
а также давление и температуру в подающем и в об-
ратном трубопроводах на момент фиксации повреж-
дения. Сводные данные накапливаются в централь-

Рис. 1. Участок трубопровода 325×8, сталь 10, непроходная канальная прокладка: а – трубы в канале; б – наружная поверхность 
подающего трубопровода; в – внутренняя (сквозное коррозионное повреждение отмечено стрелочкой)
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ном офисе. Общая отчетность ведется по годам с 
разбивкой по месяцам. Информация о типе трубо-
проводов (подающие или обратные), на которых 
фиксировались повреждения, сохраняется, как пра-
вило, в бумажном виде в подразделениях, поэтому 
отследить динамику повреждаемости отдельно по 
подающим и по обратным трубопроводам и выявить 
различия при отсутствии современной базы данных 
и больших трудозатрат, сложно, и, по сути, делает 
невозможным проведение оперативного анализа.

Учитывая большой объем имеющейся, но не си-
стематизированной информации, для более деталь-
ного изучения трубопроводов и их повреждаемо-
сти было сформировано две выборки. Выборка 1 
– из всех имеющихся тепловых сетей было выбра-
но несколько, общей длиной (по длине подающего 
трубопровода) 62,3 км, что составляет всего около 
3 % общей протяженности. Анализ результатов вы-
борки был нацелен на то, чтобы представить всю 
тепловую сеть города, без сетей ГВС. Выборка 2 – 
составлена из локальных трубопроводов тепловых 
сетей (от колодца до колодца) и охватывает трубы 
наибольшего количества имеющихся диаметров. 
Общая длина локальных трубопроводов выборки 2 
составляет 20,47 км, или около 1 % общей протя-
женности. Выборка была составлена для того, что-
бы проанализировать данные по подающим и об-
ратным трубопроводам дифференцированно, но 
также без сетей ГВС.

На рис. 2 приведена динамика изменения об-
щей повреждаемости тепловых сетей включая ма-
гистральные, распределительные и ГВС сети. Об-
щая повреждаемость включает повреждаемость 
как при эксплуатации, так и при ГИ. Изменение 
поврежденности магистральных и распредели-
тельных сетей, при эксплуатации и при ГИ приве-
дено на рис. 3.

Из рис. 2 можно проследить существенный 
рост повреждаемости магистральных трубопро-
водов в 2013 и 2014 гг., что объясняется увеличе-
нием протяженности этих сетей в 2013 г. за счет 
присоединения части распределительных (около 
158,7 км), а в 2014 г. – ведомственных сетей (при-
близительно 127,6 км) к магистральным. Незна-

чительное падение повреждаемости распредели-
тельных сетей в 2013 г. можно объяснить за счет 
передачи части сетей под магистральные.

Данные рис. 3 свидетельствуют о том, что по-
вреждаемость магистральных и распределитель-
ных сетей при ГИ со временем растет, но очень 
незначительно по сравнению с повреждаемостью 
при эксплуатации. Также из рис. 3 можно видеть, 
что тенденция развития повреждений распреде-
лительных сетей как при эксплуатации, так и при 
ГИ одинакова. У магистральных сетей эта особен-
ность четко не выражена. Если на рис. 2 и 3 ко-
личество повреждений относить к фактической 
длине сетей, то форма кривых существенно не ме-
няется – спрямления не происходит. 

На рис. 4 приведена доля повреждений в пери-
од проведения ГИ от общего количества повреж-
дений за 2002–2017 гг. Условно ее можно назвать 
коэффициентом эффективности проведения ГИ. 
Если повреждения происходят только при ГИ, то 
он равен единице. Естественно если повреждения 
в силу тех или иных причин неизбежно, то луч-
ше чтобы оно произошло во время проведения 
ГИ – в этом и заключается смысл этих меропри-
ятий. Если же повреждения происходят как при 
ГИ, так и при эксплуатации, то этот коэффици-
ент характеризует эффективность проведения ГИ. 
Поэтому, для эффективной с точки зрения про-
ведения ГИ системы, этот коэффициент должен 
стремиться к единице. Из рис. 4 следует, что он 
значительно ниже единицы, и имеет четкую тен-
денцию, по крайней мере, до 2013 г., к снижению. 
В статье [20] эта доля повреждений указана в про-
центах, (×100 %). Там же указано, что для неко-
торых больших городов РФ этот процент имеет 
тенденцию к снижению, но при этом находится 
выше 50 %. Согласно [21], для 8000 км москов-
ских теплосетей в двухтрубном исполнении, об-
щее количество повреждений за 2012–2016 гг. 
колеблется в районе 4000, но имеет тенденцию 
к росту. При этом коэффициент эффективности 

