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Аннотация 
Для тепловой сети проведен анализ эффективности, описывающий ее зависимость от 
температуры окружающей среды, расхода теплоносителя и температурного графика. 
Показано, что эффективность транспорта теплоты может быть повышена посредством 
применения современных материалов в качестве тепловой изоляции, оптимизации ко-
личественного и качественного регулирования по расходу теплоносителя в трубопро-
водах и снижения потребления энергии сетевыми насосами. 
Сформулирован безразмерный комплекс, с использованием которого найдены двумер-
ные критериальные зависимости для показателя эффективности, позволяющие выби-
рать режимные параметры тепловой сети. Предложен графический метод поиска оп-
тимального расхода теплоносителя на основе нормативных значений эффективности; 
что позволило обоснованно выбирать диаметры сетевых трубопроводов и увязывать их 
значения с допустимой потерей напора.  
Приведены функциональные зависимости расходных характеристик по методу коли-
чественного регулирования. Для тепловых сетей они могут использоваться, при ком-
пьютерном моделировании и оптимизации их параметров, включая оптимизацию элек-
трических и тепловых потерь, возникающих в насосах, установленных в сети. 
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Введение  
На предприятиях и объектах жи-

лищно-коммунального хозяйства источ-
ники и потребители теплоты, как правило, 
разнесены в пространстве и имеют трубо-
проводные связи, в которых происходят 
заметные потери тепла, не только вслед-
ствие процесса теплообмена с внешней сре-
дой, но и благодаря утечкам теплоносите-
лей. Тепловые сети (ТС) являются наибо-
лее неблагополучным звеном в системах 
централизованного теплоснабжения и от-
личаются недостаточной эффективностью 
и высокой аварийностью, связанной с их 
физическим износом. Решить данную про-
блему можно за счет перехода на более со-
вершенную тепловую изоляцию (ТИ), 
управление гидравлическими режимами 
трубопроводов и определение обоснован-
ных графиков регулирования тепловых 
нагрузок. Перечисленные пункты позво-
лят ТС без внесения значительных капи-
таловложений достичь значительного ро-
ста эффективности систем теплоснабже-
ния [1–3]. 

Отапливаемые помещения обладают 
комфортными условиями при температуре 
18…20оС. Тогда при известных термиче-
ских сопротивлениях ограждений можно 
найти тепловой поток, который необходим 
при поддержании данной температуры. 
Для источников тепловой энергии (ТЭ) 
этот поток устраивается однозначно по 
расходу G теплоносителя и по разности его 
температур ΔT в подающей и обратной 
линиях ТС. При этом в экономические из-
держки источника входят стоимость топ-
лива и эксплуатационные расходы, в том 
числе, затраты электроэнергии на привод 
насосов, обеспечивающих циркуляцию 
воды по ТС и в тепловых пунктах, содер-
жащих теплообменное оборудование. 

В качестве меры эффективности 
транспорта теплоты в литературе [1, 4–6] 

рекомендуется использовать КПД ТС, ко-
торый определяется по соотношению 

i = j(/j< , (1) 

где Qi — мощность, отпущенная источни-
ком теплоты, а Q0 — та ее часть, которая 
дошла до потребителя. При условии, что 
линейные тепловые потери (ТП) обозна-
чить через Ql, то формулу (1) можно запи-
сать как 

i = 1 − j=/j< . (2) 

Величина ТП Ql зависит от теплофи-
зических свойств ТИ [7], способа про-
кладки и конфигурации теплотрассы, тем-
пературного графика (ТГ) ТС и темпера-
туры окружающей среды (ОС) [1, 3, 4]. На 
эффективность сети оказывают также 
влияние расходы теплоносителей и удель-
ные затраты электроэнергии на передачу 
ТЭ [8–10]. Потери также связаны с недо-
статками в сетевых распределительных си-
стемах воды и несовершенством автома-
тики, когда отдельные потребители полу-
чают излишнюю теплоту и, не имея 
средств индивидуального регулирования, 
сбрасывают ТЭ в ОС. 
Методика расчета эффективности 
транспорта теплоты 

Рассмотрим наиболее распространен-
ный вариант, когда источник ТЭ объеди-
нен с потребителем двухтрубной теплосе-
тью (рисунок 1) [11] и введем обозначение 
концевых температур теплоносителей: t1 и 
t1' — на подающей линии и t2 и t2' — на 
обратной.  

