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Повышение энергетической эффективности работы тепловых сетей 

за счет утилизации тепловых потерь 

 
Авторское резюме 

 
Состояние вопроса. Эффективность транспортировки тепловой энергии, связанная с тепловыми по-
терями, в частности, через изоляцию трубопроводов, напрямую характеризует состояние тепловых се-
тей и систем централизованного теплоснабжения в целом. Повышение эффективности передачи теп-
ловой энергии в современных системах теплоснабжения в контексте актуальных подходов к энергоэф-
фективности является важнейшей задачей. Известные к настоящему моменту технические решения по 
снижению тепловых потерь через изоляцию трубопроводов снижают тепловые потери, но не пре-
дельно. Целью настоящего исследования является разработка технического решения, предназначен-
ного для сокращения (вплоть до исключения) нормируемых линейных тепловых потерь в сетях тепло-
снабжения промышленных предприятий. 
Материалы и методы. Исследования проведены с использованием методов экспериментального 
исследования процессов теплообмена, математического моделирования теплоэнергетического обо-
рудования. 
Результаты. Предложено устройство по утилизации тепловых потерь, предназначенное для сокраще-
ния (вплоть до исключения) нормируемых линейных тепловых потерь в сетях теплоснабжения про-
мышленных предприятий. Определено допустимое тепловосприятие коллектора устройства, описан 
способ его регулирования. Разработана инженерная методика расчета предлагаемого устройства. 
Определена эффективность применения теплоотражающих экранов в тепловых сетях.  
Выводы. За счет применения предложенного устройства по утилизации тепловых потерь в канале 
теплотрассы решен ряд задач, обеспечивающих повышение эффективности систем теплоснабжения 
промышленных предприятий. 
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Improvement of energy efficiency of heating networks  
due to recycling heat losses 

 
Abstract 

 
Background. The efficiency of thermal energy transfer, which is inevitably accompanied by heat losses 
through the insulation of pipelines, directly characterizes heating networks and centralized heat supply sys-
tems in general. The most important task in terms of current approaches to energy efficiency is to improve the 
efficiency of thermal energy transfer in modern heat supply systems. Currently known technical solutions to 
reduce heat losses through insulation of pipelines reduce heat losses, but not significantly. So, the purpose of 
this study is to develop a technical solution to reduce (even eliminate) standardized linear heat losses in heat 
supply networks of industrial enterprises. 
Materials and methods. The authors have used methods of experimental research of heat transfer pro-
cesses and mathematical modeling of heat and power equipment.  
Results. A device for recycling heat losses is proposed. It is designed to reduce (even eliminate) normalized 
linear heat losses in heat supply networks of industrial enterprises. The permissible heat absorption of the 
device collector is determined, and a method for its regulation is described. An engineering method for calcu-
lation of the proposed device has been developed. The effectiveness of application of heat-reflecting screens 
in heating networks has been determined. 
Conclusions. A number of problems have been solved to improve the efficiency of heat supply systems of 
industrial enterprises using a device for recycling heat losses in the heating system channel. 
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Введение. Повышение эффективно-
сти транспорта тепловой энергии в совре-
менных системах теплоснабжения в контек-
сте актуальных подходов к энергоэффек-
тивности является важнейшей задачей. Эф-
фективность транспортировки тепловой 
энергии, связанная с тепловыми потерями, 
в частности, через изоляцию трубопрово-
дов, напрямую характеризует состояние 
тепловых сетей и систем централизован-
ного теплоснабжения в целом. По мнению 
экспертов, с учетом факторов, приводящих 
к сверхнормативным потерям, тепловые по-
тери в сетях теплоснабжения могут дости-
гать 30 % [1, 2]. Данные обстоятельства сви-
детельствуют о существенном потенциале 
снижения объема потребления топливно-
энергетических ресурсов в системах тепло-
снабжения и приводят к необходимости со-
здания тепловых сетей с применением со-
временных энергоэффективных техноло-
гий. Утвержденный к настоящему времени 
«Комплексный план мероприятий по повы-
шению энергетической эффективности эко-
номики Российской Федерации»1 преду-
сматривает реализацию мероприятий по 
снижению потерь энергетических ресурсов 
как при их потреблении, так и в ходе транс-
портировки и определяет динамику потерь в 

                                                           
1 Распоряжение от 19 апреля 2018 года № 703-р [Электронный ресурс]. – Режим доступа: 
http://government.ru/docs/32368/ 

тепловых сетях одним из целевых показате-
лей плана. Согласно этому документу, к 
2030 году планируется сократить тепловые 
потери до 7 %.   

