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Аннотация 
В работе рассматривается вопрос повышения надежности тепловых 

сетей за счет своевременного обнаружения отклонений фактических экс-
плуатационных условий от нормативных – участков тепловой сети нахо-
дящихся во влажной среде, интенсифицирующей процессы наружной 
коррозии металла. Предложено использование программного комплекса 
в режиме реального времени анализирующего и оповещающего об усло-
виях эксплуатации тепловых сетей, отклонениях от нормативных значе-
ний. Разработана методика для автоматизированного расчета норматив-
ных значений температуры теплоносителя. 
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Введение 
Надежность является комплексным свойством объекта, которое в за-

висимости от назначения этого объекта и условий его эксплуатации мо-
жет включать несколько единичных свойств. Единичными свойствами 
тепловых сетей являются живучесть и долговечность. Они обеспечива-
ются тремя неотъемлемыми друг от друга составляющими: защита, обна-
ружение и ответные действия. Здесь важной задачей является своевре-
менное обнаружение очагов коррозии трубопроводов.  

В условиях городской застройки трубопроводы тепловых сетей про-
кладываются преимущественно в подземном исполнении. Статистически 
наиболее значимой причиной выхода из строя тепловых сетей является 
наружная коррозия металла, к которой, в свою очередь, чаще всего при-
водит нахождение трубопроводов тепловых сетей в увлажненной среде 
или, попросту, в воде при затоплении канала или подъеме грунтовых вод 
выше залегания трубопроводов, проложенных бесканальным способом.  
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В свою очередь, влажность (затопление) покровного слоя тепловой 
изоляции трубопроводов участка теплосети обусловлено факторами, к 
основным из которых следует отнести: протечки поверхностных вод через 
негерметично закрывающиеся крышки люков, утечки теплоносителя че-
рез сальниковые уплотнения задвижек и компенсаторов, разрушенные 
перекрытия каналов. При конвекции воздуха на перекрытиях тепловых ка-
мер, прилегающих частях канала, а также на плоскостях щитовых опор, 
имеющих температуру ниже точки росы, происходит конденсация влаги с 
последующим образованием капели, в результате чего происходит сосре-
доточенное в отдельных местах увлажнение теплоизоляционных кон-
струкций, вызывающее коррозию металла труб. 

Традиционные способы увеличения надежности работы тепловых се-
тей, такие как гидравлические испытания сетей на прочность и плотность 
в межотопительный период, капитальные ремонты и реконструкция теп-
ловых сетей не являются инструментами оперативного поиска мест 
увлажнения тепловой изоляции, а лишь обеспечивают поддержание нор-
мативной надежности. Использование ППУ трубопроводов с системой 
ОДК решает данную задачу, но темп ввода в эксплуатацию данных тру-
бопроводов не большой в связи с их высокой стоимостью строительства. 
К примеру, в г. Казани по итогам за 2018 год оснащенность теплосетевого 
хозяйства ППУ – трубопроводами составила 42%. 

Решение задачи повышения надежности работы тепловых сетей, со-
хранения их работоспособности и долговечности не должно ограничи-
ваться заменой, реконструкцией, модернизацией фактически изношен-
ных, аварийных, не прошедших гидравлические испытания участков теп-
ловых сетей. 

Не менее важным является поддержание нормативных условий, 
определяющих долговечность трубопроводов, в процессе их эксплуата-
ции, а именно в течение отопительного периода. 

Показателем, свидетельствующим о нахождении трубопровода во 
влажной среде, может служить снижение температуры теплоносителя в 
конце участка ниже нормативных значений, как следствие увеличения по-
терь тепловой энергии. Влияние увлажнения тепловой изоляции на вели-
чину тепловых потерь приведено в [1,2] и оценивается увеличением по-
следних в 2–4 раза. 

Для целей оперативного поиска мест повышения влажности тепло-
вой изоляции, предлагается решение по разработке программного про-
дукта. 

Для разработки программного продукта необходимыми являются 2 
условия: 1) наличие на источнике тепловой энергии и у потребителей при-
боров учета тепловой энергии, оснащенных средствами дистанционной 
передачи данных; 2) наличие системы автоматизированного сбора и хра-
нения данных. 