Запишем элементарный баланс тепла 
для участка сетевого трубопровода длиной 
dx 

j(a) = j(a + la) +
1

!
(O − O()la, (3) 

где R — удельное тепловое сопротивление 
от теплоносителя к ОС с температурой t0 
при теплопередаче. 
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Рисунок 1 — Расчетные схемы двухтрубной 

ТС и элемента ее трубопровода 

Тогда для теплового потока запишем диф-
ференциальное уравнение, изменяющееся 
вдоль трубопровода 

lj

la
=
l

la
YA%m!Z = −

1

!
(O − O(), (4) 

в котором G — расход (без учета утечек), 
ср — изобарная теплоемкость и t — темпе-
ратура теплоносителя. 

Пренебрегая в (4) температурными за-
висимостями ср и R, получим 

lO

la
= −

1

A%!m
(O − O(). 

Его решение можно описать посред-
ством изменения температуры теплоноси-
теля по длине трубопровода   

O = O( + (O$ − O() ∙ exp q−
a

A%!m
r. 

При частной ситуации, на конце пода-
ющего трубопровода при x = l   

O$
3 = O( + (O$ − O() ∙ exp q−

s

A%!m
r. (5) 

В обратном трубопроводе ситуация 
аналогичная 

O" = O( + (O"′ − O() ∙ exp q−
s

A%!m
r. (6) 

Поток ТЭ, поступивший к потреби-
телю, расходуется на горячее водоснабже-
ние с тепловым потоком Qгв и на стабили-
зацию нормативной температуры tN отап-
ливаемого помещения с полным тепловым 
сопротивлением R0. В соответствии с 

условием баланса для тепловых потоков 
можно записать 

jгв +
O@ − O(
!(

= A%m(O$
3 − O"′). (7) 

При заданных физических параметрах 
ТС уравнения (5)–(7), полное тепловое со-
противление потребителя и температура tN 
отапливаемого помещения объединяет сле-
дующие переменные: O$, O", O$3 , O"3 , O(, m. Из-за 
того, что расход ТЭ, идущий на горячее 
водоснабжение, относят к величине, мало 
изменяющейся с течением времени, то в 
первом приближении ее принимают посто-
янной. Для заданного ТГ сети (к примеру, 
130/70оС) число переменных снижается: 
O$
3 , O"

3 , O(, m. Температура ОС t0 обладает за-
висимостью от погодных условий, что поз-
воляет ей изменяться в течение суток в су-
щественных диапазонах, в особенности, 
при континентальном климате. При этом 
величина t0 относится к управляющему па-
раметру, задание которого позволяет по 
системе балансовых уравнений (5)–(7) 
определить массовый расход теплоноси-
теля и его температуры	O$3 , O"3 . 

Проведем теперь анализ соотношений 
(5)–(7), как характеристику потребителя 
ТЭ с учетом дифференциальных потерь 

61 = −lj(/lO(, 
Они относятся к росту потребления 

ТЭ при снижении температуры ОС на 1°C. 
Как известно, линейные ТП, устремлен-
ные вдоль подающего трубопровода, уста-
навливаются в соответствии с интегралом  

j$= = t
O − O(
!

la.

=

(

 (8) 

Выполним подстановку в уравнение 
(8) полученного решения (4) 

j$= =
O$ − O(
!

texp q−
a

A%!m
rla

=

(

. 

Проведя интегрирование по координате x, 
запишем  



Повышение энергетической эффективности тепловой сети 
 

Промышленные процессы и технологии. 2022. Т. 2. № 3(5) 79 
 

j$= = (O$ − O()A%m ×	

× u1 − exp q−
s

A%!m
rv. 

(9) 

Температуру вдоль трубопровода, 
найдем как 

w$ =
1

s
t O(a)la

=

(

. (10) 

В уравнение (10) подставим получен-
ное решение (4) и определим 

w$ = O( + (O$ − O()
1

s
texp q−

a

A%!m
rla

=

(

	. 

