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Abstract. Aim. Substantiation and development of a mathematical apparatus for 
prioritizing repairs of thermal insulation coatings of power equipment of thermal 
power plants in conditions of strict limitation of financial resources of the enterprise. 
Methodology. The study is based on the use of quantitative infrared thermography 
methods for remote measurement of temperature fields and local heat losses on 
protective metal casings. Contact thermometry is used to calibrate thermal imaging 
equipment and determine the real degree of blackness of surfaces. Mathematical 
modeling of convective-radiative heat transfer was implemented using classical 
criterion equations of heat transfer. Statistical processing of experimental data was 
carried out using the least squares method and assessment of the adequacy of the 
developed models. Results. Experimental data on actual temperature fields and 
heat losses on steam pipes of sharp steam, turbine cylinders and heat exchangers 
of thermal power plants were obtained. Local excesses of the design standard 
indicators of heat loss from one point sixty-three hundredths to five point seventy-
five hundredths were recorded. An integral index of the technical condition of 
thermal insulation was constructed, which combines temperature deviations from 
the safe limit, specific energy losses and the degree of physical demolition of the 
structure into a single scale from zero to one. Defects were categorized by the degree 
of urgency for repairs with the allocation of critical areas, where the index exceeds 
zero by seventy-five hundredths. Scientific novelty. For the first time, an integral 
criterion for assessing the condition of industrial thermal insulation was proposed and 
mathematically described, which comprehensively takes into account thermographic 
parameters, energy losses and the visual and physical condition of the protective 
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coating. A system of differentiated weight coefficients for different temperature groups of equipment was 
substantiated, which allows taking into account the destruction of exergy in high-temperature circuits. 
A mathematical algorithm for automatic ranking of repair work was developed. Practical significance. 
The implementation of the proposed methodology allows generating companies to rationally distribute a 
limited repair budget by first eliminating the most critical defects with a quick payback period. This ensures 
a reduction in fuel consumption, a reduction in greenhouse gas emissions into the atmosphere, and an 
increase in the overall efficiency of thermal power plants without the need for a complete renewal of the 
insulation ball of all equipment.

Key words: temperature; infrared thermography; thermal imaging monitoring; thermal insulation; CHP; 
non-destructive testing; heat loss; radiation coefficient; radiation-convective heat transfer; energy efficiency.

Анотація. Мета. Обґрунтування та розроблення математичного апарату пріоритетизації ремонтів 
теплоізоляційних покриттів енергетичного обладнання теплоелектроцентралей в умовах жорсткого 
лімітування фінансових ресурсів підприємства. Методика. Дослідження базується на використанні 
методів кількісної інфрачервоної термографії для дистанційного вимірювання температурних по-
лів і локальних теплових втрат на захисних металевих кожухах. Контактна термометрія застосову-
ється для калібрування тепловізійної техніки та визначення реального ступеня чорноти поверхонь. 
Математичне моделювання конвективно-радіаційного теплообміну реалізовано за допомогою кла-
сичних критеріальних рівнянь теплопередачі. Статистична обробка експериментальних даних про-
ведена із застосуванням методу найменших квадратів і оцінки адекватності розроблених моделей. 
Результати. Отримано експериментальні дані щодо фактичних температурних полів і теплових 
втрат на паропроводах гострої пари, циліндрах турбін і теплообмінниках теплоелектроцентралей. 
Зафіксовано локальні перевищення проєктних нормативних показників втрат теплоти від одного 
цілого шістдесяти трьох сотих до п’яти цілих сімдесяти п’яти сотих разів. Побудовано інтегральний 
індекс технічного стану теплоізоляції, який об’єднує відхилення температури від безпечної межі, 
питомі енерговтрати та ступінь фізичного знесення конструкції в єдину шкалу від нуля до одиниці. 
Проведено категоризацію дефектів за ступенем терміновості проведення ремонтів із виділенням 
критичних ділянок, де індекс перевищує значення нуль цілих сімдесят п’ять сотих. Наукова но-
визна. Уперше запропоновано та математично описано інтегральний критерій оцінювання стану 
промислової теплоізоляції, який комплексно враховує термографічні параметри, енергетичні втрати 
та візуально-фізичний стан захисного покриття. Обґрунтовано систему диференційованих вагових 
коефіцієнтів для різних температурних груп обладнання, що дозволяє враховувати деструкцію екс-
ергії у високотемпературних контурах. Розроблено математичний алгоритм автоматичного ранжу-
вання ремонтних робіт. Практична значимість. Упровадження запропонованої методики дозволяє 
генеруючим компаніям раціонально розподіляти обмежений ремонтний бюджет шляхом першочер-
гового усунення найбільш критичних дефектів зі швидким терміном окупності інвестицій. Це за-
безпечує зниження витрат органічного палива, зменшення викидів парникових газів в атмосферу та 
підвищення загального коефіцієнта корисної дії теплоелектроцентралів без необхідності повного 
оновлення ізоляційної кулі всього обладнання.

