
Объект исследования
Анализ повреждаемости элементов систем те�

плофикации городов по материальной характери�
стике систем централизованного теплоснабжения
(СЦТ), климатическим условиям, продолжитель�
ности отопительного периода представлен раздель�
но для выборок по каждому региону (таблица).
Трубопроводы с обнаруженными дефектами клас�
сифицируются в группы по признакам: диаметры
труб, способы прокладки, сроки службы. Также
они отличаются условиями эксплуатации (режи�
мы использования, износ, качество используемой
сетевой воды и т. д.) и качеством ремонта. В связи
с этим представленные далее результаты позволя�
ют сделать пока только «качественную» оценку
надежности анализируемых узлов.

Проведение эксперимента
Характеристики СЦТ городов приняты по све�

дениям, опубликованным на официальных сайтах
Администрации соответствующих городов и по ма�
териалам обследований, проведенных при выпол�
нении настоящего исследования [1–3].

В соответствии с общепринятой терминологией
по надежности в энергетике термин «дефект» мо�
жет быть применен к «отказу», «аварии» и «инци�
денту». Если повреждения оборудования или тру�
бопроводов не привели к прекращению теплоснаб�
жения потребителей в отопительный период на
срок более 36 часов (36 часов включительно), то
такие повреждения должны быть отнесены к ин�
цидентам [4–7]. Термин «отказ» в этом случае не
может быть объективно применен, а учет таких
происшествий директивной статистикой не пре�
дусмотрен. В результате отчетные материалы по
надежности содержат лишь те сведения, которые
отвечают условию «отказ», а вычисляемые показа�
тели надежности недоучитывают иные формы пов�
реждений.

Следует обратить внимание на то, что количе�
ство официально учитываемых отказов в тепловых
сетях ничтожно мало, а определение показателей
надежности по ним приводит к иллюзии абсолют�
ной надежности [8].

В отличие от существующего подхода в настоя�
щей работе учитываются все имевшие место «де�
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Совершенствование системы ремонтного обслуживания становится все более актуальной задачей различных отраслей произ%
водства. Величина ущерба от недоотпусков тепловой энергии потребителям значительно сокращается при снижении времени с
момента возникновения повреждения в системах централизованного теплоснабжения до обнаружения и устранения этого пов%
реждения. Таким образом, для сокращения ущерба и успешного решения задач ресурсосбережения немалое значение имеет
ограничение времени восстановительного периода. В этом состоит актуальность поставленной задачи. Развернутая в Россий%
ской Федерации в течение последних лет работа в области ресурсосбережения придает этой задаче государственное значение.
Цель работы: анализ ремонтно%эксплуатационного порядка бесперебойных поставок тепловой энергии потребителям систем цен%
трализованного теплоснабжения крупных городов РФ; классификация дефектов, создание и обработка базы данных по поврежда%
емости оборудования систем централизованного теплоснабжения и разработка мер по сокращению последствий повреждений.
Методы исследования. Использованы современные методы статистической обработки результатов экспериментальных иссле%
дований; методы теории вероятностей и математической статистики. При создании баз данных о повреждаемости и работе с ни%
ми использовались программные пакеты данных Microsoft Access и Excel, Autodesk AutoCAD, Statistica.
Результаты. На основании обработки данных по системам теплоснабжения 21 города РФ проведен анализ повреждаемости: по
срокам эксплуатации; по элементам системы теплоснабжения; по причинам возникновения; по элементам и в зависимости от
способа прокладки. Выявлены «слабые» места и установлены причины повреждаемости элементов систем централизованного
теплоснабжения.
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фекты», учтенные в оперативной и ремонтной до�
кументации предприятий тепловых сетей. Кроме
того, расчет показателей надежности (частот ин�
цидентов) произведен раздельно для инцидентов,
имевших место в отопительный и межотопитель�
ный периоды, во время работ по испытанию трубо�
проводов, включающих в себя гидравлические и
температурные испытания.

