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Вступ
Надійна робота теплових мереж, як однієї з основних складових систем 

централізованого теплопостачання, є важливим чинником життєзабезпечення.
Для оцінки і підвищення надійності теплових мереж необхідно визначити 

показники надійності, дати класифікацію і обґрунтувати їх вибір.
Не дивлячись на актуальність і важливість вказаної проблеми в теперішній час не 

існує єдиної методики визначення надійності теплових мереж, а підходи до класифікації 
показників надійності відрізняються один від одного.

При розрахунку та обґрунтуванні рівня надійності систем в цілому та окремих 
їх частин необхідно враховувати особливості, характерні для систем централізованого 
теплопостачання [1-8]: територіальний розподіл у межах міста або промислового 
центру; неприривність розвитку; нерівномірність процесів споживання теплової 
енергії; ієрархічність побудови; різноманітність технічного обладнання; забезпечення 
надійності; різноманітні вимоги до надійності та якості теплопостачання у споживачів 
теплоти різних категорій.

Показники надійності теплових мереж в цілому базуються на припущені про 
недопустимість відмов теплової мережі [1–3]. Відповідно до цього їх можна поділити 
на інтегральні і локальні. До інтегральних показників відносяться:

– імовірна оцінка роботи системи в період строку експлуатації або періоду між 
капітальними ремонтами;

– норма лімітованого теплопостачання при аварійних ситуаціях.
Локальні показники носять конкретний характер і відображають зменшення якості 

теплопостачання окремих споживачів і підрозділяються:
– імовірнісний показник відключення споживачів при аварійних ситуаціях;
– мінімальна температура повітря в приміщенні, яка встановлюється в кінці 

ремонту теплопроводу.
У роботі [16] показники надійності теплових мереж підрозділяються на імовірно-

статистичні, економічні, аналітичні, облік живучості.
Вказана класифікація, як і попередня, не враховує питань надійності при 

будівництві і, частково, при проектуванні. В [4] рекомендується визначати  показники 
надійності теплових мереж не тільки на етапі експлуатації, а і на етапі проектування. 
Однак вказана рекомендація не підтверджена реальним показником надійності при 
проектуванні систем централізованого теплопостачання. 

Оскільки надійність будь-якого технічного об'єкту складається з рішень по їх  
надійності, прийнятих при проектуванні, виготовленні (будівництві), а також рішення 
питань  надійності при експлуатації, то доцільно класифікувати показники надійності 
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за цими трьома напрямами.
Основна частина

Показники надійності теплових мереж вказаних напрямів можуть бути 
комплексними (інтегральними) та локальними.

На рис.1. приведена схема класифікації показників надійності за напрямками: 
проектування, будівництво та експлуатація з розподілом кожного з вказаних напрямків, 
які описані далі.

Оцінка надійності теплових мереж при проектуванні може визначатися за рахунок 
оптимізації схем систем централізованого теплопостачання з метою зменшення шляху 
транспортування теплоносія, а отже, зменшення імовірності відмов [1, 5–6].

Під час вирішення питань надійності теплових мереж при резервуванні 
визначається максимальний діаметр магістральних трубопроводів, за якого необхідне 
резервування [7], гранично допустима довжина нерезервованого тупикового 
відгалуження та максимально допустима довжина ділянки резервованої теплової мережі 
[7]. Вищенаведені показники визначаються на основі нормативних експлуатаційних 
показників із відмов та зіставлення часу, необхідного для ремонту, і часу зниження 
температури повітря у приміщенні до нормативного.

Кількісним вираженням надійності теплових мереж із урахуванням матеріалу труб 
і їхньої ізоляції може бути відношення пошкоджуваності пропонованої конструкції до 
відомої [8].

Порівняння варіантів систем теплопостачання за надійністю при використанні 
проектно-економічих показників зводиться до мінімізації функції витрат на зведення й 
експлуатацію, уключаючи вартість недовідпущеної теплоти [5–7, 9].  

Надійність під час будівництва теплових мереж визначається якістю виконання 
будівельно-монтажних робіт, дотриманням  технічних норм будівництва [10] і 
прийомом  теплових мереж в експлуатацію [11], а також ризиком ухваленням рішень 
щодо будівництва [12] на передпроектній стадії. 

Кількісними показниками якості виконання монтажних робіт трубопроводів 
можуть бути показники їхньої пошкоджуваності на етапі приробляння [13], які  
визначаються за допомогою параметра потоку відмов, інтенсивності відмов, питомих 
пошкоджень трубопроводів, отриманих у процесі експлуатації.    