Ключові слова: температура; інфрачервона термографія; тепловізійний моніторинг; теплова ізо-
ляція; ТЕЦ; неруйнівний контроль; теплові втрати; коефіцієнт випромінювання; радіаційно-конвек-
тивний теплообмін; енергоефективність.
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Постановка завдання. Ефективне 
функціонування теплоелектроцентралей 
(далі – ТЕЦ) у сучасних умовах безпосеред-
ньо пов’язане з мінімізацією теплових втрат 
у навколишнє середовище через зовнішні по-
верхні високотемпературного обладнання та 
паропроводів. Проте тривала експлуатація, 
вібраційні навантаження та вплив вологи не-
минуче призводять до деградації теплоізо-
ляційних конструкцій. Як показують інстру-
ментальні обстеження, реальний стан ізоляції 
після капітальних ремонтів часто не відпові-
дає проєктним показникам, а локальні тепло-
ві втрати на дефектних ділянках можуть пере-
вищувати нормативні значення на 150–300 %.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Проблема підвищення енергетичної ефектив-
ності теплоелектроцентралей і зниження те-
плових втрат є одним із пріоритетних напря-
мів сучасних наукових досліджень. В умовах 
декарбонізації енергетики, зростання вартості 
енергоносіїв і переходу до сталого розвитку 
технічний стан теплоізоляції високотемпера-
турного обладнання розглядається як важли-
вий резерв підвищення ККД електростанцій.

Основні напрями досліджень охоплюють 
методи неруйнівної діагностики, моделю-
вання деградації ізоляції та оптимізацію її 
технічного обслуговування.

Основою оцінювання стану теплоізоляції 
є методи інфрачервоної термографії, які за-
безпечують дистанційний контроль облад-
нання без зупинки технологічного процесу.

Значна увага приділяється підвищенню 
точності термографічних вимірювань. Зо-
крема, у роботах І. Нарді й інших досліджено 
вплив випромінювальної здатності метале-
вих кожухів на точність визначення темпера-
тури й теплових втрат, а також обґрунтовано 
необхідність застосування коригувальних 
коефіцієнтів і алгоритмів обробки зображень 
[1; 2]. Альтернативний підхід, що поєднує 
тепловізійний аналіз із прямими вимірюван-
нями теплового потоку, дозволяє підвищити 
точність калібрування моделей конвективно-
радіаційного теплообміну [3; 4].

Важливий напрям сучасних досліджень 
пов’язаний із деградацією теплоізоляційних 
матеріалів. Робота F. Lu та співавторів [5] 
показала, що навіть незначне зволоження 

мінераловатної ізоляції різко збільшує те-
плові втрати, а CFD-моделювання ефектив-
но описує процеси тепло- і масопереносу. 
Дослідження V. G. Jervell та співавторів [6] 
довели, що температурний градієнт спричи-
няє перерозподіл вологи у волокнистій ізо-
ляції, що необхідно враховувати у прогнозу-
ванні її довговічності. S. Cai та співавтори 
встановили, що внутрішня структура мате-
ріалу істотно впливає на накопичення воло-
ги й ефективну теплопровідність [7].

Перспективним напрямом є застосуван-
ня аерогелевих матеріалів, які зберігають 
високі теплоізоляційні властивості навіть 
після тривалої експлуатації [8; 9]. Водночас 
численні дослідження свідчать, що локальні 
дефекти ізоляції здатні суттєво посилювати 
конвективний теплообмін, тому сучасні мо-
делі враховують як теплопровідність мате-
ріалу, так і рух повітря у внутрішніх порож-
нинах конструкції [10].