Таблица. Анализируемые систем теплоснабжения и тепло%
фикации крупных городов РФ

Table. The analyzed heat supply systems in large cities of
the RF 

*Примечание: Материальная характеристика – это сумма про%
изведения значений наружных диаметров трубопроводов от%
дельных участков тепловой сети (м) на длину этих участков (м).
*Note: material characteristic is the sum of the product of pipeline
outer diameter values at separate areas of heat network (m) by
the length of these areas (m).

В большинстве теплоснабжающих организаций
представленных городов отсутствуют организован�
ные базы данных по инцидентам. Это препятству�

ет выявлению достоверного уровня большинства
показателей надежности систем теплоснабжения
(интенсивность повреждаемости, интенсивность
восстановления и др.).

В процессе такого анализа выявляются наибо�
лее распространённые виды и причины поврежде�
ний, например, распределение инцидентов по эл�
ементам тепловых сетей и зависимость удельного
количества повреждений от срока эксплуатации
тепловых сетей.

Кроме того, магистральные сети рассмотрены в
полном объеме представленных данных по инци�
дентам, а внутриквартальные – лишь частично.
Этот сектор систем теплоснабжения более деталь�
но предполагается изучить позднее.

Действующая в настоящее время методика уче�
та и сбора информации о повреждениях в тепло�
вых сетях и расчета показателей надежности на их
основе (интенсивность отказов, наработка на от�
каз, вероятность безотказной работы, коэффици�
ент готовности и др.) [9–11] не предусматривает
учета повреждений, выявленных при проведении
испытаний.

При определении долевых величин дефектов за
100 % принято общее количество дефектов за рас�
сматриваемый период для объектов теплоснабже�
ния каждого анализируемого типа. Доля каждого
вида определена как отношение количества дефек�
тов этого вида к общему числу дефектов. Таким об�
разом, объекты могут быть сопоставимы по интен�
сивности повреждаемости в каждой группе
[12–18].

Основные результаты исследования и обсуждение
Сроки эксплуатации тепловых сетей

Как было отмечено выше, единственным источ�
ником данных о повреждениях тепловых сетей яв�
ляются материалы годовых отчетов, которые,
естественно, не могут в полной мере охарактеризо�
вать сложившуюся ситуацию. Некоторые важные
данные отсутствуют, некоторые из предоставлен�
ных данных вызывают сомнения, в частности не�
которые сведения об инциденте на трубопроводе
повторяются (местонахождение инцидента, коли�
чество объектов, причина отключения), отличие
лишь во времени отключения (продолжительности
ремонта).

Тепловые сети представленных городов имеют
большой срок эксплуатации. Они сооружены в ос�
новном до 1989 г. В среднем сети, находящиеся
сейчас в эксплуатации, спроектированы до 1985 г.
На рис. 1 приведено распределение сетей по сро�
кам ввода в эксплуатацию.

Из диаграммы можно сделать вывод, что боль�
шая часть всех трубопроводов тепловых сетей
(71 %) имеют срок службы более 21 года, а 35 % –
свыше 30 лет.

Это связано в первую очередь с тем, что в тече�
ние последних 20 лет финансирование ремонтных
работ по устранению физического износа остава�
лось ничтожно малым. Прекращена государствен�
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Новосибирск
Novosibirsk

1670 542299 5942 230

Екатеринбург,
Yekaterinburg 

1606 475107 6800 230

Нижний Новгород
Nizhny Novgorod

1417 321147 6108 215

Самара/Samara 956 218914 6025 203

Омск/Omsk 1164 511726 5628 221

Уфа/Ufa 1009 369631 7451 213

Пермь/Perm 793 342704 3271 229

Воронеж/Voronezh 800 235460 2274 196

Саратов/Saratov 525 306610 2744 196

Тольятти/Togliatti 639 554495 4981 203

Тюмень/Tyumen 547,5 246375 2233 225

Барнаул/Barnaul 610 271008 1441 221

Ульяновск/Ulyanovsk 577 275741 852 212

Ярославль/Yaroslavl 354 171784 1500 221

Хабаровск
Khabarovsk

780 254746 3110 211

Оренбург/Orenburg 453 254239 1761 202

Томск/Tomsk 590 197655 2580 236
Набережные Челны
Naberezhnye Chelny

318 159692 960 215

Липецк/Lipetsk 538 208334 1112 202

Пенза/Penza 346 121636 1168 207

Нижневартовск
Nizhnevartovsk 

300 134499 1871 250
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ная бюджетная поддержка. Это привело к тому,
что значительная доля оборудования ТС работает
на пределе гарантийного ресурса [19].