З огляду на те, що період експлуатації теплових мереж і їхнього основного елемента – 
трубопроводів, набагато більший за етап проектування й будівництва, найважливішими 
є експлуатаційні показники надійності, які можна поділити на імовірнісно-статистичні 
й експериментальні. 

Імовірнісно-статистичні показники можна розділити за параметрами надійності й 
економіко-статистичні.

До показників надійності за параметрами надійності для невідновлювальних 
елементів належать імовірність безвідмовної роботи Р(t), імовірність відмов Q(t), 
частота відмов а(t), інтенсивність відмов λ(t), час напрацювання до першої відмови, 
або середній час безвідмовної роботи Тср.

Для відновлюваних елементів – параметр потоку відмов ω(t), час напрацювання 
на відмову tср, імовірність безвідмовної роботи Р(t).

Важливими експлуатаційними показниками надійності є імовірність відновлення 
F(t), інтенсивність відновлення μ(t), середній час відновлення Тв.

Окрім величин Q(t), Р(t) в роботі [14] показниками надійності теплопроводів 
виступають середній час безвідмовної роботи Тср, рік, їхня дисперсія D (τ), рік2 і 
середньоквадратичне відхилення σ(τ), рік.

Вищезазначені показники визначаються функціями, наведеними нижче.  
Імовірність безвідмовної роботи теплової мережі, переважно, визначається законом 
Пуасона [15], основним показником у якому є параметр потоку відмов.

Імовірність відмов визначається згідно з  такими функціями: експоненційна, фун-
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кція Вейбула, S-подібна, показникова [14]. Щільність вірогідності відмов трубопроводів 
визначається нормальним розподілом, розподілом Релея, гама-розподілом, функцією 
вигляду у = е а + bt + ct2  [16]. 

Параметр потоку відмов для умов експлуатації теплопроводів за наявності 
ґрунтових вод, що враховують блукаючі струми і матеріал теплоізоляції, описаний 
логарифмічною функцією [17].

Залежність питомої пошкоджуваності трубопроводів [11] представлена у вигляді 
матриць-векторів. Розподіл часу відмов трубопроводів і устаткування підкоряється 
експоненційному закону, а з урахуванням старіння і зносу – закону Вейбула [5].

Показники надійності можуть бути локальними чи комплексними (інтегральними).
До локальних показників надійності належать параметр потоку відмов ω(t), питома 

пошкоджуваність λ(t).
Параметр потоку відмов може бути як локальним показником безвідмовності [17–

18], так і входити до інтегральних показників [4, 7], а також використовуватися для 
визначення економічно обґрунтованого періоду експлуатації [7].

Параметр потоку відмов як показник безвідмовності теплових мереж може бути 
прийнятим (нормативним) [4, 19–20] або одержаним на основі аналізу пошкоджуваності 
теплопроводів [1, 7, 17–18].

Як відомо, для ремонтованих теплопроводів більш коректно використовувати не 
величину питомої пошкоджуваності λ(t), а параметр потоку відмов теплопроводів ω(t). 
Що стосується нормативних значень параметра потоку відмов, то використання його в 
умовах недостатнього фінансування експлуатації викликає певні труднощі.

Прогнозований рівень пошкоджень теплової мережі приймається відповідно до 
концепцій [11].

Питома пошкоджуваність обчислюється залежно від строку експлуатації й 
товщини стінки трубопроводу [21]. Імовірність відмов теплопроводів визначається за 
тривалістю глибини відмов [22].       

До комплексних (інтегральних) показників надійності зараховуємо коефіцієнти 
готовності Кг, простою Кп [23] і лімітованої подачі теплоносія [4]. 

Показником надійності системи є відношення показника якості реальної 
системи (Q(t) –  теплова потужність за відмови елементів систем централізованого 
теплопостачання) до показника якості ідеальної системи (розрахункова теплова 
потужність системи централізованого теплопостачання  Q0) [4, 15].

Інтегральний показник Rс.т.(t) включає, крім показників Rст(t), співвідношення 
Q(t)/Q0, значення параметра потоку відмов і тривалість опалювального періоду [4].

За показник надійності Rст(t) систем теплопостачання приймаємо відношення 
показників подачі теплоти реальної системи до ідеальної (розрахункової) [15].

Коефіцієнт готовності, імовірність безвідмовної роботи, частоти відмов, середній 
час порушення теплопостачання за опалювальний сезон визначаються згідно з працями 
[4, 24–25].           

Довговічність визначається за умови, що витрати на усунення відмов більші, ніж 
на зведення нового теплопроводу [7, 21, 25].