Анализ современных технических ре-
шений по повышению энергетической эф-
фективности тепловых сетей позволил вы-
делить три основных направления по сокра-
щению и использованию тепловых потерь:  

– использование современных и пер-
спективных теплоизоляционных материа-
лов, к которым можно отнести пенополиуре-
тановую и пенополимерминеральную изо-
ляцию, изоляцию из стекловолокна, термо-
изоляционную краску, теплоотражающую 
изоляцию, альфольевую изоляцию и др.; 

– применение технических решений, 
направленных на изменение конструкции 
элементов тепловой сети, например: кон-
тактная конструкция теплопроводов двух-
трубной тепловой сети, особенность кото-
рой заключается в объединении подающего 
и обратного трубопровода в один [3]; инно-
вационная конструкция канальной тепловой 
сети, включающая блок из теплоизоляцион-
ных плит с каналами для труб [4]; 

– применение технических решений, 
связанных с использованием теряющейся в 
окружающую среду тепловой энергии [5, 6]. 

http://government.ru/docs/32368/
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Большинство перечисленных реше-
ний, несомненно, позволяют снизить тепло-
вые потери, но не предельно.  

Ниже приведены результаты исследо-
вания, направленные на разработку устрой-
ства по утилизации тепловых потерь, пред-
назначенного для сокращения (вплоть до 
исключения) нормируемых линейных тепло-
вых потерь в сетях теплоснабжения про-
мышленных предприятий. 

Устройство по утилизации тепловых 
потерь в канале теплотрассы состоит из па-
рокомпрессионного трансформатора тепла 
(теплового насоса) и сопряженного с ним 
коллектора, размещенного в канале тепло-
трассы. Коллектор представляет собой си-
стему трубопроводов, расположенную 
вдоль канала теплотрассы, по которому 
циркулирует теплоноситель. На рис. 1 пока-
зана принципиальная схема одного из вари-
антов исполнения устройства. 

 
 
Рис. 1. Принципиальная схема устройства  
по утилизации тепловых потерь в канале тепло-
трассы: 1 – испаритель; 2 – конденсатор; 3 – ком-
прессор; 4 – дроссельное устройство; 5 – цирку-
ляционный насос; 6 – потребитель тепловой 
энергии; 7 – изолированный трубопровод тепло-
вой сети; 8 – коллектор устройства по утилиза-
ции тепловых потерь; 9 – канал теплотрассы;  
10 – теплоотражающий экран 
 

Низкопотенциальным источником теп-
ловой энергии для работы устройства явля-
ются нормируемые тепловые потери сети 
теплоснабжения с подземной канальной 
прокладкой трубопроводов. Теряющаяся с 

поверхности трубопроводов тепловая энер-
гия нагревает воздух внутри канала тепло-
трассы, который является по сути тепловым 
вторичным энергоресурсом в виде побоч-
ного продукта при осуществлении техноло-
гического процесса транспортировки тепло-
вой энергии и средой, которая позволяет пе-
редать тепловые потери от трубопроводов 
тепловой сети к коллектору устройства. При 
этом нагретый в коллекторе теплоноситель 
направляется при помощи циркуляционного 
насоса в испаритель парокомпрессионного 
теплового насоса. Выделенная в конденса-
торе теплового насоса тепловая энергия мо-
жет быть использована для нужд горячего 
водоснабжения или отопления рядом распо-
ложенных зданий и сооружений в течение 
всего года.  

Основной задачей работы устройства 
является повышение эффективности ра-
боты тепловых сетей за счет утилизации 
тепловых вторичных энергоресурсов. 

Очевидным является тот факт, что от-
бор тепловой энергии из канала тепло-
трассы приведет к снижению температуры 
воздуха внутри канала, что в свою очередь 
вызовет увеличение тепловых потерь. В 
связи с этим для организации корректной 
работы указанного устройства, заключаю-
щейся в недопущении увеличения тепло-
вых потерь, в канале также установлен теп-
лоотражающий экран, расположенный 
между трубопроводами тепловой сети и 
призванный снизить радиационную состав-
ляющую теплового потока с поверхности 
трубопроводов. 

Таким образом, предложенное устрой-
ство позволяет утилизировать нормируе-
мые тепловые потери в сетях теплоснабже-
ния и тем самым повысить энергетическую 
эффективность их работы. 

Методы исследования. Для оценки 
эффективности применения теплоотражаю-
щих экранов в тепловой сети было прове-
дено экспериментальное исследование. Для 
этого была разработана и создана экспери-
ментальная установка (ЭУ), представляю-
щая собой физическую модель тепловой 
сети. Экспериментальное исследование со-
стояло из трех этапов, соответствующих 
трем различным конфигурациям ЭУ (рис. 2): 

 базовой конструкции (ЭУ №1); 

 конструкции с расположенным вокруг 
трубопровода теплоотражающим экраном 
(ЭУ №2); 
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 конструкции с двумя теплоотражаю-
щими экранами (ЭУ №3). 