Рис. 1. Срок эксплуатации трубопроводов тепловых сетей (%)

Fig. 1. Lifetime of heat network pipeline (%)

Большая часть российской теплосетевой ин�
фраструктуры создана в 60–80�х гг. прошлого века
и нормативно поддерживалась с помощью коэффи�
циента замены, равного 4 %, в соответствии с рас�
четным сроком службы стальной трубы, равным
25 годам. Такого темпа замены удавалось придер�
живаться до конца 80�х гг. Однако после 1991 г.
коэффициент замены труб отопления и горячего
водоснабжения не превысил 2 % [20].

Рис. 2. Изменение количества повреждений на тепловых се%
тях за период 2005–2012 гг.

Fig. 2. Change in amount of damage of heat networks for
2005–2012

Динамика роста повреждаемости элементов се�
тей теплоснабжения во временном промежутке с
2005 по 2012 гг. показывает, что за последние го�
ды наблюдается явная тенденция роста поврежда�
емости сетей (рис. 2).

Рост повреждаемости в г. Уфе с 392 шт. в
2011 г. до 1672 шт. в 2013 г. объясняется следую�
щим: статистика отказов МУП УИС ведется после
образования компании с мая 2012 г. Архивов по
сетям МУП УИС нет. Преобладающей частью те�
пловых сетей, находящихся на балансе МУП УИС,
являются внутриквартальные тепловые сети, ха�
рактеризующиеся значительной величиной изно�
са. По данным, предоставленным МУП УИС, за

2012 г. (с 1 мая 2012 г.) количество отказов за нео�
топительный период составило 1053 шт., а коли�
чество отказов за часть отопительного периода
2012–2013 гг. (до 31 декабря 2012 г.) – 163 шт.

Увеличение числа повреждений после 2009 г.
(рис. 2) связано со «старением» элементов тепло�
вых сетей и недостаточной интенсивностью заме�
ны отработанных элементов тепловой сети на но�
вые. Так, в 2008 г. в соответствии с нормативными
документами в упомянутых городах заменено в
среднем 320 км, или 2 % (от суммарной протяжен�
ности ТС), а после 2008 г. объем замены резко сни�
зился до 1–1,5 %.

Проведенные расчеты показали, что количе�
ство повреждений элементов тепловых сетей в
среднем по городам составляет от 20 до 40 шт. на
100 км трассы и с увеличением срока службы тру�
бопровода возрастает.

В большей мере снижение долговечности вы�
звано увлажнением из�за плохой работы дрена�
жей. В отдельных случаях дренажи вовсе отсут�
ствуют. Это говорит о низком качестве строитель�
ства тепловых сетей.

Гарантией увеличения срока службы трубопро�
водов тепловых сетей и снижения непроизводи�
тельных потерь теплоты может послужить повы�
шение качества работ по электрохимической и ан�
тикоррозионной защите, гидрозащите и теплоизо�
ляции [21].

В настоящее время в большинстве городов РФ в
качестве основного направления повышения на�
дежности системы теплоснабжения принято счи�
тать отбраковку в летний период ослабленных кор�
розией участков теплосети, которая производится
путем гидравлического испытания отдельных
участков трубопроводов при повышенном давле�
нии. В шести обследованных городах с целью по�
вышения надежности применяется подключение
жилых районов по дублирующей схеме. В некото�
рых случаях производят отключение горячего во�
доснабжения.

Основная доля повреждений тепловых сетей, от
50 до 65 % от общего числа повреждений, выявля�
ется в процессе гидравлических испытаний в пе�
риод подготовки к отопительному сезону.

