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Введение 
Январь 2017 года начался с морозов, хотя о 

том, что минусовые температуры в этом сезоне 
будут рекордными, говорилось не раз. Тем не 
менее, ленты информагенств пестрят сообщения-
ми: «В Красногорске после аварии в котельной 
введен режим ЧС. 12 тысяч человек остались без 
отопления». «Для жителей подмосковного Коро-
лева из-за аварии на теплотрассе организовали 
пункты обогрева. Без отопления остались 59 мно-
гоквартирных домов». «В Подмосковье из-за ава-
рии более 4 тысяч человек остались без тепла и 
горячей воды». «Десятки домов остались без теп-
ла в Петербурге». «Из-за прорыва теплотрассы в 
Керчи без тепла остались почти 16 тысяч чело-
век». «Из-за аварии на распределительной стан-
ции в Люберцах, Лыткарино, Котельниках без 
света Рождество встречают свыше 100 тысяч че-
ловек. В части домохозяйств нет и воды: лопнули 
замерзшие трубы на теплотрассе». «В Тутаеве 
(Ярославская область) из-за прорыва теплотрассы 
десятки жилых домов остались без горячей во-
ды». Без теплоснабжения и горячей воды остался 

микрорайон в Твери, те же проблемы – в Пскове, 
Новосибирске [1]. 

Основные причины проблемы (изношенность 
тепловых сетей, т. е. теплотрасс, связанная с посто-
янным недофинансированием программ ремонта 
коммунальной инфраструктуры, и низкое качество 
строительно-монтажных работ) понятны и не име-
ют научного решения [2]. Вместе с тем Федераль-
ными нормами [3] предписывается проведение гид-
равлических испытаний в целях проверки плотно-
сти и прочности оборудования тепловых сетей пе-
ред началом отопительного периода. Их непроведе-
ние неминуемо приведет к санкциям по отношению 
к руководству организации, эксплуатирующей теп-
ловые сети, со стороны федерального надзорного 
органа технической безопасности (Ростехнадзор). 
Изменение директивных требований едва ли что-то 
изменит, так как гидравлические испытания явля-
ются основным методом, посредством которого 
планируется 98 % работ по поддержанию надежно-
сти [4]. Вопрос выбора величины испытательного 
давления возник с момента начала проведения та-
ких испытаний и до сих пор остается актуальным. 
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В данной работе в сжатом виде приведена информация, которая может помочь сформулировать со-
временные представления о выборе величины испытательного давления, а также хронологический по-
рядок их становления. Источники, включенные в настоящий обзор, представляют собой традиционные 
печатные и электронные материалы российских и зарубежных научных журналов. Все авторы рассмат-
ривают повреждения коррозионной природы, а также используют связь давления с диаметром трубо-
провода. Почти все авторы принимают во внимание, что на выбор величины должны влиять как марка 
стали, так и геометрические характеристики трубопровода и прочностные характеристики сварной кон-
струкции. Однако связь в виде прямо- и обратно пропорциональных зависимостей не соответствует со-
временным представлениям о механизме разрушения металлического трубопровода. Выявлено, что по-
ложение, согласно которому разрушение стенки трубы при гидравлическом испытании происходит, ко-
гда напряжение в стенке достигает временного сопротивления разрыву, является чрезвычайно упрощен-
ным. Приведена методика определения максимального давления опрессовки с учетом толщины стенки в 
рассматриваемый момент, скорости коррозии, величины диаметра и марки стали трубопровода. Имеется 
запатентованная методика, ее недостатками является сложность и отсутствие программной реализации. 
Кроме того, нет даже потенциальной возможности интеграции с современными программными расчет-
ными комплексами. Рассмотрена статья, где давление определяется с учетом условий предельного на-
гружения и коррозионного износа сильфонных компенсаторов, секторных колен и других элементов. 
Одна из работ вводит понятие адекватной величины пробного давления и подробно показывает связь 
процесса разрушения металлической стенки и допустимых нагрузок. Предложена визуализация соотно-
шения между глубиной и протяженностью повреждения. При выборе давления не учитываются вопросы 
потребления тепла и расположения тепловой сети относительно существующих построек. Работы не яв-
ляются актуальными на международном уровне, где на первый план выходит концепт систем централи-
зованного теплоснабжения четвертого поколения. 
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1. Методы 
Был предпринят обзор русско- и англоязыч-