В соответствии с требованиями [3] за последние годы количество 



приборов учета у потребителей значительно увеличилось: в зоне обслу-
живания АО «Татэнерго» (Казань, Республика Татарстан) на сегодняшний 
день свыше 98% потребления тепловой энергии определяется с помо-
щью коммерческих приборов учёта, из которых более 60% оснащены 
средствами дистанционной передачи данных в автоматизированную си-
стему сбора данных компании.  

Информация, предаваемая в создаваемый программный продукт, со-
стоит из двух температурных полей от источника тепловой энергии до по-
требителей: по подающему (Т1) и по обратному (Т2) трубопроводам. 

Для автоматизированного выявления ненормативных условий экс-
плуатации трубопроводов в онлайн режиме необходимо задать диапазон 
температур у потребителей соответствующий норме, с учетом времени 
прохождения температурной волны. Задачей расчета является обеспече-
ние возможности автоматизированного определения нормативной темпе-
ратуры теплоносителя у потребителя, с учетом температуры теплоноси-
теля на выходе из источника теплоснабжения и нормативных потерь теп-
ловой энергии в тепловых сетях.   

При прочих равных условиях (постоянном расходе теплоносителя, 
неизменных конструктивных характеристик тепловой сети) соблюдаются 
следующие зависимости: 

ܳпот ൌ ݂ሺ тܶн, нܶвሻ (1)
где ܳ пот െ	потери тепловой энергии на участке тепловой сети, Гкал/ч; ܶ тн െ
	температура теплоносителя, С°; нܶв െ	фактическая температура наруж-
ного воздуха, С°. 

В свою очередь:  

тܶн ൌ ݂ሺ нܶвሻ (2)

В соответствии с [2] температуры теплоносителя в подающем и об-
ратном трубопроводе тепловой сети, а также после узла смешения потре-
бителя, в зависимости от температуры наружного воздуха определяются 
по формулам: 

ଵݐ ൌ ൫1 ൅ ଷݐр൯ݑ െ ଶ (3)ݐрݑ

ଷݐ ൌ вݐ ൅ 0,5൫ݐଷр െ ଶр൯ݐ
вݐ െ нݐ
вݐ െ нрݐ

൅ 0,5൫ݐଷр ൅ ଶрݐ ൅ в൯ݐ2 ቆ
вݐ െ нݐ
вݐ െ нрݐ
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ଶݐ ൌ ଷݐ െ ൫ݐଷр െ ଶр൯ݐ
вݐ െ нݐ
вݐ െ нрݐ

 (5)

где ݐଵ, ,ଶݐ ଷݐ െ	температура теплоносителя в подающем, обратном трубо-
проводе тепловой сети, после узла смешения на вводе потребителя при 
температуре наружного воздуха соответствующей ݐн, С°; ݑр െ	расчетный 
коэффициент смешения; ݐв െ расчетная температура воздуха внутри по-
мещений, С°; ݐнр െ расчетная температура наружного воздуха на отопле-
ние, С°; индекс «р» относится к параметрам на расчетные условия. 



В тепловых сетях АО «Татэнерго» (г. Казань) применяется темпера-
турный график 135/65 С°, таблица температур приведена на рис. 1. 

 
Рис. 1 - Температурный график тепловых сетей АО «Татэнерго», г. Казань. 
 

Методика расчета величины нормативных тепловых потерь при 
надлежащем состоянии тепловой изоляции и нормальных условиях экс-
плуатации тепловых сетей приведена в [4]. К нормативам технологиче-
ских потерь относятся потери и затраты энергетических ресурсов, обу-
словленные техническим состоянием теплопроводов и оборудования, а 
также техническими решениями по надежному обеспечению потребите-
лей тепловой энергией и созданию безопасных условий эксплуатации 
тепловых сетей. Сюда относятся: потери и затраты теплоносителя (пар, 
конденсат, вода) в пределах установленных норм; потери тепловой энер-
гии теплопередачей через теплоизоляционные конструкции теплопроводов 
вместе с потерями и затратами теплоносителя. 