Условия проведения эксперимен-
тального исследования приведены в [7]. В 
результате эксперимента установлено, что 
при геометрических и теплофизических па-
раметрах экспериментальной установки 
один теплоотражающий экран, располо-
женный вокруг трубопровода, способен 
снизить тепловые потери на 55 %, два 
экрана – на 70 %. 

 
 
 
 
 
 
 
 

а) 
 
 
 
 
 
 
 
 

б) 
 

  
 
 
 
 
 
 

в) 

Рис. 2. Принципиальные схемы конфигураций  
экспериментальной установки: а – ЭУ №1;  
б – ЭУ №2; в – ЭУ №3; 1 – трубопровод;  
2 – канал; 3 – вентилятор с ТЭНом; 4 – теплоот-
ражающий экран; 5 – хонейкомб  

 
Далее было произведено построение 

математической модели процессов теплооб-
мена в сети теплоснабжения без дополни-
тельных элементов, тепловой сети с приме-
нением теплоотражающего экрана и при сов-
местной работе сети с предлагаемым устрой-
ством. Подробное описание математического 
моделирования приведено в [8]. 

Для проверки адекватности математи-
ческих моделей было выполнено сравнение 
результатов экспериментального исследо-
вания с результатами моделирования про-
цессов теплообмена в экспериментальной 
установке при граничных условиях, соответ-
ствующих условиям проведения натурного 

эксперимента. Расчеты производились в 
специализированном программном ком-
плексе Comsol Multiphysics, основанном на 
методе конечных элементов. Относительное 
отклонение результатов расчета от экспери-
ментальных значений не превысило 5,5 %, 
что свидетельствует об адекватности мате-
матической модели и возможности ее ис-
пользования для определения параметров и 
режима работы исследуемого устройства. 

Как уже было отмечено, необходимым 
условием использования устройства явля-
ется сохранение теплового режима работы 
тепловой сети. Для этого необходимо органи-
зовать отбор теплоты, не вызывающий пре-
вышения тепловых потерь выше значений, 
которыми характеризовалась тепловая сеть 
до установки устройства. Для этого у внутрен-
ней поверхности канала теплотрассы между 
коллектором и трубопроводами тепловой 
сети расположен теплоотражающий экран.  

Другим возможным результатом ра-
боты устройства может стать охлаждение 
окружающего сеть грунта и даже его про-
мерзание, что недопустимо. Поэтому во-
прос корректного отбора и поиск приемле-
мого диапазона регулирования работы 
устройства является крайне важным для 
рассматриваемого технического решения. 

В контексте сказанного следующей ре-
шенной задачей стало определение макси-
мально допустимого тепловосприятия кол-
лектора, значение которого непосред-
ственно влияет на геометрические характе-
ристики коллектора и, следовательно, на ка-
питальные затраты на установку устройства 
по утилизации тепловых потерь в целом. 
При этом под тепловосприятием коллектора 
понимается энергия, воспринимаемая кол-
лектором в единицу времени на единицу 
длины теплотрассы. 

Для анализа влияния работы устрой-
ства по утилизации тепловых потерь на теп-
ловой режим работы сети и для определения 
максимально возможного тепловосприятия 
коллектора устройства был проведен ряд 
численных расчетов. Объектом исследова-
ния стала двухтрубная сеть с температур-
ными графиками работы 150/70 и 95/70, рас-
положенная в г. Иванове. Расчеты производи-
лись при граничных условиях, соответствую-
щих условиям функционирования тепловой 
сети при расчетной температуре наружного 
воздуха и температуре наружного воздуха 
начала и конца отопительного периода.  
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В результате расчетов были получены 
значения удельных линейных потерь тепло-
вой энергии: в тепловой сети без дополни-
тельных элементов; тепловой сети с тепло-
отражающим экраном и тепловой сети при 
ее совместной работе с устройством по ути-
лизации тепловых потерь в канале тепло-
трассы. На рис. 3 показаны поля температур 
в непроходном канале двухтрубной тепло-
вой сети, работающей по температурному 
графику 150/70, в условиях расчетной тем-
пературы наружного воздуха при различных 
конфигурациях тепловой сети.  