Важливими експлуатаційними показниками надійності є ремонтопригідність, час 
відновлення трубопроводів [7, 26-27 ].

Під час експлуатації теплових мереж економіко-статистичні методи базуються 
на імовірнісних показниках надійності та капітальних і амортизаційних витратах, на 
основі яких можна обґрунтувати й визначити доцільний період експлуатації [7, 11, 18, 
26, 27]. 

Експериментальні показники надійності включають експериментально-аналітичні 
показники (одержані неруйнівними методами) і  фізико-механічні ( отримані руйнівними 
методами).

До експериментально-аналітичних показників надійності теплопроводів належать 
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метод аналізу стану трубопроводів за величиною коефіцієнта еквівалентної шорсткості 
[12], внутрішньоутробна інспекція із залученням снарядів-дефектоскопів і методу 
магнітної томографії [28], а також визначення тепловитрат трубопроводу за допомогою 
тепловізорів [29]. 

Загальна оцінка теплопроводів за фізико-механічними показниками шляхом 
розкриття трубопроводів і вирізання зразка з тіла труби проводиться згідно з методикою 
[30]. Оцінка надійності теплопроводів у такий спосіб коректна, проте вимагає великих 
витрат. 

З-поміж періодів проектування будівництва й експлуатації теплових мереж, 
останній етап становить основну частину їхнього функціювання, тому основою оцінки 
надійності теплових мереж виступають експлуатаційні показники надійності.

При використанні імовірнісно-статистичних показників надійності теплових 
мереж, варто зважати на те, що на пошкоджуваність теплопроводів впливають багато 
факторів. Дія кожного з них у різних умовах експлуатації неоднакова. Оскільки різними 
є комбінації цих чинників, до того ж неоднаковий економічний складник, то аналітичне 
вираження узагальненого показника надійності трубопроводів теплової мережі, яке 
включало б значення необхідних параметрів надійності й економіко-статистичні 
показники, практично неможливе. 

Використання експериментальних методів оцінки надійності теплових мереж 
громіздке та не завжди коректне.

Із огляду на вищевикладене, зважаючи на той факт, що первинною величиною, 
яка використовується для оцінки надійності теплових мереж, є кількість пошкоджень 
теплопроводів визначеної довжини за вказаний проміжок часу, основним імовірнісно-
статистичним показником надійності теплових мереж може бути параметр потоку 
відмов і імовірність безвідмовної роботи, розрахована за законом Пуассона.

Основою обчислення імовірнісно-статистичних показників надійної роботи 
теплових мереж є аналіз їхніх пошкоджень за визначений період часу. Ця процедура є 
відносно простою, але дає надійні результати під час оцінки технічного стану теплових 
мереж і прогнозування їхньої пошкоджуваності. Основним із цих показників для 
ремонтованих теплових мереж є параметр потоку відмов.

На основі зазначеного параметра можна також визначити імовірність безвідмовної 
роботи теплової мережі та середній час безвідмовної роботи. За  показники надійності 
ремонтованих трубопроводів теплових мереж доцільно використовувати параметр 
потоку відмов і розраховані на його базі імовірність безвідмовної роботи та час 
напрацювання на відмову.

Із метою оптимізації планування витрат для існуючих теплових мереж основних 
матеріально-технічних ресурсів (за їхніми видами) і трудових ресурсів доцільно 
використовувати уточнений показник надійності – параметр потоку відмов, який 
включає його залежність від строку експлуатації трубопроводів, їхнього діаметра 
та виду пошкоджень. У цілях підвищення надійності теплопостачання в умовах 
недофінансування планово-ремонтних робіт за рахунок ранжування пошкоджуваності 
подавальних і зворотних теплопроводів та трубопроводів гарячого водопостачання 
і проведення при цьому відповідних першочергових ремонтно-відновлювальних 
робіт доцільно використовувати параметр потоку відмов, визначений для зазначених  
трубопроводів.

Висновки
Таким чином, на основі класифікації й аналізу показників надійності теплових 

мереж нами обрані показники надійності для ремонтованих теплових мереж: параметр 
потоку відмов, імовірність безвідмовної роботи та час напрацювання на відмову, 
– які можуть залучатися до оцінки надійності теплових мереж за призначенням, 
конструктивними параметрами (діаметр і товщина стінки трубопроводів), видами 
пошкоджень, а також використовуватися у вигляді уточненого показника параметра 
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потоку відмов залежності від строку експлуатації, діаметра та виду пошкоджень 
трубопроводів теплових мереж.
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