Отсюда, проведя интегрирование по 
координате x, запишем  

w$ = O( + (O$ − O()
A%!m

s
×	

× u1 − exp q−
s

A%!m
rv. 

(11) 

Согласно записанным формулам (9) и 
(11) вытекает, что 

j$= =
s

!
(w$ − O(). 

Запишем содержащийся в формулах 
(5), (6), (9) и (11) член =

A):B
 в виде безраз-

мерной переменной z: 

x =
s

A%!m
. 

В соответствии с формулами (5) и (11), 
следует: 

O$
3 − O( = (O$ − O()"

4C, (12) 

w$ − O( = (O$ − O()
1

x
(1 − "4C). (13) 

Исключим из уравнений (12) и (13) 
экспоненту e-z и получим: 

O$ − O$
3 = x(w$ − O(). 

Подстановка переменной z приведет к сле-
дующему виду: 

A%m(O$ − O$
3) =

s

'
(w$ − O(). (14) 

Полученное уравнение (14) является 
законом сохранения энергии для подаю-
щего трубопровода, в нем ТП найдены че-
рез среднюю температуру поступающего 
теплоносителя. 

С учетом ТП, относящихся к участкам 
ТС без ТИ, содержащих арматуру, моди-
фицируем полученные формулы и запи-
шем линейные потери в виде:  

j$= =
s(1 + y)

!
(w$ − O(), (15) 

здесь b является нормативным коэффици-
ентом местных ТП [1, 4, 5]. Тогда (14) пре-
образуется к следующему виду: 

A%m(O$ − O$
3) =

s(1 + y)

!
(w$ − O(). (16) 

Для обратного трубопровода можно 
выполнить аналогичные вычисления 

O" − O( = (O"
3 − O()"

4C, (17) 

w" − O( = (O"
3 − O()

1

x
(1 − "4C).	 (18) 

Вдоль обратного трубопровода ТП 
описываются формулой 

j"= =
s(1 + y)

!
(w" − O(), (19) 

где τ2 — средняя величина температуры 
теплоносителя, перемещающегося вдоль 
трубопровода. Тогда закон сохранения 
энергии примет вид: 

A%m(O"
3 − O") =

s(1 + y)

!
(w" − O(). (20) 

Сумма потерь (15) и (19) представляет 
из себя ТП вдоль всей теплотрассы: 

j= =
2s(1 + y)

!
(w − O(), (21) 

Где w = (w$ + w")
2z   — среднее значе-

ние температуры теплоносителя по всей 
теплотрассе. 

В единицу времени отпущенная источ-
ником ТЭ может быть определена по теп-
лоемкости cp поставляемого теплоносителя 
и по его массовому расходу G  

j< = A%m(O$ − O"). (22) 

Приобретенная потребителем ТЭ опре-
деляется, как 

j( = A%m(O$
3 − O"

3 ). 
Проведя суммирование почленно вы-

ражений (16) и (20), придем к закону со-
хранения энергии для двухтрубной ТС 

j< = j( +
2s(1 + y)

!
(w − O(). (23) 
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Линейные ТП, содержащиеся в фор-
муле (23), обладают зависимостью от раз-
ности температур τ – t0. При этом средняя 
температура t находится в зависимости от 
расхода поставляемого теплоносителя в 
течение некоторого времени. Для поиска 
данных зависимостей используем получен-
ные ранее соотношения. Так, по формуле 
(15) установим разность следующих тем-
ператур O"3 − O(, а затем выполним ее под-
становку в (18), что в результате позволит 
получить следующий вид 

w" − O( = (O" − O()
1

x
("C − 1).	 (24) 

Выполнив почленное суммирование 
равенств (13) и (24), получим 

w − O( = (O$ − O()
1

2x
(1 − "4C) +	

+(O" − O()
1

2x
("C − 1), 

или, добавив гиперболические функции, 
запишем результат, как  

w − O( = (w( − O()
{ℎ(x)

x
+	

+(O$ − O")
1 − Aℎ(x)

2x
. 

