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Забезпечення комфортних умов проживан-
ня і праці людей населених пунктів України в 
опалювальний період здійснюється системами 
теплопостачання, де як теплоносій використо-
вується очищена вода [1]. Подавання теплоно-
сія від котелень до споживачів здійснюється 
тепловими мережами, загальна протяжність 
яких по Україні у двотрубному розрахунку ста-
новить 35,7 тис. км. [2]. Через те, що загальна 
зношеність тепломереж становить близько 70%, 
теплові втрати енергії під час транспортування 
мережами сягають понад 15%, а втрати води – 
більше 30%, що значно перевищує норматив-
ний рівень [3]. У цій ситуації держава та спо-
живачі несуть великі збитки, витрачаючи знач-
ні кошти на додаткове придбання енергоносіїв і 
утримання неякісних та ненадійних теплових 
мереж. Крім того, старі тепломережі вимагають 
частіших ремонтів і часткової заміни пошко-
джених ділянок, що призводить до постійних 

відключень споживачів від теплопостачання. 
Усе це спричиняє додаткові фінансові витрати, 
які в межах держави становлять десятки міль-
йонів гривень, і розмір їх постійно зростає. 

Контроль технічного стану теплової мере-
жі дає можливість визначити наявність пошко-
джень трубопроводів та їх ізоляції [4]. Здебіль-
шого, наслідками пошкодження теплових ме-
реж в процесі експлуатації є руйнування металу 
трубопроводів як результат внутрішньої і зов-
нішньої корозії, а також погіршення характери-
стик теплової та гідроізоляції. 

Основними дефектами металу трубопрово-
дів є: тріщина, розрив металу, стоншення стін-
ки внаслідок механічного впливу, дії корозії 
або розшарування. До дефектів типу розриву 
металу також відносяться свищі, які виникають 
у зварних з’єднаннях трубопроводів. Дефекта-
ми теплової ізоляції є зволоження ізоляції та 
часткове або повне її руйнування. Дефекти ме-
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Розглядаються характерні дефекти теплової ізоляції і металу трубопроводів підземних теплових ме-
реж та описано особливості існуючих методів контролю їх технічного стану. Пропонується створення 
діагностичної моделі підземної теплової мережі, технічних засобів та відповідного нормативного забезпе-
чення для підвищення інформативності контролю стану підземних теплових мереж. 
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Рассматриваются характерные дефекты тепловой изоляции и металла трубопроводов подземных 

тепловых сетей и описываются особенности существующих методов контроля их технического состоя-
ния. Предлагается создание диагностической модели подземной тепловой сети, технических средств и со-
ответствующего нормативного обеспечения с целью повышения достоверности контроля состояния по-
дземных тепловых сетей. 
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The characteristic defects of thermal isolation and metal of pipelines of underground thermal networks are ex-

amined and the features of existent methods of control of their technical state are described. Creation of diagnostic 
model of underground thermal network is offered, hardwares and proper normative providing for the increase of 
authenticity of control of the state of underground thermal networks. 
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талу трубопроводів та теплової ізоляції можуть 
бути локальними або протяжними. 

Для визначення технічного стану підзем-
них теплових мереж в процесі їх експлуатації 
використовується кілька видів контролю та 
значна кількість контактних і безконтактних 
методів [5]. Так, до візуального контролю від-
носяться методи візуального обстеження та ін-
дикаторів корозії. Тепловий контроль здійсню-
ється тепловою аерозйомкою, наземним тепло-
візійним скануванням, безконтактним, контак-
тним та теплометричним методами. Акустич-
ний контроль проводиться акустично-кореля-
ційним методом та методами акустичної емісії і 
акустичного відгуку. До електричного виду ко-
нтролю відноситься метод виносного електро-
ду, а до електромагнітного – георадіолокацій-
ний метод. Магнітний контроль здійснюється 
методами внутрішньотрубного діагностування 
та магнітної пам’яті. Контроль проникаючими 
речовинами, або течієшукання здійснюється 
люмінесцентним кольоровим методом. 

Розглянемо особливості кожного з зазна-
чених методів контролю для визначення стану 
підземних теплових мереж. 