Заметное снижение доли повреждений, выяв�
ленных в период гидравлических испытаний в
2012 г. по сравнению с 2007 г. (рис. 3), противоре�
чащее на первый взгляд данным, представленным
на рис. 2, объясняется, по нашему мнению, следую�
щей последовательностью действий персонала:
• недостаток финансирования ведет к недоброка�

чественному ремонту;
• повреждения возникают в отопительном перио�

де в тех же местах, где несколькими месяцами
ранее уже произведены ремонтно�восстанови�
тельные работы;

• учет повреждений теперь осуществляется в ото�
пительном периоде (финансирование за счет
аварийно�восстановительного фонда).
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Рис. 3. Доля повреждений в период проведения гидравли%
ческих испытаний от общего количества поврежде%
ний (%)

Fig. 3. Part of damages during hydraulic tests in total amount
of damages (%)

Дефекты элементов систем теплоснабжения

В ходе анализа повреждений отмечаются сле�
дующие причины инцидентов:
• дефект запорной арматуры (неисправности вен�

тилей, задвижек, неплотности затворов);
• свищи (локальная наружная коррозия трубы,

язвенная наружная коррозия потребительской
врезки);

• разрыв трубы (сплошная наружная коррозия);
• внешний коррозионный износ элементов непо�

движной опоры.

Рис. 4. Количество повреждений по виду оборудования в
отопительный и межотопительный периоды (%)

Fig. 4. Amount of damages by the type of equipment in hea%
ting and non%heating seasons (%)

На рис. 4 представлены усредненные по всей
выборке данные по распределению дефектов си�
стем теплоснабжения по причинам их появления.
Как и следовало ожидать, наибольшее число инци�
дентов приходится на повреждения трубопрово�
дов.

Результаты анализа показывают, что доля де�
фектов арматуры, компенсаторов и прочих причин
в системах теплоснабжения городов, представлен�
ных в таблице, суммарно составляют 41 % в ото�
пительном периоде и 21 % в межотопительном.
Таким образом, наиболее важными остаются де�
фекты трубопроводов. Они достигают 59 % в ото�

пительный и 79 % в межотопительный периоды от
общего количества зарегистрированных инциден�
тов. Различия объясняются тем, что повреждения
выявляются преимущественно в период ремонтов
и пусковых испытаний.

Доля дефектов арматуры и компенсаторов в
отопительный период выше, чем в межотопитель�
ный. Это связано с проведением гидравлических
испытаний на прочность и плотность, что не позво�
ляет выявить в полном объеме дефектное оборудо�
вание. Преимущество метода состоит в выявлении
«слабых» участков трубопроводов [22, 23].

Дефекты трубопроводов и причины их появления

Прежде чем перейти к анализу дефектов по
причинам повреждений, рассмотрим распределе�
ние анализируемых сетей по способам прокладки.

Основным типом прокладки трубопроводов яв�
ляются «подземный в непроходных каналах» с
традиционной изоляцией трубопроводов минера�
ловатными матами. На промышленных предприя�
тиях преобладает надземная прокладка тепловых
сетей.

Результаты распределения трубопроводов те�
пловых сетей по способам прокладки представле�
ны на рис. 5.

Рис. 5. Распределение протяженности тепловых сетей по
способам прокладки (%)

Fig. 5. Distribution of heat network extent by the laying
method (%)

Подземная прокладка трубопроводов осущест�
влена в 81 % случаев, причем около 77 % этих се�
тей выполнены в подземных непроходных каналах
и только 4 % приходится на подземные с беска�
нальной, в полупроходных и проходных каналах.
На долю надземной прокладки приходится 24 %
всей протяженности тепловых сетей.

Дефекты трубопроводов

Дефекты трубопроводов можно классифициро�
вать в следующие группы:
• внешняя (наружная) коррозия;
• внутренняя коррозия;
• дефект монтажа (разрыв от дефекта сварки);
• заводской дефект;
• прочие (ошибки проекта и т. д.).

Ниже (рис. 6) представлены результаты анали�
за дефектных ведомостей трубопроводов с распре�
делением тепловых сетей по причинам поврежде�
ний.
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Рис. 6. Распределение дефектов по причинам (%)

Fig. 6. Defect distribution by the reasons (%)

Дефекты трубопроводов по причинам повреждений

Ниже представлены результаты анализа де�
фектных ведомостей трубопроводов с распределе�
нием тепловых сетей по причинам повреждений.
Повреждения обнаружены в течение отопительно�
го периода (рис. 7).