(25) 

Формула (23) объединяет отпущенную 
тепловым источником и полученную по-
требителем ТЭ с энергией, потерянной при 
поставке теплоносителем в сети, и отно-
сится к условию баланса. При этом она яв-
ляется полным аналогом формулы (7). До-
бавив соотношение для определения коэф-
фициента энергетической эффективности 
(ЭЭ) ТС (2) в формулу (23) с разностью 
температур (25), запишем 

i(x, O() = 1 − (1 + y) × 

× |1 − Aℎ(x) + 2{ℎ(x) ∙
w( − O(
O$ − O"

} 
(26) 

Здесь w( = 0.5(O$ + O"). 
Формула (26) позволяет установить 

зависимость коэффициента ЭЭ h от ТГ и 
от температуры ОС. Если в соответствии 
со стандартом [5] h будет соответствовать 
рекомендованному значению, к примеру, 
0.94, то формула (26) преобразуется к 

балансовому уравнению, согласно кото-
рому возможно определить секундный 
расход транспортируемого по трубопро-
воду теплоносителя для рассматриваемой 
температуры ОС. 

Определение расходов теплоно-
сителя в ТС 

Для поиска зависимостей расходов 
G(η, t0) строится система графиков η(z, t0) 
как функций от параметра z при различ-
ных значениях t0. Затем проводится пря-
мая η = const, причем константа выбира-
ется близкой к рекомендованному значе-
нию коэффициента ЭЭ ТС. В точках пере-
сечения этой прямой с кривыми η(z, t0)  
определяются (рисунок 2) координаты 
z(t0), согласно ним устанавливаются вели-
чины расходов 

m(i, O() =
s

A%x(O()!
. 

 
Рисунок 2 — Графический метод поиска 

расходов теплоносителя в сети 

Семейство кривых η(z, t0) на рисунке 2 
построено для ТГ сети 130/70оС, коэффи-
циента местных потерь β = 0.2 и различ-
ных значений температуры ОС; прямая со-
ответствует нормативному КПД η = 0.94. 

Из рисунка видно, что для значений 
h > 0,8 параметр z << 1. Следовательно, 
содержащиеся в формуле (26) гиперболи-
ческие функции можно разложить в ряд 
[12] и привести трансцендентное уравнение 
для определения расхода теплоносителя к 
алгебраическому уравнению. Ограничива-
ясь членами разложения, содержащими z 
в степени не выше второй, 



Повышение энергетической эффективности тепловой сети 
 

Промышленные процессы и технологии. 2022. Т. 2. № 3(5) 81 
 

аппроксимируем кривые η(z, t0) парабо-
лами, а формулу (26) приведем к виду: 

i(x, O() = 1 +
1

2
(1 + y)x |x − 4 ∙

w( − O(
O$ − O"

}. 

Полагая теперь η(z, t0) = η, получим 
уравнение для определения массового рас-
хода транспортируемого теплоносителя на 
единицу длины трубопроводов, в резуль-
тате решения оно примет вид 

m

s
=

1

A%!
P

1 + y

2(1 − i)

P

1 − √1 − P"
	, 

где P = !*4!+
D,4!,

Å
$4E

"($GH)
 — параметр, завися-

щий от ТГ сети и температуры ОС. 
Зависимость удельного расхода G/l в 

относительных единицах (cpR)–1 изобра-
жена на рисунке 3 для ТГ сети 130/70оС. 

 
Рисунок 3 — Удельный расход 

транспортируемого теплоносителя (в 
относительных единицах) при различных t0 

Из рисунка видно, что расход транс-
портируемого теплоносителя падает прак-
тически линейно с темпом l ∙ =

A):
, где l = "

J
  

на 1°C. Получаемая ТЭ потребителем в 
единицу времени имеет вид 

j( = iA%m(O$ − O"), 
и также падает с ростом температуры ОС 
с темпом 

6Ç1 = il
s

!
(O$ − O"). 