Так, візуальне обстеження поверхні ґрунту 
над тепломережею [6-8] дає змогу виявляти 
тільки значні за площею розриви металу трубо-
проводу, або значних розмірів свищі, крізь які у 
ґрунт виливається велика кількість теплоносія. 
Місця пошкодження ізоляції трубопроводів 
таким методом виявити досить важко. Інфор-
мативними параметрами при візуальному огля-
ді є: танення снігу, зволоження ґрунту над теп-
ломережею, вихід теплоносія на поверхню ґру-
нту. Основною перевагою цього методу є низь-
ка вартість, а недоліками – довготривалість до-
сліджень та значна похибка у визначенні місця 
розташування дефекту. 

Метод індикаторів корозії дає змогу через 
задані проміжки часу аналізувати зміни маси 
індикаторних пластин, поміщених у діючий 
трубопровід [9,10]. Інформативними парамет-
рами при цьому є маса та розмір індикаторних 
пластин, які відображають ступінь стоншення 
стінок трубопроводу. Пошкодження металу 
трубопроводів та погіршення стану їхньої  теп-
лової ізоляції методом індикаторів корозії ви-
явити неможливо. Перевагами методу є: низька 
вартість та можливість визначення інтенсивно-
сті корозії стінок трубопроводу, а недоліками - 
необхідність додаткового обладнання для вста-
новлення індикаторів корозії на трубопроводі 
та довготривалість досліджень. 

Теплова аерозйомка здійснюється шляхом 
аналізу теплової карти об’єкта, яка отримується 
за допомогою тепловізора, розміщеного на лі-
таку чи гелікоптері, та перетворення темпера-
турного розподілу чи інфрачервоного випромі-
нювання у видиме зображення [11]. Інформати-
вними параметрами при цьому є кольорова чи 
чорно-біла термограма. Теплова аерозйомка дає 
змогу виявляти розриви металу трубопроводів, 
місця зволоження та руйнування теплової ізо-
ляції. Перевагами методу є: висока оператив-
ність, можливість одночасного обстеження зна-

чних площ, можливість запису та аналізу да-
них. До недоліків слід віднести невисоку до-
стовірність отриманих даних, можливість про-
ведення досліджень тільки в нічну пору доби, 
негативний вплив на результати досліджень 
температури зовнішнього середовища, високу 
вартість, відсутність нормативної документації. 

Наземне тепловізійне сканування уможли-
влює аналіз теплової карти об’єкта, яка отри-
мується за допомогою мобільного тепловізора, 
та перетворення температурного розподілу чи 
інфрачервоного випромінювання у видиме зо-
браження [12-14]. Інформативними параметра-
ми, як і при тепловій аерозйомці, є кольорова 
чи чорно-біла термограма. Наземне тепловізій-
не сканування дає змогу виявляти розриви ме-
талу трубопроводів, місця зволоження та руй-
нування теплової ізоляції. Перевагами методу є 
оперативність та можливість: точної локалізації 
місця пошкодження трубопроводів, оцінки яко-
сті теплоізоляції трубопроводів, одночасного 
обстеження значних площ, запису та аналізу 
отриманих даних. Однак, наземне тепловізійне 
сканування має певні недоліки, до яких відно-
сяться: висока вартість, негативний вплив на 
результати досліджень сторонніх джерел тепла 
та світла і додатної температури зовнішнього 
середовища, необхідність у постійному підлаш-
товуванні коефіцієнтів випромінювання, мож-
ливість проведення обстеження тільки за низь-
кої температури навколишнього середовища. 

При безконтактному тепловому контролі 
тепло від підземної тепломережі, яке виділяєть-
ся на поверхні ґрунту, передається вимірюва-
льному приладу шляхом теплової радіації через 
проміжне середовище (повітря) [15]. Інформа-
тивним параметром при цьому є інфрачервоне 
випромінювання поверхні ґрунту, перетворене 
в температуру. Контроль, як правило, здійсню-
ється пірометрами, або інфрачервоними радіо-
метрами з модуляцією оптичного потоку. Пере-
вагами безконтактного теплового контролю є: 
оперативність, можливість точної локалізації 
місця пошкодження металу трубопроводів, мо-
жливість оцінки якості теплової ізоляції трубо-
проводів. До недоліків слід віднести: негатив-
ний вплив на результати досліджень додатної 
температури навколишнього середовища та 
сторонніх джерел тепла і світла, необхідність у 
постійному підлаштовуванні коефіцієнтів ви-
промінювання, можливість проведення тільки 
за від’ємної зовнішньої температури навколи-
шнього середовища, малу площу контрольова-
ної ділянки. 