Сучасні підходи до оптимізації теплоізо-
ляції базуються на аналізі вартості життєво-
го циклу, який ураховує капітальні й експлу-
атаційні витрати, зміну цін на енергоносії та 
термін окупності інвестицій [11].

C. Lou та співавтори запропонували ма-
тематичні моделі оптимізації теплоізоляції 
паропроводів, що поєднують модель тран-
спортування пари з економічним аналізом. 
Показано, що використання багатошарової 
ізоляції на основі аерогелю забезпечує мі-
німальні сумарні витрати протягом життє-
вого циклу та скорочує термін окупності 
до трьох років [12]. Аналогічні результати 
отримано T. Zhang зі співавторами для під-
земних паропроводів систем централізо-
ваного теплопостачання, де застосування 
композитної ізоляції дозволяє знизити повні 
витрати життєвого циклу [13].

Перспективним напрямом також є вико-
ристання ексергетичного аналізу, який дає 
змогу оцінювати не лише величину теплових 
втрат, а й втрати корисного енергетичного 
потенціалу, що забезпечує більш обґрунтова-
ний вибір параметрів теплоізоляції [14; 15].

Отже, сучасні дослідження демонстру-
ють перехід від традиційних емпіричних 
методів до комплексних моделей, які поєд-
нують термографічну діагностику, чисельне 
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моделювання, аналіз життєвого циклу й екс-
ергетичне оцінювання [17; 18]. Це створює 
наукову основу для підвищення енергоефек-
тивності теплоенергетичного обладнання та 
обґрунтованого планування модернізації те-
плоізоляційних систем.

Відокремлення не вирішених раніше 
частин загальної проблеми. Незважаючи 
на значну кількість фундаментальних і при-
кладних досліджень у галузі промислово-
го теплообміну та неруйнівного контролю, 
низка питань, що мають критичне значення 
для практичної діяльності ТЕЦ в умовах 
жорсткого дефіциту фінансових ресурсів, 
залишається нерозв’язаною.

Наявні методики тепловізійного конт-
ролю здебільшого обмежуються фіксацією 
температурних аномалій і локальних тепло-
вих втрат. Вони не забезпечують автома-
тичного переведення цих фізичних величин 
у чіткий пріоритетний рейтинг ремонту.

Існуючі моделі обслуговування за фак-
тичним станом не враховують комплексний 
вплив конструкційних особливостей ви-
сокотемпературного обладнання ТЕЦ (на-
приклад, стиків матів турбін чи вібраційного 
ущільнення мінеральної вати на паропрово-
дах) на швидкість деградації ізоляції.

У вітчизняній і світовій практиці бракує 
експрес-методів, які б дозволяли оперативно 
пов’язати виявлений за допомогою термо-
графії дефект із конкретними фінансово-еко-
логічними показниками: терміном окупності 
його усунення, обсягом збереженого палива 
(у тонах умовного палива) та кількістю ви-
кидів CO2, яких вдалось уникнути.

Саме ці невирішені аспекти зумовлю-
ють необхідність розроблення та наукового 
обґрунтування методики ранжування ре-
монтних робіт на основі запропонованого 
інтегрального індексу технічного стану те-
плоізоляції (далі – ITС).

Мета дослідження. Метою досліджен-
ня є розроблення та наукове обґрунтування 
методики пріоритетизації ремонтів теплової 
ізоляції енергетичного обладнання ТЕЦ на 
основі інтегрального індексу її технічного 
стану (ІТС) та кількісного розрахунку фак-
тичних теплових втрат. Реалізація цього під-
ходу дозволить оптимізувати розподіл обме-

женого бюджету підприємства, забезпечити 
максимальний енергетичний, економічний 
і екологічний ефект від інвестицій у ренова-
цію теплоізоляційних конструкцій.

Методи, об’єкт і предмет дослідження. 
Об’єктом дослідження є процеси деградації 
теплоізоляційних конструкцій і виникнення 
додаткових теплових втрат на зовнішніх по-
верхнях високотемпературного обладнання 
і паропроводів ТЕЦ в умовах реальної екс-
плуатації.