Рис. 7. Распределение дефектов трубопроводов «подзем%
ной прокладки в непроходных каналах» по причинам
в отопительный период (%)

Fig. 7. Distribution of defects of «subsurface in crawlways» pi%
pelines by the reasons in heating season (%)

Важно помнить, что дефект не появляется
мгновенно, он возникает и нарастает в течение
определенного времени, в том числе и в межотопи�
тельный период. Это дает основание считать, что
надежность, ресурс, живучесть и работопригод�
ность трубопровода в первую очередь определяется
продолжительностью эксплуатации. Поэтому
оценку показателей надежности следует делать с
учетом срока наработки трубы.

Наиболее частой причиной повреждений тепло�
проводов является наружная коррозия. Она на�
блюдается в 51 % случаев (рис. 8). Количество пов�
реждений, связанных с разрывом продольных и
поперечных сварных швов труб, значительно ме�
ньше (11 %), чем коррозионных. Основными при�
чинами разрывов сварных швов являются завод�
ские дефекты при изготовлении труб и дефекты
сварки труб при строительстве, соответственно
0,4 и 11,9 %.

Одним из важных факторов, влияющих на на�
дежность работы тепловой сети, остается внутрен�
няя коррозия трубопроводов. Она охватывает
26,2 % (рис. 8) случаев. Разрушение металла яв�
ляется одним из проявлений внутренней корро�
зии, которая приводит не только к снижению на�
дежности транспортировки тепловой энергии, но и
ухудшает качество теплоснабжения. Это проявля�
ется в образовании на стенках трубопровода слоя
железистых отложений, который увеличивает ги�

дравлическое сопротивление трубопровода, в ре�
зультате чего для поддержания необходимого ги�
дравлического режима в системе теплоснабжения
необходимо повышать давление в подающем тру�
бопроводе. Из�за повышенного давления вероят�
ность появления свищей возрастает, а надежность
транспортировки тепловой энергии снижается.
Циркулирующие в системе продукты коррозии,
попадая в домовые системы, накапливаются в ото�
пительных приборах и уменьшают количество те�
пла, идущего на обогрев помещений. Жилищные
службы для увеличения теплосъема, особенно в
периоды низких температур наружного воздуха,
начинают сливать сетевую воду из стояков домо�
вых систем [24].

Рис. 8. Распределение дефектов трубопроводов «подзем%
ной прокладки в непроходных каналах» по причинам
в межотопительный период и всего за год (%)

Fig. 8. Distribution of defects of «subsurface in crawlways» pi%
pelines by the reasons in non%heating season and per an%
num (%)

Анализ статистических данных появления пов�
реждений трубопроводов тепловой сети показыва�
ет, что повреждения по причине внутренней корро�
зии выявляются только в 14,6 % в отопительный и
30,4 – в межотопительный периоды (рис. 7, 8).
Необходимо при этом отметить, что около
40–45 % инцидентов в тепловых сетях, связанных
с трубопроводами, имели явные признаки совме�
стного действия внутренней и наружной коррозии
на поверхности металла труб. Поскольку наруж�
ная коррозия проявляется более активно, а об�
наруживается легче, причиной появления дефекта
отмечается только первая из них.

Повреждения, вызванные внутренней коррози�
ей (рис. 9), обычно имеют вид небольших сквозных
отверстий, когда дно коррозионной лунки достига�
ет внешней поверхности трубы или щели в свароч�
ном шве. Протечки через такие повреждения неве�
лики, но их трудно обнаружить, и потому их свое�
временно не устраняют. Сетевая вода, выходя под
давлением из сквозного отверстия, увлажняет и
разрушает гидро� и теплоизоляцию. В результате
на наружной поверхности трубы создаются благо�
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приятные условия для интенсивного развития на�
ружной коррозии.

В отличие от внутренней коррозии наружная
коррозия (рис. 10) реализуется как сплошное уто�
нение металла на большой площади. Когда толщи�
на стенки трубы уменьшается до критической ве�
личины, она разрушается, образуя интенсивную
протечку теплоносителя. Таким образом, можно
сделать вывод, что наличие внутренней коррозии в
данном случае является первопричиной возникно�
вения дефекта на трубопроводе.