При контактному тепловому контролі теп-
ло від нагрітої тепломережею поверхні ґрунту 
передається приладу, який визначає температу-
ру, шляхом безпосереднього контакту з його 
термочутливими елементами (термоопорами, 
або термопарами) [15]. Інформативним параме-
тром в цьому випадку є безпосередня зміна те-
мператури поверхні ґрунту над тепломережею. 
Перевагами контактного теплового контролю є 
можливість локалізації місця пошкодження сті-
нок трубопроводів та можливість оцінки якості 
їхньої теплової ізоляції. Недоліками методу є: 
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негативний вплив на результати досліджень 
додатної температури навколишнього середо-
вища, значна похибка у визначенні місця по-
шкодження, негативний вплив зовнішніх теп-
лових полів, низька продуктивність. 

Теплометричний метод контролю передба-
чає реєстрацію приладами інфрачервоної техні-
ки температурних розподілів на поверхні ґрун-
ту над тепломережею [16-18]. Інформативними 
параметрами методу є: зміна розподілів темпе-
ратури ґрунту над тепломережею, зміна щіль-
ності теплового випромінювання ґрунту над 
тепломережею. Теплометричним методом мо-
жна виявляти місця розривів металу трубопро-
водів, зони зволоження та руйнування теплової 
ізоляції. Перевагами методу є: можливість точ-
ної локалізації місця пошкодження трубопро-
водів тепломережі, можливість оцінки якості 
теплоізоляції трубопроводів, можливість отри-
мання даних безпосередньо у величинах тепло-
вого потоку (Вт/м2). До недоліків можна відне-
сти довготривалість досліджень, негативний 
вплив на результати досліджень додатної тем-
ператури навколишнього середовища, негатив-
ний вплив зовнішніх теплових полів, відсут-
ність нормативної документації. 

Метод акустичної емісії дає змогу виявля-
ти місця тріщин та розриву металу трубопрово-
дів, а також місця потоншення їхніх стінок 
[19,20]. Інформативним параметром при цьому 
слугує сигнал акустичної емісії. Перевагою ме-
тоду є можливість виділяти напружені ділянки 
трубопроводів. Недоліки контролю шляхом 
вимірювання акустичної емісії – це швидке за-
тухання сигналу по тілу трубопроводу, необ-
хідність доступу до тіла труби, неможливість 
перевірки стану теплової ізоляції, довготрива-
лість досліджень. 

Метод акустичного відгуку полягає у вимі-
рюванні звукових коливань, які виникають у 
разі витікання рідкого середовища (теплоносія) 
крізь дефект у трубопроводі [21]. Інформатив-
ним параметром методу є сигнал акустичного 
відгуку в звуковому діапазоні частот, який 
приймається мікрофоном зі спеціальним звуко-
водом. Перевагою контролю акустичного від-
гуку є можливість оперативно визначати місця 
виникнення поривів у трубопроводах. До недо-
ліків методу слід віднести: негативний вплив на 
результати досліджень додатної температури 
зовнішнього середовища, невисоку достовір-
ність отриманих даних, негативний вплив зов-
нішніх акустичних шумів, неможливість пере-
вірки стану теплової ізоляції трубопроводів. 

Акустично-кореляційний метод передбачає 
реєстрацію сигналів від двох давачів, розміще-
них на кінцях одного трубопроводу, і розраху-
нок кореляції спільної для обох давачів частини 
сигналів, яка і є шумом витоку [22,23]. Шуми 
епізодичного характеру при цьому не вплива-
ють на процес пошуку. В результаті обробки 
сигналів визначається інформативний параметр 
- відстань до витоку від одного з давачів. Акус-
тично-кореляційним методом знаходяться міс-
ця розриву металу трубопроводу. Перевага ме-
тоду – це змога визначати місця виникнення 

поривів у трубопроводах та місця зі значною 
корозією стінок. Недоліки - необхідність до-
ступу до тіла труби, необхідність у забезпечен-
ні хорошого акустичного контакту, значна по-
хибка у визначенні місця пошкодження, немо-
жливість перевірки стану теплової ізоляції, до-
вготривалість досліджень. 