Определение нормативных технологических потерь тепловой энер-
гии, Гкал, обусловленных потерями теплоносителя, производится по фор-
муле: 

ܳу.н ൌ ݉у.н	ߩ୭сሾܾ߬ଵ ൅ ሺ1 െ ܾሻ߬ଶ െ ߬хሿ݊ ∙ 10ି଺, (6)

где ݉у.н – норма потерь теплоносителя, обусловленных утечкой, м³/ч; ߩ୭ 

– плотность теплоносителя при средней температуре теплоносителя в по-
дающем и обратном трубопроводах тепловой сети, кг/м3; ܾ – доля массо-
вого расхода теплоносителя, теряемого подающим трубопроводом теп-
ловой сети; ߬ଵ и ߬ଶ – средние значения температуры теплоносителя в по-
дающем и обратном трубопроводах тепловой сети по температурному 
графику регулирования тепловой нагрузки, C°; ߬х – среднегодовое значе-
ние температуры исходной воды, подаваемой на источник теплоснабже-



ния и используемой для подпитки тепловой сети, C°; с – удельная тепло-
емкость теплоносителя, ккал/кг C°; ݊ – продолжительность функциониро-
вания тепловых сетей, ч. 

Нормативный технологический расход тепловой энергии на заполне-
ние новых участков трубопроводов и после плановых ремонтов, Гкал, 
определяется по формуле: 

ܳзап ൌ 1,5 тܸр.зߩ௢сሾ߬зап െ ߬хሿ ∙ 10ି଺, (7)

где тܸр.з	– емкость заполняемых трубопроводов тепловых сетей, эксплуа-

тируемых теплосетевой организацией, м3; ߩ௢ – плотность воды, использу-
емой для заполнения, кг/м³; ߬зап – температура воды, используемой для 
заполнения, C°; ߬ х – температура исходной воды, подаваемой на источник 
тепловой энергии «x» в период заполнения, C°. 

Нормативные технологические потери тепловой энергии со сливами 
из приборов автоматического регулирования и защиты, Гкал, определя-
ются по формуле: 

ܳа.н ൌ ௢сሾ߬слߩа.нܩ െ ߬хሿ ∙ 10ି଺, (8)
где ܩа.н – годовые потери теплоносителя в результате слива, м³; ߩ௢	 – 
среднегодовая плотность теплоносителя в зависимости от места уста-
новки автоматических приборов, кг/м³; τсл	и	τх – температура сливаемого 
теплоносителя и исходной воды, подаваемой на источник теплоснабже-
ния в период слива, C°. 

Анализ данных формул приводит к выводу о том, что при неизменных 
условиях эксплуатации величина потерь тепловой энергии, обусловлен-
ных потерями и затратами теплоносителя находится в прямой зависимо-
сти от температуры теплоносителя. 

Определение нормативных технологических потерь тепловой энер-
гии теплопередачей через теплоизоляционные конструкции трубопрово-
дов производится на базе значений часовых тепловых потерь в зависи-
мости от года проектирования теплопроводов, Гкал: 

ܳиз.н.год ൌ ∑ሺݍиз.нܮ ∙ Бетаሻ݊ ∙ 10ି଺, (9)

где ݍиз.н െ	 удельные часовые тепловые потери трубопроводами каждого 
диаметра, определенные пересчетом табличных значений норм удель-
ных часовых тепловых потерь на среднесезонные условия эксплуатации, 
ккал/чм; ܮ – длина участка трубопроводов тепловой сети, м; Бета – коэф-
фициент местных тепловых потерь (принимается равным 1,2 при диа-
метре трубопроводов до 150 мм и 1,15 – при диаметре 150 мм и более, а 
также при всех диаметрах трубопроводов бесканальной прокладки, неза-
висимо от года проектирования), учитывающий тепловые потери запорной 
и другой арматурой, компенсаторами и опорами. 



Таким образом, изменение величины тепловых потерь для конкрет-
ного участка тепловой сети в течение отопительного периода связано 
только с изменением температуры теплоносителя, в связи с изменением 
температуры наружного воздуха. 

Температура теплоносителя в конце участка тепловой сети, С° при 
нормативной величине тепловых потерь: 

кݐ ൌ нݐ െ ሺܳпот /Gn) (10) 

где ݐн	 – температура теплоносителя в начале участка С°; ܳ пот	 – величина 
нормативных тепловых потерь, пересчитанная на фактическую темпера-
туру теплоносителя в начале участка, Гкал; ܩ	 – расчетный расход тепло-
носителя на участке тепловой сети, м3/ч. 

Значение расчетного расхода теплоносителя по каждому участку 
принимается по результатам гидравлического расчета. 