Например, в одном из анализируемых городов
10 км тепловых сетей подземной прокладки
(2,5 % от общей протяженности трубопроводов
подземной прокладки в данном городе) на протя�
жении 3�х месяцев были затоплены грунтовыми и
техногенными водами. В таких условиях тепловые
сети подземной прокладки при большом количе�
стве подземных кабельных линий связи, силовых
кабельных линий напряжением 35 кВ и более под�
вергались интенсивной электрохимической корро�
зии. Всего за отопительный период было зафикси�
ровано 22 повреждения на затопленных участках.

Дефекты в зависимости от способа прокладки
трубопроводов различаются. Так, при подземной
прокладке (рис. 8) основной причиной появления
повреждений является наружная коррозия (51 %
от общего количества повреждений), а у сетей с
надземной прокладкой доля дефектов от внешней
и внутренней коррозии распределена соответ�
ственно 37 и 25 % (рис. 11).

Рис. 11. Распределение дефектов трубопроводов «надземная
прокладка» по причинам в отопительный и межото%
пительный периоды (%)

Fig. 11. Distribution of defects of «above%ground laying»
pipelines by the reasons in heating and non%heating sea%
sons (%)

Увеличение доли повреждений в отопительный
период от наружной коррозии (рис. 11) связано с
тем, что в отопительный период испытания осущест�
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Рис. 9. Внутренняя коррозия трубопроводов тепловых сетей

Fig. 9. Internal corrosion in pipelines of heat networks

Рис. 10. Внешняя коррозия трубопроводов тепловых сетей

Fig. 10. External corrosion in pipelines of heat networks

 



вляются разрушающими методами. Другими мето�
дами диагностика не проводится, а все выявленные
дефекты относятся к повреждениям трубопровода
(их в основном связывают с наружной коррозией).

В межотопительный период проводятся испы�
тания, по итогам которых можно выявить утоне�
ние стенки и классифицировать дефекты по при�
чинам.

Вне зависимости от способа прокладки наблю�
дается высокий процент дефектов строительства и
монтажа (14,3 % – надземная и 11,4 % – подзем�
ная прокладка). Это объясняется тем, что за по�
следние годы участились случаи эксплуатации
трубы при наличии утечек теплоносителя, особен�
но в местах соприкосновения труб с металлокон�
струкциями подвижных и неподвижных опор.
Многие опоры на подводящем трубопроводе накре�
няются и оседают в грунт.

Коррозионные дефекты по трубопроводам

Наружная коррозия, оказывает большее дей�
ствие на подающие теплопроводы из�за благопри�
ятных для развития коррозии температурно�влаж�
ностных условий (рис. 12, 13).

Рис. 12. Распределение коррозии трубопроводов подземной
прокладки в отопительный и межотопительный пе%
риоды (%)

Fig. 12. Corrosion distribution in subsurface pipelines in heating
and non%heating seasons (%)

Суммарная доля повреждений от внешней и
внутренней коррозии достигает почти 62 % от всех
повреждений (рис. 11). Если сюда же отнести раз�
рывы трубы от дефекта сварки (20,4 %), которые
усугубляются коррозией, то общее количество ста�
новится подавляющим (82,2 %).

Коррозионные процессы усиливаются на тру�
бах в местах соприкосновения увлажненной изо�
ляции и коррозионно�активных грунтов из�за на�
личия в них блуждающих токов, отсутствия
средств катодной защиты и др.

Проблемными местами сетей с надземной про�
кладкой являются участки, находящиеся в футляре
и зафиксированные хомутами на опорах. В этих
случаях повреждения происходят за счет щелевой
коррозии там, где постоянно имеет место высокая
влажность и доступ кислорода. Электрохимическая
коррозия в месте контакта стального футляра с тру�
бопроводом проявляется наиболее отчетливо. Для
борьбы с этими видами коррозии применяется толь�
ко окрашивание надземных трубопроводов [25, 26].