Предметом дослідження є теплофізичні 
закономірності формування температурних 
полів на поверхні ізоляції, методи їх інстру-
ментального контролю, а також математич-
ні моделі багатокритеріальної оптимізації 
та пріоритетизації ремонтних робіт.

Для забезпечення високої точності ре-
зультатів і усунення систематичних і випад-
кових похибок у роботі застосовано комп-
лексний підхід:

–	 визначення температурних полів про-
водилося методом кількісної інфрачервоної 
термографії з використанням тепловізора 
промислового класу (спектральний діапа-
зон 7,5–14 мкм, температурна чутливість 
NET D ≤ 0,03 ℃ за 30 ℃, похибка вимірю-
вань – ±2 %);

–	 для нівелювання впливу низької випро-
мінювальної здатності металевих захисних 
кожухів (ε ≈ 0,15…0,25) та відбитого фоново-
го випромінювання паралельно застосовува-
ли контактну термометрію за допомогою ка-
ліброваної термопари ХК (хромель-копель) 
із цифровим перетворювачем (точність – 
±0,5 ℃). Це дозволило локально визначити 
реальний коефіцієнт випромінювання для 
кожної ділянки. Вплив швидкості вітру (руху 
повітря в цеху) контролювався за допомогою 
крильчастого анемометра з похибкою ±0,1 
м/с, а отримані дані вводилися в розрахункові 
рівняння конвективного теплообміну;

–	 розрахунок питомих теплових втрат ви-
конувався на основі критеріальних рівнянь 
теплообміну (числа Нуссельта, Грасгофа, 
Прандтля). Статистична обробка експеримен-
тальних даних здійснювалася методом най-
менших квадратів, а оцінювання адекватності 
розроблених моделей – за допомогою крите-
рію Фішера та коефіцієнта детермінації R2.
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Для забезпечення високої репрезента-
тивності та валідності вибірки експеримен-
тальні вимірювання проводилися протягом 
опалювального сезону на трьох однотип-
них енергоблоках ТЕЦ. Досліджено понад 
120 локальних ділянок паропроводів гострої 
пари (температура теплоносія становить 
540 ℃), 18 мережевих підігрівників і 6 ци-
ліндрів високого і середнього тиску парових 
турбін. Кожне термографічне вимірювання 
на дефектних ділянках повторювалося не 
менше 5 разів за стабільного технологічного 
режиму роботи обладнання (коливання на-
вантаження не перевищували ±3 %).

Отриманий масив первинних даних (по-
над 1 500 термограм) проходив процедуру 
фільтрації для виключення аномальних ви-
кидів (за критерієм Романовського). Дові-
рчу ймовірність у статистичному аналізі 
прийнято на рівні P = 0,95, що повністю від-
повідає нормативним вимогам у промисло-
вій теплоенергетиці.

Описана методологія вимірювань, алго-
ритм калібрування тепловізійної техніки за 
контактними датчиками та математичний 
апарат критеріальних рівнянь детально фор-
малізовані в роботі, що забезпечує повну 
відтворюваність досліджень на будь-якому 
іншому об’єкті теплоенергетики.

Основний матеріал. У результаті про-
ведених інструментальних обстежень та 
математичного моделювання було отри-
мано масив експериментальних даних, на 
основі якого розроблено та практично ре-
алізовано метод розрахунку інтегрально-
го індексу технічного стану теплоізоляції 
(ІТС) для основного обладнання та паро-
проводів ТЕЦ.

На першому етапі досліджень було про-
ведено серію тепловізійних вимірювань на 
експериментальних ділянках ТЕЦ. Для си-
стематизації отриманих даних і оцінюван-
ня масштабів деградації теплоізоляційного 
шару було виділено три характерні типи об-
ладнання з різними температурними режи-
мами, як-от:

–	 група А (висотемпературне обладнан-
ня): паропроводи гострої пари (температура 
теплоносія T = 540 ℃);

–	 група Б (середньотемпературне облад-
нання): циліндри середнього тиску (далі – 
ЦСТ) парових турбін (T = 320…360 ℃);

–	 група В (низькотемпературне облад-
нання): мережеві підігрівачі та трубопрово-
ди гарячої води (= 110...130 ℃).