Рис. 3. Изменение поврежденности магистральных и распре-
делительных сетей (N), при эксплуатации и при ГИ за период 
2002–2017 гг.: 1 – М+Р; 2 – Мэ+Рэ; 3 – Мэ; 4 – Рэ; 5 – Мг+Рг; 
6 – Мг; 7 – Рг (индексами э и г обозначены эксплуатация и 
ГИ, соответственно) 

Рис. 2. Изменение общей поврежденности тепловых сетей 
(N) за период 2002–2017 гг.: 1 – М+Р; 2 – Р; 3 – ГВС; 4 – М
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проведения ГИ составляет 0,87…0,92. Например, 
в г. Риге, для 656 км теплосетей в двухтрубном 
исполнении, принадлежащих  АО «Ригас Сил-
тумс», за период 2002–2007 гг. было обнаруже-
но в среднем 187 повреждений за год. Прибли-
зительно 90 % всех повреждений относятся к 
распределительным сетям [22].

На рис. 5 приведены типичные для 2009–
2016 гг., распределения повреждаемости по ме-
сяцам для распределительных и магистральных 
сетей на примере 2012 г. Понятно, что сумма по-
вреждаемости по месяцам равна годовой повреж-
даемости. То есть, площадь под кривой поврежда-
емости по месяцам равна повреждаемости за год.

Из рис. 5, а можно проследить, что в январе, 
феврале и марте эксплуатационная повреждаемость 
распределительных сетей находится примерно на 
одном уровне. Далее, в период проведения ГИ она 
снижается в силу того, что часть сетей переходит из 
режима эксплуатации в режим ГИ. Затем с началом 
отопительного сезона, в октябре, происходит рез-
кий рост повреждаемости. В ноябре, декабре про-
исходит снижение, и в начале следующего года она 
снова стабилизируется. Эти закономерности харак-
терны и для рассмотренных 2009–2016 гг. Рост по-
вреждаемости с началом отопительного сезона, по 
всей вероятности, связан с тем, что во время ГИ 
часть порывов просто не удается заметить. Напри-
мер, образование небольших сквозных дефектов, 
через которые не успевает выйти достаточно воды 
за время поддержания пробного давления. Наличие 
небольших сквозных дефектов может всего лишь 
незначительно сказываться на подпитке, оставляя 
ее в допускаемых пределах.

Как известно из теории тонкостенных оболо-
чек, кольцевые напряжения, а также интенсив-
ность напряжений, пропорциональны отношению 
радиуса срединной поверхности (r) к толщине 
стенки (s). Поэтому чем больше этот показатель, 
тем выше напряжения при одном и том же давле-
нии. Из рис. 6, б, который построенный по дан-
ным выборки 1, можно проследить, что чем боль-
ше внешний диаметр трубопровода, тем выше в 

Рис. 4. Доля повреждений в период проведения ГИ в общем 
количестве повреждений за период 2002–2017 гг.: 1 – М; 
2 – М+Р; 3 – Р

Рис. 5. Типичное распределение повреждаемости по месяцам для распределительных (а: 1 – Рэ; 2 – Рг; 3 – Р = Рэ + Рг) и маги-
стральных (б: 1 – Мэ; 2 – Мг; 3 – М = Мэ + Мг) сетей на примере 2012 г.

Рис. 6. Некоторые зависимости для трубопроводов выборки 1: а – взаимосвязь толщины стенки (s) с наружным диаметром 
(Dн); б – зависимость отношения радиуса срединной поверхности (r) к толщине стенки от наружного диаметра
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нем напряжения при одинаковом давлении. С уве-
личением внешнего диаметра, толщина стенки 
также увеличивается (см. рис. 6, а).

При обработке данных выборки 1 установле-
но, что большую часть составляют трубопрово-
ды меньшего диаметра. Но нужно учитывать тот 
факт, что при повреждении трубопровода большо-
го диаметра последствия более серьезные.