ных источников относительно данной тематики.  
В данной работе в сжатом виде приведена инфор-
мация, которая может помочь сформулировать 
современные представления о выборе величины 
испытательного давления, а также хронологиче-
ский порядок их становления. Автор делает по-
пытку руководствоваться индуктивным методом 
построения научных гипотез, предполагающим 
логический вывод общей закономерности развития 
на основе знаний, полученных для отдельных 
объектов данного класса, а именно методов вы-
бора пробного давления в зависимости от неких 
исходных данных [5]. Источники, включенные в 
настоящий обзор, представляют собой традици-
онные печатные и электронные материалы рос-
сийских и зарубежных научных журналов. Мы 
уделили внимание также нормативно-техниче-
ской документации и трудам ведущих ученых, по 
учебным изданиям которых велось и ведется 
обучение специалистов-энергетиков. Было про-
анализировано и сопоставлено состояние вопроса 
в разных странах. 

 
2. Результаты 
2.1. Нормативные документы  
и реальная ситуация 
Вступившими в силу с 1995 г. правилами экс-

плуатации [6] установлено минимальное значение 
пробного давления на уровне1,25 рабочего давле-
ния. Максимальное значение пробного давления 
устанавливается с учетом максимальных нагрузок, 
которые могут принять на себя неподвижные опо-
ры. В конечном итоге выбор значения пробного 
давления оставлен за техническим руководителем 
организации, эксплуатирующей тепловые сети, в 
допустимых пределах, указанных выше. В заме-
нившем их в 2003 г. и действующем поныне от-
раслевом стандарте [7] эта формулировка сохра-
нилась. Таким образом, уровень испытательного 
давления жестко не регламентирован, в каждой 
конкретной организации, эксплуатирующей теп-
ловые сети, специалистами рассчитывается по-
своему и задается в приказах и инструкциях [8]. 
Часто он не рассчитывается, а принимается из года 
в год на одном уровне, или даже выбирается непо-
средственно при проведении испытаний, исходя из 
опыта мастера бригады и «задним числом» зано-
сится в акт. 

 
2.2. Формула профессора Е.Я. Соколова 
Одним из самых ранних предложений являет-

ся определение давления по формуле [9] ݌௧ = ௡݌ + ଶஔ஢ௗ ,          (1) 

где pt – испытательное давление (trial), Па;  
pn – рабочее давление (normal), Па; δ – интенсив-
ность коррозии в год, м; σ – временное сопротив-

ление разрыву металла, из которого выполнена 
стенка трубы, Па; d – внутренний диаметр трубо-
провода, м. 

Согласно формуле (1) при прочих равных ус-
ловиях испытательное давление зависит от диамет-
ра трубопровода. Тогда трубопроводы малых диа-
метров должны испытываться при более высоком 
давлении. Этот тезис хорошо соотносится с тем, что 
мы видим на практике: так диаметр 800–600 мм 
прессуется давлением 2,6 МПа, а 500 мм и ниже – 
2,8–3,0 МПа [10]. В целом же положение, согласно 
которому разрушение стенки трубы при гидравли-
ческом испытании происходит, когда напряжение 
в стенке достигает временного сопротивления раз-
рыву, является чрезвычайно упрощенным по срав-
нению с более поздними исследованиями [11]. 

 
2.3. Методика профессора А.А. Ионина 
В 2001 г. А.А. Иониным [12] была предложе-

на методика определения максимального давления 
опрессовки с учетом толщины стенки в рассмат-
риваемый момент, скорости коррозии, величины 
диаметра и марки стали трубопровода. 

Скорость коррозии определяется в отопитель-
ный сезон, и по диаграмме, на которой построены 
линии как отдельно для каждого номинального 
диаметра, так и для каждой марки стали в коорди-
натах «испытательное давление – толщина стен-
ки», получают соответствующее давление разру-
шения при опрессовке. Величина давления опрес-
совки не должна превышать давления, при кото-
ром напряжения в теле трубы превышают пре-
дельно допустимые, с учетом уменьшения стенки 
трубопровода к концу отопительного сезона. 

Автор акцентирует внимание на локальности 
коррозионных явлений и нежелательности уже-
сточенных испытаний на всем протяжении трубо-
провода. Развивая эту мысль, предлагается ис-
пользовать современные ГИС, с помощью которых 
в настоящее время успешно решаются задачи кар-
тирования нагрузок и планирования развития сис-
тем централизованного теплоснабжения [13, 14]. 