В свою очередь зависимость величины тепловых потерь от темпера-
туры теплоносителя определена по формулам (6)–(9) и методом 
наименьших квадратов: 

ܳпот ൌ ݂ሺ	ݐнሻ ൌ ܳпот௠௔௫
ቀെ3,85 ൅ тнݐ0,77

фቁ ൅ ቀ37,57 ൅ тнݐ0,46
фቁ

100 ∙ 2
݊ (11)

где ܳпот௠௔௫	 – расчетная максимальная величина тепловых потерь по 
участку тепловой сети при расчетной температуре наружного воздуха на 

отопление, принимаемая по расчету в соответствии с [4], Гкал/ч; ݐтн
ф  – фак-

тическая температура теплоносителя в начале участка в текущий момент 
времени, С°. 

В течение отопительного сезона температура теплоносителя изменя-
ется в зависимости от температуры наружного воздуха. Изменение тем-
пературы теплоносителя в конце участка происходит с запаздыванием по 
отношению к изменению температуры в начале участка на время прохож-
дения температурной волны. 

Формула приобретает вид: 

кݐ ൌ тнݐ
ф െ ܳпот௠௔௫

ቀ33,72 ൅ тнݐ0,3542
фቁ

ܩ200
േ  нఛݐ∆

(12)

где ∆tнத െ разница температур теплоносителя в начале участка с учетом 
времени прохождения температурной волны, ܩ െ	расход теплоносителя 
по участку, принимаемый по данным гидравлического расчета, м3/ч. 

Время прохождения температурной волны определяется по стати-
стическим данным фактического распределения температур теплоноси-
теля в разных точках исследуемой тепловой сети на рис. 2, табл. 1. 



 

 

Рис. 2 – Схема исследуемого участка теплосети. 
 

Таблица 1. Расчет времени прохождения теплоносителя (методом фиксации про-
хождения температурной волны во времени) от П-16 

Точка измерения Время прохождения теплоносителя, мин. 
ул. Ш. Усманова, д.33 58,3 
ул. Ш. Усманова, д.33/1 35,1 
ул. Ш. Усманова, д.33/2 59 

ул. Серова, 6/1 45,66 
ул. Кулахметова, 22 49,2 
ул. Бакалейная, 44а 54,09 
Ул. Батыршина, 16 124,7 
Ул. Батыршина, 22 225,1 

ул. Сабан, 7а 57,6 
 

Описание блоков (модулей) цифрового продукта 
Схематично цифровой продукт можно разделить на блоки (модули), 

каждый из которых будет выполнять определенную задачу. 
Блок №1. Входные параметры теплоносителя от источника тепловой 

энергии и в точках отпуска тепловой энергии потребителям. 
Под источником тепловой энергии понимается элемент теплосети 

(ТЭЦ, котельная, тепловая камера и т.п.), являющийся точкой отсчета 
первоначальной температуры теплоносителя Т1 по отношению к которой 
производится программный анализ потерь тепловой энергии (отклонений 
температуры теплоносителя от нормируемого значения). 

Точки сбора параметров теплоносителя: тепловые выводы ТЭЦ, 
тепловые выводы котельной; павильоны тепловых сетей; тепловые 
камеры; смотровые камеры; узловые точки теплосети; объекты 
потребителей. 

Входной параметр: температура теплоносителя в подающем (Т1) и в 
обратном (Т2) трубопроводах тепловой сети. 



Дискретность автоматизированного сбора параметров: в зависимо-
сти от типа и масштаба системы теплоснабжения, но не реже 1 раза в 
сутки. Массив входных параметров хранится на сервере системы дистан-
ционного сбора показаний параметров тепловой энергии с привязкой к 
объекту теплоснабжения потребителя (с указанием адреса объекта).  

Блок №2. Сопряжение входных параметров с объектами теплоснаб-
жения на карте района тепловых сетей. 

В блоке предусматривается интерактивная карта объектов теплоснаб-
жения района тепловых сетей с привязкой к ней: источников тепловой 
энергии, контрольных приборов учета параметров теплоносителя в от-
дельных элементах тепловой сети, объектов абонентов.  

Блок №3. Анализ отклонения текущих входных параметров от нормы, 
оценка надежности теплоснабжения потребителей с построением мате-
матической модели параметров работы теплосети (рис.3). 

Анализ отклонения текущих входных параметров от нормы произво-
дится по каждому объекту теплоснабжения потребителей. 

Анализ основан на том, что в процессе транспортировки теплоноси-
теля от источника тепловой энергии до объекта теплоснабжения потре-
бителей неизбежно возникают технологические потери тепловой энергии, 
вследствие чего происходит снижение температуры теплоносителя. Темп 
снижения температуры теплоносителя рассчитывается исходя из уровня 
нормируемых значений потерь тепловой энергии в подающих линиях теп-
лосети через изоляционные конструкции трубопроводов при неизменном 
режиме расхода теплоносителя в сети.  