Узагальнені результати вимірювань тем-
пературних полів на захисних кожухах і роз-
раховані значення питомих теплових втрат 
наведено в таблиці 1.

Розрахунок фактичних питомих теплових 
втрат qфакт (Вт/м2) для циліндричних і плос-
ких поверхонь виконувався за формулою:

qфакт = α ∙ (Тст - Тзв),

де α – інтегральний коефіцієнт тепловіддачі 
від зовнішньої поверхні кожуха до довкілля, 
що враховує конвективну (αк) та радіаційну 
(αр) складові частини:

α = αк + αр.
Компоненти коефіцієнта тепловіддачі 

визначалися за критеріальними рівняннями:
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Таблиця 1. Теплофізичні параметри експериментальних ділянок обладнання ТЕЦ
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ПП-1.1 Паропровід гострої пари (пряма ділянка) 52,4 114,8 495 290 1,71
ПП-1.2 Паропровід гострої пари (арматурний вузол) 78,1 234,5 1840 320 5,75
ЦСТ-1 Бічна поверхня циліндра турбіни 48,2 142,0 810 210 3,86
ЦСТ-2 Фланцеве з’єднання циліндра 64,5 185,1 1320 250 5,28
МП-1 Корпус мережного підігрівача 38,0 62,3 245 150 1,63
МП-2 Трубопровід мережної води (DN, 400) 42,3 78,5 390
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де	 Nu – число Нуссельта;
	 λпов – коефіцієнт теплопровідності по-
вітря за визначальної температури;
	 L – визначальний геометричний розмір;
	 ε – експериментально визначений сту-
пінь чорноти захисного покриття (ε = 0,22 
для оцинкованої сталі та ε = 0,85 для відкри-
тих ділянок мастикових або азбестових по-
верхонь);
	 s0 – стала Стефана – Больцмана 
(5,67 ∙ 10-8 Вт/(м2 · К4)).

Для переходу до кількісного аналізу прі-
оритетності ремонтних робіт на основі роз-
робленої структури критерію було виконано 
процедуру математичного нормування змін-
них. Параметри, що входять до рівняння 
ІТС, розраховувалися так. Відносна темпе-
ратура поверхні захисного кожуха:

-
=

-
,факт норм

гранична норм

Т Т
Т

Т Т

де	 Tгранична прийнята рівною 60 ℃ (відпо-
відно до вимог техніки безпеки для запобі-
гання опікам персоналу в разі випадкового 
контакту з поверхнею).

Відносні питомі теплові втрати:

-
=

-
,факт норм

макс норм

q q
Q

q q

де qмакс – максимальне зафіксоване значення 
втрат у межах досліджуваного типу облад-
нання.

Ступінь механічного пошкодження або 
пошкодження від вологи конструкції (D) оці-
нювався за шкалою від 0 (відсутність види-
мих пошкоджень та слідів зволоження) до 1 
(повне руйнування ізоляційного шару, наяв-
ність наскрізних тріщин і провисання міне-
раловатних матів, оголення гарячого металу).

На основі розрахунків чутливості та бага-
токритеріального аналізу експертних оцінок 
було сформовано матрицю вагових коефіці-
єнтів для трьох основних груп обладнання 
ТЕЦ (таблиця 2). Вибір вагових коефіцієн-
тів здійснювався з урахуванням фізичного 
змісту кожного із критеріїв і особливостей 
температурного режиму відповідної групи 
обладнання. Відносна температура поверхні 
характеризує рівень потенційної небезпеки 

для персоналу та ступінь порушення теплоза-
хисних властивостей ізоляції, питомі теплові 
втрати характеризують безпосередній енер-
гетичний ефект від усунення дефекту, а сту-
пінь механічного пошкодження відображає 
фізичний стан теплоізоляційної конструкції 
та ризик подальшого розвитку дефекту. Тому 
ваги критеріїв визначалися не як рівнозначні, 
а з урахуванням їхнього очікуваного внеску 
у формування пріоритету ремонтних робіт.

