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Анотація. У статті наведено способи дистанційного контролю напружено-деформованого стану інженерних 
мереж без відсутності фізичного доступу. Розглянуто спосіб планового періодичного контролю та контролю 
в реальному часі за допомогою інтелектуальних датчиків, введених у полімерний трубопровід на етапі вироб-
ництва. Розглянуто спосіб виробництва полімерних трубопроводів із інтелектуальними датчиками з вико-
ристанням методу екструзії.
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Постановка проблеми
Практично всі населені пункти України мають інже-

нерні мережі, такі як водовідведення, водо-, газо-, тепло-, 
електропостачання, зв’язок. В останні роки на зміну тру-
бам із традиційних матеріалів приходять труби з полі-
мерних композиційних матеріалів. Під час експлуатації 
таких трубопроводів для належного їх технічного обслу-
говування необхідно мати можливість систематичного 
спостереження за їх напружено-деформованим станом 
(НДС) для своєчасного запобігання можливого пошко-
дження або руйнування, прогнозувати час і місце мож-
ливого виникнення пошкодження, визначати місце по-
шкодження в період проведення планових випробувань 
або в процесі експлуатації з метою їх оперативного усу-
нення. Однак у багатьох ситуаціях візуальний контроль 
інженерних мереж неможливий через відсутність пря-
мого фізичного доступу до них. Введення у трубопровід 
із полімерного матеріалу під час виробництва інтелекту-
альних датчиків (ІД) дозволить здійснювати як плано-
вий моніторинг НДС ділянок, так і моніторинг у реаль-
ному часі, в залежності від необхідності.

Аналіз останніх досліджень
У даний час найбільш поширеними і рекомендовани-

ми методами відповідно до правил і досвіду експлуатації 
[1] для діагностики трубопроводів теплових мереж під-
земної прокладки є:

– випробування ділянок трубопроводів на щільність 
і міцність відповідно до правил технічної експлуатації 
шляхом створення всередині труби надлишкового тиску;

– акустичний метод зі спільним застосуванням гене-
раторів ударних хвиль для виявлення місць пошкоджень 
у підземних комунікаціях, який широко використовуєть-
ся на практиці. Точність виявлення пошкоджень у даного 
методу висока, але за умови відсутності сторонніх шумів, 
які в міських умовах важко виключити;

– акустичний метод сканування стінки трубопрово-
ду, під час використання якого за допомогою спеціальних 
віброакустичних датчиків і подальшого оброблення їх 
сигналів на комп’ютері визначається ступінь зносу стінки 
труби або місцезнаходження пошкодження [2];

– метод магнітометрії за допомогою дефектоскопа, що 
визначає суцільність металу [3]. Результати цього методу 
непогані, з підтвердженням до 98% дефектів після роз-
криття каналу, але застосовувати його можна лише у ви-
няткових випадках, тому що потрібні розкопка і демон-
таж частини трубопроводу;

– контроль із розкриттям каналу інженерної мережі, 
який широко застосовується під час пошуків дефектів 

протягом експлуатації або після проведення планових 
випробувань теплових мереж. Цей метод базується на ві-
зуальному зовнішньому огляді конструкцій. 

Кожен із наведених методів має свої недоліки, основ-
ні з яких: необхідність фізичного доступу до ділянки ін-
женерної мережі, відсутність можливості контролю НДС 
ділянки в реальному часі.

Мета роботи – створення способу контролю НДС 
інженерних мереж без відсутності фізичного доступу 
та в реальному часі за допомогою ІД, що вводяться в по-
лімерний трубопровід на етапі його виробництва.

Результати досліджень
Інтелектуальний датчик – це мініатюрний пристрій 

для вимірювання фізичних величин у вигляді конструк-
тивної сукупності одного або декількох перетворювачів. 
ІД виробляє сигнал, зручний для дистанційного переда-
вання, зберігання та використання в системах керування.

Датчики на основі різних матеріалів і технологій ви-
користовуються в багатьох областях техніки, перетво-
рюючи неелектричні сигнали в електричні. Датчики, які 
використовуються для інтелектуальних полімерних ком-
позиційних матеріалів, мають вигляд мініатюрних сен-
сорних пристроїв, що вводяться в матеріал.

Для контролю НДС інженерних мереж доцільно ви-
користовувати електроємнісні сенсори [4], які мають 
просту будову, низьку вартість та високу ступінь точності 
контролю. 

На рис. 1 зображено інженерну мережу з вбудова-
ними ІД для періодичного планового контролю стану 
трубопроводу.