 

 
Рис. 3 – Схема анализа отклонения текущих входных параметров от нормы. 

 
Для группировки множества полученных значений отклонений факти-

ческой температуры теплоносителя от её нормируемого значения вво-



дится безразмерный параметр φ, показывающий существенность откло-
нения температуры, определяемый по формуле: 

߮ ൌ ቀݐк
ф െ  кቁ/µ (13)ݐ

где ݐк
ф – фактическая температура теплоносителя в конце участка, С°, µ – 

коэффициент существенности отклонения, численно равен количеству 
градусов Цельсия, отклонение на величину которых является существен-
ным. 

Возможны следующие группы состояний объекта, представленные в 
табл. 2. 

Блок №4. Визуализация информации о точках образования сверхнор-
мативных потерь тепловой энергии, показателей надежности теплоснаб-
жения потребителей и проблемного участка теплосети. Каждый объект в 
интерактивной карте должен отображаться в виде динамически изменяю-
щегося цветного элемента, например, 

- для слоя Т1 по убыванию φ от черного до красного цвета; 
- для слоя Т2 по возрастанию от зеленого до желтого цвета. 
 

Таблица 2. Верификация состояний объекта 

Значение φ 
Состояние 

теплоснабжения 
Характеристика системы теплоснабжения 

߮ ൒ 0 
нарушение слоя 
тепловой изоляции 
отсутствует 

температура теплоносителя в подающей 
линии отклонена от температуры на 
источнике тепловой энергии соразмерно 
нормативному значению отклонения (сверх-
нормативные потери тепловой 
энергии не возникают) 

െ1 ൑ ߮ ൏ 0 
нарушение слоя 
тепловой изоляции 
имеется 

состояние теплоснабжения со 
сверхнормативными потерями тепловой 
энергии (недопоставка тепловой энергии не 
возникает) 

െ2 ൑ ߮ ൏ െ1 
увлажнение слоя 
тепловой изоляции 

теплоснабжение со сверхнормативными 
потерями тепловой энергии (возникает 
недопоставка тепловой энергии) 

െ
tк
μ
൑ ߮ ൏ െ2 

сильное увлажнение 
слоя тепловой 
изоляции 

температура теплоносителя не достаточна 
для теплоснабжения (значительные 
сверхнормативные потери тепловой 
энергии) 

 
Визуализация предусматривается на интерактивной карте района 

тепловых сетей с привязкой к объектам теплоснабжения. 
Для персонала предприятия должна быть предусмотрена возмож-

ность работать в «Интерактивной карте» г. Казани: нажав курсором на не-
обходимый элемент тепловой сети - получить необходимую информацию 
в текущем режиме по фактическим параметрам теплоносителя на вы-
бранных участках тепловой сети, собранных с контрольных приборов 
учета, установленных на коллекторах станций, на границах разделов теп-
ловодов, энергорайонов, кварталах, в тепловых камерах объектов, а 



также нормативным параметрам. 
Блок №5. Архивация данных и отчетность по участкам теплосети, где 

параметры теплоносителя. 
Данный блок продукта содержит статистику параметров теплоноси-

теля, данные анализа параметров теплоносителя и возникших состоя-
ниях в тепловых сетях и на объектах потребителей.  

 
Заключение 
Задача своевременного выявления участков трубопроводов тепло-

вых сетей, находящихся в ненормативных условиях эксплуатации, с по-
следующим устранением угрозы надежности является актуальной зада-
чей для теплоснабжающих организаций. 

Предлагается внедрение программного комплекса, который на осно-
вании показаний прибрав учета тепловой энергии у потребителей и на ис-
точнике тепловой энергии, позволит в режиме реального времени выяв-
лять ненормативных условия эксплуатации – увлажнение трубопроводов 
тепловой сети. 

Разработана методика определения нормативных температур тепло-
носителя у потребителей.  

Применение цифрового продукта позволяет повысить надежность 
теплоснабжения потребителей путем своевременного выявления мест 
увлажнения тепловой изоляции, а также может быть использован для 
подготовки плана шурфовок сетей в межотопительный период для иссле-
дования степени утонения трубопроводов теплосети. 
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