Для високотемпературного обладнання 
(група А) найбільшу вагу w2 = 0,55 надано 
питомим тепловим втратам, оскільки на-
віть локальний дефект на ділянці з високою 
температурою теплоносія може спричиняти 
значні абсолютні енергетичні втрати та від-
повідні економічні наслідки. Для середньо-
температурного обладнання (група Б) вагові 
коефіцієнти розподілено більш рівномірно, 
оскільки температурний, енергетичний і фі-
зичний критерії мають порівнянний вплив на 
технічний стан. Для низькотемпературного 
обладнання (група В) відносна вага фізично-
го пошкодження збільшена до w3 = 0,30, що 
пов’язано з більшою роллю механічної де-
градації та зволоження теплоізоляції у фор-
муванні її фактичного стану. Для всіх груп 
забезпечено умову нормування ∑wi = 1.

Отже, розподіл вагових коефіцієнтів ві-
дображає різну фізичну значущість кри-
теріїв для обладнання з різними темпе-
ратурними режимами. Збільшення ваги 
одного критерію супроводжується відповід-
ним зменшенням ваг інших критеріїв, що 
забезпечує збереження єдиної нормованої 
шкали інтегрального індексу та можливість 
коректного порівняння об’єктів у межах від-
повідної температурної групи.

Для оцінювання стійкості запропонова-
ного інтегрального критерію передбачено 
аналіз чутливості до зміни вагових коефіці-
єнтів у межах ±10 % від базових значень зі 
збереженням умови ∑wi = 1. Такий аналіз 
дає змогу оцінити вплив зміни відносної 
значущості окремих критеріїв на результати 
пріоритизації ремонтів.

Результати розрахунку інтегрального ін-
дексу ІТС та категорування технічного ста-
ну для досліджених ділянок наведено на ри-
сунку 1.
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Аналіз графічних даних показує, що ді-
лянка паропроводу ПП-1.2 (арматурний ву-
зол) належить до категорії критичного ста-
ну (ІТС ≥ 0,75), що зумовлює необхідність її 
негайного включення до першочергової ре-
монтної відомості. Ділянки ЦСТ-1 та ЦСТ-2 
перебувають у діапазоні 0,50 ≤ ITС < 0,75 
(потребують планового ремонту в найближ-
чу зупинку блока), тоді як ПП-1.1 та МП-2 
мають задовільний стан і потребують лише 
моніторингу. Об’єкт МП-1 класифікується 
як повністю працездатний.

Обговорення результатів. Отримані ре-
зультати та запропонований інтегральний 
підхід до оцінювання стану теплоізоляцій-
них конструкцій дозволяють глибше зро-
зуміти закономірності деградації захисних 
покриттів і оптимізувати процес управління 
ремонтами на теплоелектроцентралях.

Результати кількісної інфрачервоної 
термографії та розраховані питомі тепло-
ві втрати (табл. 1) добре погоджуються 
з експериментальними даними, отримани-
ми в роботі [1], які також відзначали сут-
тєве (до 5–6 разів) зростання локальних 
втрат теплоти в зонах складної геометрії. 
Фіксація значних температурних аномалій 
на фланцевих з’єднаннях (Tmax = 185,1 ℃ 

для ділянки ЦСТ-2) і арматури паропрово-
дів підтверджує висновки авторів [15] щодо 
критичного впливу щілин і нещільностей 
у стиках теплоізоляційних матів. Даний 
ефект зумовлений виникненням інтенсив-
них конвективних потоків, що підсилюють 
тепловіддачу в довкілля [11].

Подібно до досліджень авторів [5; 6], які 
за допомогою численного CFD-моделювання 
довели катастрофічний вплив зволоження 
волокнистої структури на її еквівалентну те-
плопровідність, наші результати розрахунку 
індексу ІТС для низькотемпературного облад-
нання (наприклад, ділянки МП-2 з показником 
ІТС = 0,41) демонструють високу чутливість 
критерію до ступеня фізичного пошкоджен-
ня та вологовмісту (w3  = 0,30). Це підтвер-
джує необхідність зміщення фокуса із суто 
температурного моніторингу на комплексне 
оцінювання фізичного стану ізоляції, як це 
пропонували Х. Багге та Д. Йоханссон [12]. 
Водночас запропоновано методику інтеграль-
ного індексу ІТС, що усуває низку обмежень 
наявних моделей. На відміну від багатокрите-
ріального методу ухвалення рішень [7], який 
дуже залежить від суб’єктивних експертних 
оцінок безпосередньо під час експлуатації, 
наш підхід базується на чітко формалізовано-