Рис. 13. Распределение коррозии трубопроводов надземной
прокладки в отопительный и межотопительный пе%
риоды (%)

Fig. 13. Corrosion distribution in above%ground pipelines in hea%
ting and non%heating seasons (%)

Наружной коррозии подвержены теплопроводы
как бесканальных прокладок, так и проложенные в
непроходных и проходных каналах. В соответствии
с этим, наличие в системе теплоснабжения сетей
надземной прокладки для имеющихся типов изоля�
ции в целом повышает надежность теплоснабжения,
так как такие сети не подвергаются затоплению ка�
нализационными, сточными и другими водами [27].

Электрохимическая наружная коррозия метал�
ла возникает вследствие контакта трубопроводов
тепловой сети с грунтом и грунтовыми водами. Ее
интенсивность однозначно определяется кон�
струкцией.

Существующие конструкции гидроизоляцион�
ного покрытия, подвижных и неподвижных опор,
проходы в камеры позволяют соприкасаться ме�
таллу труб с почвенными водами, что приводит к
возникновению, при определенных обстоятель�
ствах, электрохимической коррозии и усилению
коррозии от блуждающих токов.

Выявлено влияние температуры теплоносителя
на наружную коррозию. Регулирование отпуска
тепла в большинстве рассматриваемых городов
осуществляется качественным путем, то есть за
счет изменения температуры теплоносителя в по�
дающем и обратном трубопроводе в зависимости от
температуры наружного воздуха. Влияние темпе�
ратуры сказывается на процессе коррозии металла
в зависимости от того, происходит ли процесс кор�
розии с кислородной или с водородной поляриза�
цией. В почвенных условиях вследствие слабой
концентрации растворов кислорода следует ожи�
дать процессов коррозии, происходящих с кисло�
родной поляризацией. При этом скорость наруж�
ной коррозии растет с увеличением температуры
примерно до 80 °С. Начиная с этой температуры и
выше, скорость коррозии снижается вследствие
резкого уменьшения концентрации растворенного
кислорода в воде [28, 29].

Коррозия металла усиливается, если он подвер�
гается воздействию внутренних и внешних растя�
гивающих усилий или вибрации. В зависимости от
температуры и величины показателя рН коррозию
от растягивающих напряжений можно ожидать в
сварных швах и стыках.
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Положение уровня грунтовых вод относитель�
но глубины прокладки труб тепловой сети оказы�
вает существенное влияние на скорость их корро�
зии. Наиболее неблагоприятным оказывается ва�
риант, когда трубопроводы тепловых сетей проло�
жены на уровне грунтовых вод и периодически (в
зависимости от времени года и погодных условий)
подвергаются увлажнению.

Основными причинами увлажнения тепловой
изоляции для трубопроводов подземной проклад�
ки являются:
• использование малоэффективных и нестойких

антикоррозионных покрытий теплопроводов;
• отсутствие или некачественное выполнение ги�

дроизоляции каналов;
• применение гидрофильной теплоизоляции;
• отсутствие попутных дренажей и дренажных

насосных станций или их неудовлетворитель�
ная работа.

Коррозионные дефекты в тепловых камерах

Анализ статистики дефектов в тепловых каме�
рах (ТК), показал, что на дефекты от наружной
коррозии труб приходится 80–85 %. Они распре�
делены так, как это показано на рис. 14. На пов�
реждения, относящиеся к неподвижным опорам,
приходится 52 % от числа повреждений в ТК.

Рис. 14. Распределение коррозионных дефектов в ТК: 1 – пов%
реждения у стенки камеры и в неподвижных опорах;
2 – повреждения трубных переходов и перемычек;
3 – повреждения спускников; 4 – повреждения воз%
душников; 5 – повреждения гильз термометров и
штуцеров манометров

Fig. 14. Distribution of corrosive defects in heat chambers: 1 are
the damages near the chamber wall and in fixed stands;
2 are the damages of pipe reducers and seals; 3 are the
damages of drain valves; 4 are the damages of air gro%
oves; 5 are the damages of thermometer tubes and
pressure adapter groups

Около 32 % повреждений приходится на непо�
движные опоры. Их коррозия вызвана следующи�
ми причинами:
• воздействие блуждающих токов в щитовых

опорах из�за отсутствия надежных электроизо�
ляционных вставок;

• возникновение капели с перекрытий из�за кон�
денсации влаги приводит к усиленной корро�
зии наружной поверхности труб;

• приварка косынок создает предпосылки для
интенсификации процессов внутренней корро�
зии трубы в местах расположения сварных
швов и околошовной зоны;

• одновременное воздействие переменных ци�
клических напряжений и коррозионной среды

вызывают понижение коррозионной стойкости
и предела выносливости металла.