Определение дифференциальных по-
терь потребителя qd ведется по его суммар-
ному термическому сопротивлению R0 (см. 
уравнение баланса (9)). Если 6Ç1 > 61 , то 
потребитель получает больше тепла, чем 
требуется для поддержания нормативной 
температуры, он вынужден ухудшать ТИ 
помещений, открывать, например, 

форточки, двери или окна. Если 6Ç1 < 61, 
то потребитель недополучает тепло. В 
этом случае в помещении либо устанавли-
вается температура ниже нормативной, 
либо используются автономные нагрева-
тельные приборы для компенсации недо-
статочного притока тепла. Только в слу-
чае 6Ç1 = 61 в помещении поддерживается 
нормативная температура. Последнее ра-
венство представляет собой требование, 
которому должна удовлетворять ЭЭ ТС в 
зависимости от ТГ и дифференциальных 
потерь от потребителя. 

Пусть при расчётной температуре, со-
ответствующей наиболее холодному дню 
за год, коэффициент ЭЭ был равен реко-
мендованному. В дальнейшем с увеличе-
нием температуры ОС, как видно из ри-
сунка 3, он не может оставаться постоян-
ным. Потребитель, стремясь сохранить 
нормальную температуру в протопленном 
помещении, будет вынужден прибегнуть к 
уменьшению его теплового сопротивления, 
выбрасывая излишнее поступающее тепло 
в ОС. Таким образом, коэффициент ЭЭ 
ТС должен меняться по определенному за-
кону в зависимости от наружной темпера-
туры. 

Для нахождения этой зависимости вы-
разим входящие в уравнение (9) теплового 
баланса протопленного помещения вели-
чины через дифференциальные потери qd: 
61(OK − O() + jA = iA%m(O$ − O"), (27) 

где tr — температура в помещении. 
Уравнение (27) связывает при задан-

ном ТГ сети четыре переменные G, η, tr, 
t0. Добавим к нему соотношение, вытекаю-
щее из балансового уравнения для ТС, 

m

s
=

1

A%!
P

1 + y

2(1 − i)

P

1 − √1 − P"
	. (28) 

Система уравнений (27), (28) устанав-
ливает связи между переменными G, η, tr, 
t0. Выбор двух из них за независимые ав-
томатически определяет оставшиеся две. 
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Выбирая, например, за независимые пере-
менные η, t0 автоматически получаем тем-
пературу tr, которую можно изменить 
только внешним вмешательством в си-
стему теплоснабжения. 

Обозначим через i̅  энергетическую 
эффективность теплосети при некоторой 
температуре окружающего воздуха O(̅ . В 
качестве O(̅ можно взять любую темпера-
туру и, в частности, O(̅ = −30°B. Запишем 
балансовые уравнения (27) для темпера-
туры O(̅ и текущей температуры O(̅: 

61(OK − O(̅) + jA = i̅A%m̅(O$ − O"), 
61(OK − O() + jA = iA%m(O$ − O"), 

а затем разделим почленно второе уравне-
ние на первое. В результате получим 

61(OK − O() + jA
61(OK − O(̅) + jA

=
i

i̅
∙
m

m̅
 (29) 

где m̅ — секундный расход горячей воды 
при температуре t0.  

Потребляемое тепло Qc, используемое 
частично для горячего водоснабжения, од-
новременно служит для компенсации по-
терь тепла, несколько изменяя темпера-
туру внутри отапливаемого помещения. 
Введем Δt, определяя ее равенством 

jA = 61ΔO. 
Из двух параметров, характеризую-

щих потребителя, в уравнение (29) факти-
чески входит один, и его можно записать 
в виде 

OK − O( + ΔO

OK − O(̅ + ΔO
=
i

i̅
∙
m

m̅
 (30) 

Для анализа зависимости η(t0) поло-
жим tr = tN и определим две функции 

C$ = L(O() =
O@ − O( + ΔO

O@ − O(̅ + ΔO
	, (31) 

C" = &(O(, i) =
i

i̅
∙
m

m̅
 (32) 

вычисление которых не составляет труда. 
Тогда уравнение (30) можно представить 
как равенство этих функций, т. е. 