Достоинством данной работы является также 
то, что автор отмечает недостатки гидравлических 
испытаний в целом такие как: 

1) в результате коррозионного утонения стен-
ки трубы растягивающее напряжение при опрес-
совках в ее теле может достигать пределы текуче-
сти, вызывая пластические деформации, ускоряя 
коррозионные процессы; 

2) из статистического анализа повреждений 
теплопровода в отопительный период и в период 
летних гидравлических испытаний следует, что 
значение частот отказов примерно одинаковы. 
Это означает, что процесс вскрытия повреждений 
во время прессовок приводит к сокращению отка-
зов в отопительный период, компенсируется 
встречным процессом активизации коррозии тру-
бопровода. 
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2.4. Дифференцированная система  
проведения гидравлических испытаний  
Известен способ гидравлических испытаний 

трубопроводов тепловых сетей повышенным дав-
лением, при котором давление определяют с уче-
том предела текучести, скорости деградации, дли-
тельности эксплуатации и скорости суммарной 
коррозии металла трубопровода [15]. Это позволяет 
учесть скорость деградации, скорости общей и 
суммарной коррозии, которая, как отмечено, явля-
ется причиной около 90 % от всех отказов. Экстра-
полируя данный тезис, мы видим аналогичную кар-
тину в целом по России [16] и в других странах, 
например, Латвии [17] и Великобритании [18]. 

Таким образом, имеется запатентованная [19] 
методика, ее недостатками является сложность и 
отсутствие программной реализации. Кроме того, 
предложен лишь способ определения давления для 
отдельных участков; нет даже потенциальной воз-
можности интеграции с современными программ-
ными расчетными комплексами (Zulu, Гольфст-
рим, Ангара и др.). 

 
2.5. Учет критически нагруженных  
и ответственных элементов трубопроводов  
тепловой сети 
Была изучена статья [20], подготовленная по 

результатам работы, выполненной по заказу ОАО 
«Московская теплосетевая компания» специали-
стами ОАО НПО «ЦНИИТМАШ» и НП «Россий-
ское теплоснабжение». Она касается разработки 
рекомендаций по предельным параметрам и усло-
виям проведения гидравлических испытаний тру-
бопроводов тепловых сетей для оценки их экс-
плуатационной надежности. В качестве критиче-
ски нагруженных и ответственных элементов тру-
бопроводов тепловой сети при обосновании усло-
вий и параметров проведения гидравлических ис-
пытаний с учетом условий предельного нагруже-
ния и коррозионного износа рассматривались 
сильфонные компенсаторы, секторные колена с 
разным числом секторов и неуравновешенные по 
нагрузке узлы закрепления трубопроводов в не-
подвижных опорах. 

Подчеркивается, что при назначении давления 
гидравлического испытания необходимо учитывать 
технические возможности по созданию реальных 
значений испытательного давления. В свою очередь 
такая возможность зависит от схемных решений, 
принимаемых по мере проектирования новых и 
расширения существующих сетей. Ключевая ха-
рактеристика, определяющая схему сети – это на-
дежность. Наиболее совершенным методом ее 
оценки является метод аварийно-ремонтных зон, 
который позволяет оценить вероятность поступле-
ния теплоносителя конкретному потребителю с 
учетом структуры сети и надежности функциони-
рования отдельных ее элементов. Анализ этой [21, 
22] и других методик [23] показал, что при этом не 

принимается в расчет возможность проведения 
гидравлических испытаний, которые, повторяясь, 
являются основным методом, посредством которо-
го планируется большая часть работ по поддержа-
нию надежности. 

При составлении маршрута сети не уделяется 
внимание расположению элементов опорно-под-
весной системы и количеству отводов: так тепло-
вая сеть, имеющая несколько углов поворота на 
небольшом участке, может быть признана опти-
мальной [24, 25]. 

 
2.6. Учет прочностных характеристик  
сварной конструкции 
Отраслевым стандартом [26] предусмотрен 

расчет пробного давления по следующей формуле ݌௧ = ଵ,଼஦(௦ି௖)஢ௗି(௦ି௖) ,         (2) 

где pt – испытательное давление (trial), МПа;  
 – коэффициент прочности продольного сварного 
шва при растяжении; s – номинальная толщина 
стенки трубы, мм; c – суммарная прибавка к тол-
щине стенки, мм; σ – минимальное значение пре-
дела текучести при температуре 20С, МПа;  
d – внутренний диаметр трубопровода, мм. 