Метод виносного електроду дає змогу про-
водити безконтактну реєстрацію зміни сили 
струму, що протікає ізольованим підземним 
трубопроводом тепломережі [24]. Таким мето-
дом можна визначати місця виникнення пори-
вів у трубопроводах та місця пошкодження су-
цільності теплової ізоляції. Інформативними 
параметрами методу є: зміна амплітуди змінно-
го струму, створюваного сигнальним генерато-
ром з частотою 1000 Гц, зміна опору між мета-
лом трубопроводу і поверхнею землі. Перева-
гою методу виносного електроду є його висока 
продуктивність. Недоліками – неможливість 
контролю трубопроводів канальної прокладки, 
неможливість контролю трубопроводів з ізо-
льованими ділянками, небезпечно високий рі-
вень напруги, що подається на трубопроводи, 
негативний вплив на результати досліджень 
від’ємної температури навколишнього середо-
вища. 

Суть георадіолокаційного методу полягає у 
випромінюванні надширокосмугових (наносе-
кундних) імпульсів метрового і дециметрового 
діапазонів електромагнітних хвиль і прийманні 
сигналів, відбитих від меж розділу шарів зон-
дованого середовища, що мають різні електро-
фізичні властивості [25]. Інформативним пара-
метром методу є інтенсивність відбитої електро-
магнітної хвилі в діапазоні частот 50–3000 МГц. 
Випромінення і прийом електромагнітних 
хвиль здійснюється георадарами. За допомогою 
георадіолокаційного методу можна знаходити 
місця розривів металу трубопроводів. Переваги 
методу – дає змогу визначити місця виникнен-
ня поривів у трубопроводах та визначити місця 
наявності ґрунтових вод у зоні знаходження 
тепломережі. До недоліків слід віднести: до-
сить високу вартість апаратного забезпечення, 
неможливість перевірки стану теплової ізоляції 
трубопроводів, малу робочу глибину (для мета-
левих труб до 2 м), відсутність нормативної 
документації. 

Внутрішньотрубне діагностування прово-
диться спеціально сконструйованими інтелек-
туальними рухомими поршнями шляхом нама-
гнічування феромагнітного матеріалу тру-
би до насичення і реєстрації потоків роз-
сіювання, що викликані її дефектами [26]. 
Цим методом можна визначити місця роз-
ташування тріщин та розривів металу трубо-
проводів, а також зони стоншення його стінок. 
Інформативними параметрами методу є інтен-
сивність магнітного поля та пройдений поршнем 
шлях. Перевагою внутрішньотрубного діагнос-
тування є можливість виявлення зони з різним 
ступенем корозії та визначення місця виник-
нення поривів у трубопроводах. Однак метод 
має свої недоліки, основними з яких є висока 
вартість проведення досліджень, необхідність в 
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наявності камер пуску-приймання поршня, не-
можливість перевірки стану теплової ізоляції, 
відсутність нормативної документації на конт-
роль саме трубопроводів теплових мереж. 

Метод магнітної пам’яті дає змогу виявля-
ти локальні зміщення поля, які створюють-
ся дефектами в намагніченому феромагне-
тику [27]. Цим методом можна виявити 
місця розривів і тріщин металу трубопроводів 
та місця стоншення їхніх стінок. Інформатив-
ними параметрами методу магнітної пам’яті є 
зміни форми та інтенсивності магнітного поля. 
До переваг методу слід віднести можливість не 
тільки реєструвати наявність дефектів, але і 
визначати їх геометричні розміри, форму, оріє-
нтацію і взаємне розташування, а також мож-
ливість виявляти корозійні, термічні і втомні 
тріщини, виразки, шлакові і газові включення, 
непровари зварних швів. Серйозним недоліком 
методу є необхідність вирізування технологіч-
них вікон у підземному трубопроводі з припи-
ненням транспортування теплоносія. 

Люмінесцентний кольоровий метод умож-
ливлює виявлення місця витоку теплоносія з 
трубопроводу шляхом додавання до нього ко-
льорового барвника [28 визначення місця роз-
риву металу трубопроводів підземних теплових 
мереж. Інформативним параметром методу є 
кольорове забарвлення (контраст кольорів) в 
місці витоку теплоносія з трубопроводу. До 
недоліків люмінесцентного кольорового методу 
слід віднести необхідність шурфування тепло-
мережі, оскільки кольорове забарвлення від 

витоку теплоносія на поверхні ґрунту може 
проявлятись не чітко, та можливість застосу-
вання тільки в тепломережах закритого типу. 