Таблиця 2. Вагові коефіцієнти для розрахунку ІТС за групами обладнання

Група обладнання
Ваговий коефіцієнт 

відносної 
температури, w1

Ваговий коефіцієнт 
відносних теплових 

втрат, w2

Ваговий коефіцієнт 
ступеня пошкодження 

конструкції, w3

Сума вагових 
коефіцієнтів

∑wi

Група А (високотемпературне) 0,25 0,55 0,20 1,00
Група Б (середньотемпературне) 0,30 0,45 0,25 1,00
Група В (низькотемпературне) 0,20 0,50 0,30 1,00

Рис. 1. Результати розрахунку індексу ІТС та розподіл об’єктів за категоріями технічного стану
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му поєднанні інструментальних вимірювань 
(температура, тепловий потік) і нормованих 
коефіцієнтів деградації. Це значно підвищує 
об’єктивність результатів оцінювання у про-
мислових умовах. Окрім того, використання 
диференційованих вагових коефіцієнтів для 
різних температурних груп обладнання (табл. 
2) узгоджується із принципами ексергоеконо-
мічного аналізу [9; 11], оскільки віддає най-
більший пріоритет (w2 = 0,55) енергетичним 
втратам саме у високотемпературних конту-
рах (паропроводи гострої пари), де потенціал 
деструкції ексергії є максимальним.

Для додаткового оцінювання практич-
ної відмінності запропонованої методики 
проведено її порівняння з основними під-
ходами, що застосовуються для оцінювання 
стану теплоізоляції та визначення пріори-
тетності ремонтних заходів. Традиційний 
термографічний підхід переважно орієнто-
ваний на виявлення температурних анома-
лій і локалізацію дефектів, але сам собою не 
формує кількісного рейтингу ремонтних ро-
біт. Експертні та багатокритеріальні методи 
дають змогу враховувати декілька факторів 
одночасно, проте результат значною мірою 
залежить від прийнятої системи експерт-
них оцінок. Економічні підходи, зокрема 
методи оцінювання вартості життєвого ци-
клу, забезпечують можливість порівняння 
інвестиційних рішень, однак потребують 
додаткових даних щодо вартості ремонту, 
експлуатаційних витрат і прогнозованого 
строку служби.

На відміну від зазначених підходів, запро-
понований інтегральний індекс ІТС безпосе-
редньо поєднує результати інструментально-
го контролю температури, оцінку питомих 
теплових втрат і фізичного стану теплоізо-
ляційної конструкції в єдиній нормованій 
шкалі. Це дає змогу не лише виявити де-
фект, а й кількісно визначити його відносний 

пріоритет для проведення ремонтних робіт. 
Отже, основною перевагою методики є фор-
малізований перехід від результатів техніч-
ної діагностики до ранжування об’єктів за 
терміновістю ремонту без необхідності про-
ведення окремої експертної процедури для 
кожної виявленої дефектної ділянки.

Наведене порівняння (табл. 3) запро-
понованої методики з основними підхода-
ми до пріоритизації ремонтів показує, що 
запропонований підхід поєднує переваги 
інструментальної діагностики та багато-
критеріального оцінювання, доповнює їх 
автоматизованим визначенням пріоритету 
ремонтних робіт. Водночас методика не за-
мінює економічного обґрунтування інвести-
ційних рішень, а може використовуватися 
як первинний інструмент технічного ранжу-
вання дефектів перед детальним аналізом 
вартості ремонту та його окупності.

 Гіпотеза про невідповідність фактичного 
стану ізоляції проєктним параметрам повніс-
тю підтвердилася: інструментальне обсте-
ження виявило перевищення нормативних 
теплових втрат на пошкоджених ділянках 
в 1,63–5,75 раза (Kперев у таблиці 1). Це свід-
чить про глибоку деградацію теплофізичних 
властивостей матеріалів під впливом тривалої 
експлуатації та температурних деформацій.