При обработке данных выборки 2, взятых за 
2013–2017 гг., было установлено количество по-
вреждений как прямых, так и обратных трубо-
проводов. При ГИ оно составило 26 и 11, а при 
эксплуатации 47 и 24, соответственно. Отсюда 
следует, что повреждаемость подающих трубопро-
водов выше, чем обратных, в среднем в 2,4 раза 
при ГИ, и в 2 раза при эксплуатации. При анализе 
выборки 2 можно проследить тенденцию к росту 
повреждаемости со временем, и то, что трубопро-
воды меньшего диаметра повреждаются чаще.
Выводы

1. Несмотря на негативные последствия, ги-
дравлические испытания трубопроводов тепло-
вых сетей являются основным методом их техни-
ческого диагностирования, позволяющим выявить 
подкритические дефекты.

2. Проведение гидравлических испытаний не-
однозначно влияет на повреждаемость трубопро-
водов – с одной стороны позволяют выявить име-
ющиеся дефекты и создать определенный «запас 
прочности» на период эксплуатации до следующе-
го испытания, с другой стороны – пластически де-
формируют металл в зонах утонения стенки, что 
приводит к росту скорости коррозии и повышают 
вероятность образования сквозных дефектов.

3. На основании литературных данных и резуль-
татов экспериментальных исследований можно сде-
лать вывод, что после длительной эксплуатации, в 
режиме постепенного накопления пластических де-
формаций, подающий трубопровод более склонен к 
коррозионному разрушению, чем обратный.

4. Анализ данных по повреждаемости в г. Ки-
еве за 2002–2017 гг. свидетельствует о том, что 
доля повреждений при гидравлических испыта-
ниях по сравнению с повреждениями при эксплу-
атации уменьшается, что на фоне роста общей по-
вреждаемости, свидетельствует о существенной 
изношенности трубопроводов которая опережает 
темпы осуществляемой реновации. Повреждае-
мость подающих трубопроводов как при гидрав-
лических испытаниях, так и при эксплуатации, 
выше, чем обратных.

5. Полученные результаты могут послужить ос-
новой для разработки новых или пересмотра суще-
ствующих нормативных документов, направленных 
на совершенствование существующего порядка на-
значения пробного давления и пересмотра порядка  
проведения гидравлических испытаний.

6. Несмотря на многочисленные исследования, 
задача установления оптимального давления ги-
дравлических испытаний трубопроводов тепловых 
сетей в зависимости от их состояния и условий экс-
плуатации остается в настоящее время актуальной.

7. В рамках имеющейся геоинформацион-
ной системы теплосетей необходимо разрабо-
тать унифицированный протокол фиксации и опи-
сания повреждений в виде реляционной базы 
данных расчетно-аналитического модуля риск-ана-
лиза повреждений.
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заведующей отделом ИЭС им. Е.О. Патона НАН 
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следований и обсуждении полученных результатов.
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ПОШКОДЖУВАНІСТЬ ТА ЕФЕКТИВНІСТЬ ПРОВЕДЕННЯ ГІДРАВЛІЧНИХ 
ВИПРОБУВАНЬ ТЕПЛОВИХ МЕРЕЖ МІСТА КИЄВА

Р.І. Дмитрієнко1, П.С. Юхимець1, В.М. Тороп1, І.М. Кисіль1, В.М. Єгоренко2

1ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua 
1КП «Київтеплоенерго». 01001, м. Київ, пл. І. Франка, 5. E-mail: yehorenko.vm@kte.kmda.gov.ua

Проаналізовано фактори, що впливають на пошкоджуваність теплових мереж. Представлено аналіз фактичної пошкод-
жуваності теплових мереж в останні роки на прикладі міста Києва. Проведено оцінку ефективності сезонних гідрав-
лічних випробувань. Бібліогр. 22, рис. 6.
Ключові слова: теплові мережі, пориви, пошкоджуваність, гідравлічні випробування, корозія, дефекти, пробний тиск

DAMAGEABILITY AND EFFECTIVENESS OF CONDUCTING HYDRAULIC TESTING 
OF HEATING SYSTEMS OF KIEV CITY

R.I. Dmytrienko1, P.S. Yukhymets1, V.M. Torop1, I.N. Kysil1, V.N. Yehorenko2
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Factors affecting the damageability of heating systems have been analyzed. Analysis of actual damageability of heating systems 
over the recent years is presented in the case of Kiev city. Evaluation of the effectiveness of the conducted seasonal hydraulic 
testing was performed. 22 Ref., 6 Fig. 
Keywords: heating systems, tears, damageability, hydraulic testing, corrosion, defects, test pressure
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