Таким образом, на выбор величины должны 
влиять как марка стали, так и геометрические ха-
рактеристики трубопровода и прочностные харак-
теристики сварной конструкции. Однако связь в 
виде прямо- и обратнопропорциональных зависи-
мостей не соответствует современным представ-
лениям о механизме разрушения металлического 
трубопровода [27]. Кроме того, находящаяся и в 
числителе, и в знаменателе величина (s – c) приве-
дет опять же к связи c толщиной стенки трубы, что 
сильно затрудняет определение фактического со-
стояния трубопроводов тепловых сетей и не явля-
ется обоснованным [28]. 

 
2.7. Адекватная величина и визуализация 
Исследование [29] вводит понятие «адекват-

ная величина пробного давления» – это макси-
мальное значение внутреннего давления рабочей 
среды (воды) при испытании трубопроводного 
участка на прочность, необходимое и достаточное 
для определения технического состояния участка к 
моменту испытания и для обеспечения его работо-
способного состояния в течение прогнозируемого 
срока дальнейшей эксплуатации (до следующего 
очередного испытания). 

Как и в предыдущих работах рассматривают-
ся повреждения коррозионной природы, однако 
здесь достаточно подробно показана связь процес-
са разрушения металлической стенки и допусти-
мых нагрузок, что хорошо соотносится с материа-
лом статьи [30]. Предложено соотношение между 
глубиной и протяженностью повреждения. Реко-
мендуется пользоваться графической визуализа-
цией областей параметров коррозионных поврежде-
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ний, соответствующих каждому виду технического 
состояния трубопровода. Примененная теория де-
градации участка тепловой сети напоминает содер-
жащуюся в работах, посвященных оценке срока 
службы [31]. Рассмотренный авторами пример по-
казал адекватную величину в 2,8 МПа, т. е. давле-
ние, в 1,75 раза превышающее рабочее (1,6 МПа). 

 
Заключение 
Работы не являются актуальными на между-

народном уровне, где на первый план выходит 
концепт систем централизованного теплоснабже-
ния четвертого поколения [32–34], предполагаю-
щий отказ от использования графиков регулирова-
ния с высокими расчетными температурами, во-
влечение в общий контур возобновляемых источ-
ников и др. В странах Западной Европы [35], 
Скандинавии и США [36] ежегодные гидравличе-
ские испытания и вовсе не проводятся. 

Обращает на себя внимание то, что все рас-
смотренные авторы напрямую или опосредованно 
используют связь давления с диаметром трубопро-
вода. В то же время существует сложившееся в 
работах некоторых авторов [37, 38] предложение 
об определении диаметра путем решения задачи 
оптимизации суммы затрат, связанных со строи-
тельством и эксплуатацией трубопровода. В силу 
упомянутой специфики развитых стран затраты, 
связанные с проведением гидравлических испыта-
ний, не входят в расчет, однако их включение мо-
жет сместить приоритет в пользу больших диамет-
ров в силу меньшего рекомендуемого испытатель-
ного давления. 

При выборе давления не учитываются вопро-
сы потребления тепла (летом на нужды ГВС) и 
расположения тепловой сети относительно суще-
ствующих жилых и административных зданий [39], 
влияние неизбежных порывов на находящиеся не-
подалеку объекты городской инфраструктуры [40]. 

Несмотря на отмеченные отрицательные по-
следствия гидравлических испытаний в целом [41] 
и новые разработанные методики диагностирова-
ния, такие как [42, 43] опрессовка остается основ-
ным методом, посредством которого планируется 
большая часть работ по поддержанию надежности. 
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OF HEAT DISTRIBUTION SYSTEM 
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This paper gives insight into the use of pressure tests in Russia. The country has a wide underground dis-
trict heating distribution network that degrades. Therefore test procedures have to be utilized. The decision-
making history of the pressure prediction is described step-by-step. The reviewed literature includes traditional 
research such as scientific Russian and European papers, practical guides and web sources. Some examples of 
equations are also given. The focus of this paper is on the sustainability issues related to the methods of pressure 
prediction, including its contribution to the sustainability, anticipated structural longevity and maintaining 
the opportunity for development. Reliable prediction of pressure enhances overall safety and economic efficiency. 
The need for this approach has grown rapidly since the late 20th century; at the same time, the necessity to sys-
tematically process the large amount of consistent and high-quality data has also increased. 

Keywords: corrosion, pipeline, lifetime, reliability, maintenance, strategy, management, underground, 
carbon steel. 
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