Выводы
1. На основании проведенного анализа дефектных

ведомостей и ремонтной документации тепло�
вых сетей городов Российской Федерации мож�
но сделать вывод, что, несмотря на существен�
ные различия климатических, географиче�
ских, демографических и других условий, ха�
рактерных для обследованных городов, показа�
тели повреждаемости тепловых сетей в них
практически одинаковы. Надежность работы
ТС напрямую зависит от конструкции, длины,
сроков службы, качества эксплуатации и т. д.
Общие для всех городов правила технического
обслуживания и ремонтов, одинаковость фи�
нансово�экономического положения предприя�
тий ТС привели состояние сетей к одинаковым
технологическим условиям.

2. Формирование статистической базы данных о
повреждениях, содержащихся не только в от�
четных материалах, но и в ремонтной докумен�
тации (заявочные и дефектные ведомости) по�
зволяет существенно уточнить объемы и харак�
тер повреждений в ТС и наметить исчерпываю�
щие меры по их преодолению.

3. Основными факторами, влияющими на снижение
надежности узлов теплоснабжения, являются:
а) материал применяемых труб и арматуры;
б) способ прокладки и конструкция тепловых

сетей;
в) коррозионная активность грунта и грунто�

вых вод;
г) теплоизоляция;
д) гидроизоляция и защитные покрытия;
е) воздействие механических усилий;
ж) уровень эксплуатации трубопроводов;
з) воздействие блуждающих токов;
и) температура теплоносителя;
к) уровень резервирования.
Наиболее существенными среди них являются:

наружная и внутренняя коррозия, длительная эк�
сплуатация и случайные причины.

Причем, стоит отметить, что интенсивность
процесса электрохимической наружной коррозии
металла связана с первыми пятью предпосылками
(а–д).

Причины, рассмотренные выше, способны при�
вести к систематическому появлению различного
рода дефектов элементов систем теплоснабжения.
4. Как отмечалось выше, наиболее частым видом

повреждений в ТС является внешняя и вну�
тренняя коррозия трубопроводов. Именно это
должно стать основанием для разработки и реа�
лизации эффективных мер по ее снижению.
Среди этих мер нельзя не упомянуть:

• предотвращение увлажнения изоляции;
• антикоррозионные покрытия труб и арматуры;
• совершенствование способов прокладки;
• организацию катодной защиты трубопроводов.
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DAMAGEABILITY OF THE MAIN KNOTS OF HEAT SUPPLY NETWORKS 
IN THE CITIES OF THE RUSSIAN FEDERATION
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Improving the repair service system is becoming more and more important task in various industries. Damage from undersupply of heat
energy to consumers is greatly reduced when decreasing time from the moment of damage occurrence in the centralized heat supply 
systems to detection and correction of this corruption. Thus, to reduce prejudice and for successful solution of problems of resource sa%
ving the time limit for the recovery period is of considerable importance. This is the urgency of the task. The work in the field of resource
saving deployed in the Russian Federation in the past years makes the task of nationwide scale.
The main aim of the study is to analyze the repair and maintenance documentation elements of the district heating of the large cities
in the Russia Federation; to classify defects, to create and to process database of defectiveness.
The methods used in the study. The authors have used the advanced statistical treatment of results and experimental studies; 
methods of probability theory and mathematical statistics. When developing the databases of damage and work with them the softwa%
re packages Microsoft Access database and Excel, Autodesk AutoCAD, Statistica were used.
The results. Based on the data collected by the heating system of the 21 cities in the Russian Federation the authors carried out a com%
prehensive analysis of damage: according to the terms of exploitation; on the elements of the heat supply system; for reasons of appe%
arance, the elements and depending on the laying method. The «weak» points were identified and the causes of elements damage in the
district heating systems were established.
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Thermal network, thermal camera, incident, defect, corrosion.
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