Гіпотеза про необхідність переходу до ін-
тегральної оцінки виявилася спроможною. 
Порівняння лише за одним показником (на-
приклад, за температурою поверхні) часто дає 
хибне уявлення про пріоритетність ремонту. 
Так, ділянка ПП-1.1 має меншу температу-
ру поверхні (52,4 ℃), ніж ЦСТ-2 (64,5 ℃), 
проте через значну протяжність та високий 
потенціал енергозбереження її інтегральний 
внесок у загальні втрати ТЕЦ є суттєвим. За-
вдяки впровадженню індексу ІТС вдалося 
збалансувати температурні, енергетичні та 
фізичні параметри дефектів у єдиній шкалі.

Таблиця 3. Порівняння запропонованої методики з основними підходами до пріоритизації ремонтів

Підхід Температурна 
діагностика Теплові втрати Фізичний 

стан ізоляції
Формування 

рейтингу ремонтів
Термографічний контроль + частково − −

Експертний/багатокритеріальний підхід залежно від моделі залежно від моделі + частково
Економічний підхід на основі вартості 

життєвого циклу − + частково +

Запропонований ІТС + + + +
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Гіпотеза про можливість оптимізації ре-
монтного бюджету за умов фінансового де-
фіциту отримала практичне підтвердження. 
Застосування розробленої класифікації ІТС 
(рис. 1) дозволило чітко розділити обстеже-
ні об’єкти на категорії за терміновістю втру-
чання.

Висновки. Розроблено та математично 
формалізовано інтегральний індекс техніч-
ного стану теплоізоляції (ІТС), який забезпе-
чує можливість переходу від суб’єктивного 
планування ремонтів на ТЕЦ до кількісного 
й об’єктивного оцінювання на основі нор-
мованих показників температурного поля, 
питомих енергетичних втрат та фізичної де-
градації конструкції.

Обґрунтовано розподіл вагових коефіці-
єнтів для розрахунку ІТС за трьома осно-
вними температурними групами обладнання 
з урахуванням фізичного змісту критеріїв 
і особливостей температурного режиму. 
Встановлено, що для високотемпературно-
го сегмента ключовим фактором пріоритет-
ності є питомі втрати енергії (w2 = 0,55), тоді 
як для низькотемпературних систем суттєво 
зростає вплив ступеня фізичного руйнування 
та вологовмісту захисного шару (w3 = 0,30).

Інструментальне виявлення локальних 
перевищень нормативних теплових втрат 
в 1,63–5,75 раза підтвердило гіпотезу про сут-
тєву деградацію теплофізичних властивостей 
діючих ізоляційних конструкцій. Це спросто-
вує традиційне припущення про достатність 
орієнтації на проєктні паспортні характерис-
тики в розрахунках теплового балансу під-
приємств і доводить необхідність регулярного 

інструментального коригування розрахунко-
вих моделей. Запропонована методологія усу-
ває критичну ваду попередніх теорій і моде-
лей, яка полягала в надмірній залежності від 
суб’єктивних експертних оцінок або немож-
ливості швидкої трансформації результатів 
термографічного сканування в чіткий пріори-
тетний рейтинг робіт. Інтеграція індексу ІТС 
з категоруванням стану дозволяє автоматизу-
вати процес ухвалення рішень щодо першо-
чергового ремонту критичних дефектів.

Упровадження розробленого підходу 
у практику теплоенергетики забезпечує від-
чутний прогрес у переході до цифрових си-
стем управління активами ТЕЦ за фактичним 
станом, що дозволяє досягти максимально-
го екологічного й енергетичного ефекту на 
кожну інвестовану одиницю капіталу. Пер-
спективи подальших досліджень полягають 
у розробленні комп’ютеризованої системи 
автоматичного розпізнавання дефектів ізо-
ляції на термограмах за допомогою алгорит-
мів машинного зору з миттєвим розрахун-
ком локального індексу ІТС та інтеграцією 
цих даних у загальній геоінформаційній мо-
делі теплових мереж і обладнання ТЕЦ.

Окремим напрямом подальших дослі-
джень є розширення аналізу чутливості 
інтегрального індексу до варіації вхідних 
параметрів і вагових коефіцієнтів, а також 
проведення кількісного порівняння запропо-
нованої методики з альтернативними мето-
дами пріоритизації ремонтів з урахуванням 
економічних показників, зокрема вартості 
ремонтних заходів, терміну їх окупності 
й ефекту від зниження теплових втрат.
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