Контроль здійснюється таким чином: за допомогою 
портативного електричного генератора на контактні ви-
води 4 подається електричний сигнал, за допомогою яко-
го здійснюється вплив на ІД 2, що знаходиться в товщі 
матеріалу трубопроводу 1. На виходах з сенсора 3 отри-
мується інформаційний сигнал, параметри якого дозво-
ляють визначити НДС ділянки трубопроводу.

Для найбільш відповідальних ділянок інженерних ме-
реж можливе здійснення моніторингу НДС у реальному 
часі, що зображено на рис. 2.

Контроль у реальному часі, зображений на рис. 3, ре-
алізується за рахунок прокладання поряд з інженерною 
мережею електричного сигнального кабелю. Струм, що 
протікає по ньому, достатньо малий, щоб не чинити впли-
ву на фактори безпеки експлуатації ділянки інженерної 
мережі. Інформаційні сигнали з ІД на ділянці контролю 
збираються, обробляються та аналізуються за допомогою 
комп’ютера.
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Рис. 1. Інженерна мережа з ІД для планового контролю НДС 
1 – трубопровід; 2 – вбудовані ІД; 3 – електроємнісний сенсор; 

4 – контактні виводи

Рис. 2. Інженерна мережа з ІД для контролю НДС у реальному 
часі 1 – трубопровід; 2 – вбудовані ІД; 3 – електроємнісний сенсор

Рис. 3. Схема головки

Даний спосіб дозволяє контролювати НДС інженер-
них мереж та своєчасно виявляти та запобігати можли-
вим пошкодженням або руйнуванню, прогнозувати час 
і місце можливого пошкодження в процесі експлуатації 
та оперативно їх усувати.

Виробництво полімерних трубопроводів із вбудова-
ними ІД здійснюється методом екструзії [5], при цьому 
контролюється глибина введення та розташування ІД. 

Для формування споряджених ІД трубопроводів ме-
тодом екструзії запропоновано конструкцію екструзійної 
головки [6], яка зображена на рис. 3. Вона складається 
з каналу живлення 1, матриці 2, яка формує зовнішню 
поверхню труби, дорну 3, який утворює внутрішню по-
верхню труби. Дорн 3 кріпиться в корпусі головки 2 за 
допомогою дорнотримача 4, який оснащено каналом 5, 
що з’єднаний із пристроєм живлення 6 та зворотним кла-
паном 7. У пристрої живлення 6 знаходиться суміш полі-
меру, в якій знаходиться та датчик 8, розташування якого 
у виробі визначається радіальною координатою формую-
чого каналу 9.

Пройшовши зону дорнотримача 4, у розплав через ка-
нал 5 із пристрою додаткового живлення 6 крізь зворот-
ний клапан 7 разом із полімером потрапляють ІД 8, які 
в подальшому рухаються до вихідного формуючого каналу 
9. У результаті на виході з головки одержуємо полімерний 
виріб, у стінці якого містяться інтелектуальні датчики.

Оскільки ІД зазвичай розташовуються біля стінки 
виробу, велике значення мають ефекти, що виникають 

у пристінних шарах полімерного матеріалу [7]. Зазначе-
ні ефекти можуть впливати на зміну в’язкості полімеру 
у пристінному шарі, що, у свою чергу, впливатиме на 
точність розташування ІД [8]. Раніше проведені числові 
моделювання [9; 10] продемонстрували високу ступінь 
впливу пристінних ефектів на процес течії. З огляду на 
специфіку введення ІД у полімерний матеріал урахуван-
ня пристінних ефектів є вкрай важливим під час моделю-
вання і проектування обладнання для створення ІПКМ.

Висновки. Розглянуті способи контролю напруже-
но-деформованого стану інженерних мереж без відсутно-
сті фізичного доступу дозволяють проводити плановий 
та постійний моніторинг їх стану, що дає можливість по-
переджувати аварійні ситуації та прогнозувати планове 
обслуговування мереж. Перспектива подальших дослі-
джень полягає в реалізації апаратної реалізації сенсорів 
та приладів контролю, а також створенні комп’ютерно-ін-
тегрованих систем моніторингу експлуатаційних характе-
ристик інженерних мереж.
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ПРИМЕНЕНИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ ПОЛИМЕРНЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 
ДЛЯ КОНТРОЛЯ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ ИНЖЕНЕРНЫХ СЕТЕЙ

Аннотация. В статье приведены способы дистанционного контроля напряженно-деформированного состо-
яния инженерных сетей без отсутствия физического доступа. Рассмотрен способ планового периодического 
контроля и контроля в реальном времени с помощью интеллектуальных датчиков, введенных в полимерный 
трубопровод на этапе производства. Рассмотрен способ производства полимерных трубопроводов с интел-
лектуальными датчиками с использованием метода экструзии.
Ключевые слова: инженерные сети, трубопроводы, интеллектуальные датчики, напряженно- 
деформированное состояние.
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