L(O() = &(O(, i). (33) 

Расчет зависимости η(t0) проводится 
следующим образом. Выберем некоторое 

значение наружной температуры t0. Функ-
ция y1 = f(t0), стоящая слева в уравнении 
(33), будет некоторым числом, которому в 
плоскости (y, η) соответствует прямая, па-
раллельная оси h. Функция C" = &(O(, i) 
при данном значении t0 рассчитывается по 
формуле (30). График этой функции в 
точке с координатой h пересечет прямая, 
положение которой определяется темпера-
турой t0. В этой точке выполняется урав-
нение баланса (33). Следовательно, при 
данной температуре t0 значение h будет 
ЭЭ ТС. Повторяя описанные действия при 
различных значениях температур от O(̅ до 
+10°C, получим зависимость ЭЭ ТС h от 
наружной температуры t0. Результаты 
расчетов для tN = 18oC, O(̅ = −30°B  и  
i̅ = 0.94 представлены на рисунках 4 и 5. 

 
Рисунок 4 — Метод определения h ТС 

 
Рисунок 5 — Зависимость h от t0  

Из рисунка видно, что с повышением 
температуры ОС коэффициент ЭЭ падает, 
причем темп падения растет с увеличе-
нием t0. Соответственно, падает секундная 
подача теплоносителя в ТС, что видно из 
рисунка 3, где изображен удельный расход 
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G/l в единицах (cpR)–1 сетевой воды в за-
висимости от наружной температуры. Рез-
кое падение расхода теплоносителя приво-
дит к изменению режима работы центро-
бежных насосов, обеспечивающих его цир-
куляцию в системе теплоснабжения. 
Кроме того, изменяются затраты электри-
ческой энергии на передачу единицы ТЭ 
от источника теплоты к потребителю. Воз-
никает вопрос, насколько велики эти изме-
нения, и как они влияют на общую ЭЭ ТС.  

Как известно, рабочие характеристики 
центробежных насосов отличаются тем, 
что с уменьшением расхода происходит 
падение КПД ηn насоса и потребляемой 
мощности с одновременным ростом его ра-
бочего напора H. Это приводит к увеличе-
нию удельных затрат электрической энер-
гии на передачу ТЭ потребителю. Суммар-
ные затраты топлива, включающие как 
производство ТЭ, так и производство 
электрической энергии, необходимой для 
передачи ТЭ потребителю, возрас-
тают [13].  

Заключение 
В заключение можно сделать следую-

щие выводы: 
1. Получены критериальные зависимо-

сти ЭЭ ТС от температур теплоносителя, 
ОС и безразмерного параметра  
z= l YcpRGZ⁄ , позволяющие найти эффек-
тивность конкретной сети и выбрать ре-
жимные параметры. 

2. Предложен метод поиска оптималь-
ного расхода теплоносителя в ТС на ос-
нове значений ее КПД, рекомендованных 
в справочно-нормативной литературе. Ме-
тод позволит корректно выбирать диа-
метры сетевых трубопроводов и увязывать 
их величины с допустимой потерей напора.  

3. Приведены функциональные зави-
симости расходных характеристик для ме-
тода количественного регулирования. Они 
могут использоваться при компьютерном 
моделировании и оптимизации параметров 

ТС, включая оптимизацию ТП и электри-
ческих потерь в сетевых насосах. 
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Improving the energy efficiency of the heat network 

L. I. Zhmakin*, N. M. Sharpar*,1, E. O. Polutsygan* 

* The Kosygin State University of Russia, Moscow, Russia  

Abstract  
An efficiency analysis was carried out for the heat network, describing its dependence on 
the ambient temperature, the flow rate of the coolant, and the temperature graph. It is 
shown that the efficiency of heat transport can be increased using modern materials as 
thermal insulation, optimization of quantitative and qualitative regulation of coolant flow 
in pipelines and reduction of energy consumption by network pumps. 
A dimensionless complex is formulated, with the use of which two-dimensional criterion 
dependences for the efficiency indicator are found, which allow choosing the optimal param-
eters of the heat network. A graphical method is proposed for finding the optimal coolant 
flow rate based on the standard efficiency values; which made it possible to reasonably 
choose the diameters of network pipelines and link their values with the permissible pressure 
loss. 
The functional dependences of the consumption characteristics according to the method of 
quantitative regulation are given. For thermal networks, they can be used for computer 
modeling and optimization of their parameters, including optimization of electrical and ther-
mal losses arising in pumps installed in the network. 
Keywords 
Efficiency coefficient, thermal resistance, linear heat loss, temperature graph, heat network, 
coolant flow, flow characteristics, control methods. 
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