Як видно з вищенаведеного, у кожного ме-
тоду контролю є свої особливості, що іноді пе-
решкоджають однозначному ідентифікуванню 
виду пошкодження, тому після аналізу норма-
тивної технічної документації та реальних да-
них про пошкодження підземних теплових ме-
реж м. Івано-Франківська та м. Калуша автора-
ми складено таблицю можливості виявлення 
дефектів різними методами контролю за п’яти-
бальною шкалою (табл. 1). 

Як бачимо, на даний час не існує універса-
льного методу контролю стану трубопроводів 
підземних теплових мереж, який би давав змогу 
однозначно виявляти усі їх дефекти, а значна 
частина інформативних параметрів контролю-
ється шляхом прямого доступу до об’єкта. При 
цьому потрібно використовувати велику кіль-
кість різноманітного обладнання, здійснювати 
шурфування трубопроводу, або приєднуватись 
до нього у теплових камерах чи на теплопунк-
тах. Це дуже ускладнює і здорожчує контроль 
та суттєво збільшує час на його проведення.  

Аналіз існуючої нормативної документації 
свідчить, що для контролю теплових мереж, які 
здаються в експлуатацію, наведено значну кі-
лькість методів [6, 7]. Однак, для тепломереж, 
що перебувають в процесі експлуатації, у наве-
дених документах та іншій нормативній доку-
ментації відсутні описи технологій проведення 
контролю на основі комплексного використан-

Таблиця 1 – Оцінка можливості виявлення дефектів підземних теплових мереж різними ме-
тодами контролю за п’ятибальною шкалою 

Вид дефекту тепломережі 
Метод контролю Тріщина  

металу 
Розрив металу 
трубопроводу 

Стоншення стінки 
трубопроводу 

Зволоження 
ізоляції 

Руйнування 
ізоляції 

Візуальне обстеження - 3 - - 2 
Із застосуванням  
індикаторів корозії 

- - 5 - - 

Теплова аерозйомка - 4 1 2 3 
Наземне тепловізійне 
сканування 

- 4 1 3 4 

Тепловий  
безконтактний 

- 4 - 1 2 

Тепловий контактний - 5 1 2 3 
Теплометричний - 4 1 2 3 
Акустичної емісії 4 4 4 - - 
Акустичного відгуку - 4 - - - 
Акустично-
кореляційний 

1 4 - - - 

Виносного електроду - 4 - 1 4 
Георадіолокаційний - 4 - - 1 
Внутрішньотрубне 
діагностування 

4 5 5 - - 

Магнітної  пам’яті 4 5 5 - - 
Люмінесцентний,  
кольоровий 

- 5 - - - 

 
 



Енергетика, контроль та діагностика об’єктів нафтогазового комплексу 
 

 68 ISSN 1993—9868.  Нафтогазова енергетика.  2010.  № 2(13)
 

ня сучасних безконтактних методів, а застосу-
вання описаних технологій має рекомендацій-
ний характер. У більшості документів не ви-
значено бракувальних критеріїв та не встанов-
лено граничних значень параметрів технічного 
стану теплової мережі для визначення його ви-
ду (справна/несправна, працездатна/непраце-
здатна). Крім того, на даний час не існує нале-
жного методичного забезпечення робіт з конт-
ролю стану теплових мереж. 

Проблема зношуваності підземних тепло-
вих мереж постає не тільки перед Україною, 
вона присутня в більшості країн СНД. Однак, 
наприклад, в Росії питанням методичного за-
безпечення контролю мереж теплопостачання 
приділено значно більше уваги [29-45]. У цих 
нормативних документах описано не тільки 
будову та специфіку експлуатації тепломереж, 
але рекомендовано методи і технології прове-
дення їхнього контролю. 

Виходячи проведеного аналізу, на нашу 
думку, для вирішення існуючої проблеми конт-
ролю технічного стану теплових мереж необ-
хідно: 

– створити діагностичну модель підземної 
теплової мережі для оцінки ступеня небезпеч-
ності дефектів, яка базуватиметься на найбільш 
прийнятних для практики методах контролю. 
Дана модель завдяки чітким діагностичним 
критеріям дасть змогу визначити на практиці 
ділянки теплових мереж, що перебувають у за-
довільному стані, обґрунтувати необхідність 
переукладання ділянки теплової мережі і зна-
ходити пошкоджені ділянки; 

 – розробити технічні засоби, які б давали 
змогу проводити контроль фактичного стану 
трубопроводів теплових мереж з високим сту-
пенем достовірності; 

– розробити відповідне нормативне забез-
печення для проведення обстеження теплових 
мереж інструментальними методами. 
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