а) 

б) 

в) 

Рис. 3. Температурное поле в двухтрубной тепловой 
сети: а – без дополнительных элементов; б – с 
теплоотражающим экраном; в – с теплоотража-
ющим экраном и коллектором 
 

Для определения условий работы 
устройства по утилизации тепловых потерь 

при совместной работе с однотрубной и 
двухтрубной тепловыми сетями с канальной 
прокладкой в непроходных каналах был 
произведен анализ результатов расчета, 
полученных при математическом моделиро-
вании. Графическое изображение на рис. 4 
являет собой пример одной из полученных 
в результате проведенного анализа зависи-
мостей, определяющих условия совместной 
работы рассматриваемого устройства и теп-
ловой сети.  

Результаты исследования. В рамках 
проведенного исследования указанных 
выше математических моделей было уста-
новлено, что отбор тепловой энергии коллек-
тором из канала теплотрассы в системе без 
теплоотражающего экрана в размере тепло-
вых потерь, которые имела сеть до уста-
новки устройства, закономерно вызывает 
увеличение линейной плотности теплового 
потока с поверхности трубопроводов в сред-
нем на 10–14 %. Применение теплоотражаю-
щего экрана, расположенного у внутренней 
поверхности канала теплотрассы между кол-
лектором и трубопроводами, позволяет ис-
ключить увеличение тепловых потерь. В 
этом случае, отбирая аналогичное количе-
ство энергии от сети, линейная плотность 
теплового потока с поверхности трубопрово-
дов становится на 4 % меньше первоначаль-
ного значения, что говорит о выполнении 
требования по сохранению теплового ре-
жима работы сети. При этом тепловая энер-
гия в размере 4 % от исходных тепловых по-
терь, необходимая для достижения требуе-
мого тепловосприятия коллектора, компен-
сируется энергией окружающего грунта, что 
является недопустимым, поскольку в этом 
случае будет наблюдаться охлаждение и, 
возможно, промерзание грунта в месте рас-
положения устройства. Исходя из вышеска-
занного, значение максимально допустимого 
тепловосприятия коллектора, обеспечиваю-
щее стабильность теплового режима сети, 
определяется отсутствием отбора тепловой 
энергии из окружающего тепловую сеть 
грунта. Зона допустимой работы устройства 
показана на рис. 4 серым цветом. Также 
необходимо отметить, что диаметр трубо-
проводов тепловых сетей не влияет на опи-
санные выше закономерности. Это позво-
ляет экстраполировать полученные резуль-
таты на тепловые сети с различными диа-
метрами трубопроводов. 
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Рис. 4. Влияние тепловосприятия коллектора на тепловой поток с поверхности изоляции и с поверхно-
сти канала в однотрубной тепловой сети d = 200 мм при расчетной температуре наружного воздуха 
 

Таким образом, обобщая результаты 
численного моделирования, можно констати-
ровать, что допустимое тепловосприятие кол-
лектора устройства во всех рассмотренных 
вариантах тепловой сети и условиях их ра-
боты, изменяется в диапазоне от 93 до 95 %. 

Что касается эффективности работы 
теплоотражающего экрана в условиях теп-
ловой сети без коллектора, то при его уста-
новке у внутренней поверхности канала теп-
лотрассы во всех вариантах расчета наблю-
далось снижение тепловых потерь в раз-
мере от 14 до 19 %. При этом выяснилось, 
что наиболее значимым фактором, опреде-
ляющим эффективность теплоотражаю-
щего экрана в условиях тепловой сети, яв-
ляется термическое сопротивление изоля-
ции трубопровода, напрямую зависящее от 
ее коэффициента теплопроводности. Этим 
обстоятельством объясняется высокая эф-
фективность теплоотражающего экрана в 
условиях неизолированного трубопровода в 
экспериментальной установке. 

В рамках проведенного исследования 
была также разработана инженерная мето-
дика расчета предлагаемого устройства, 
направленная на определение длины кол-
лектора, приведенной к одному метру сети 
теплоснабжения, и параметров работы эле-
ментов теплового насоса. Данная методика 

положена в основу зарегистрированной 
программы для ЭВМ [9]. 

Эксплуатация устройства предпола-
гается также при режимах, отличных от 
расчетных. Необходимость регулирования 
работы устройства связана с изменением 
величины тепловых потерь в течение ото-
пительного периода. Регулирование ра-
боты устройства производится за счет из-
менения температуры теплоносителя в 
коллекторе, для определения которой раз-
работана универсальная номограмма, по-
казанная на рис. 5. 

Выводы. Таким образом, проведен-
ное исследование позволило решить ряд 
задач, обеспечивающих повышение эффек-
тивности систем теплоснабжения промыш-
ленных предприятий за счет применения 
устройства по утилизации тепловых потерь 
в канале теплотрассы. 

Необходимо отметить, что одним из 
существенных достоинств исследуемого 
устройства является возможность осу-
ществления бесконтактного присоедине-
ния абонента для покрытия его тепловой 
нагрузки без нарушения целостности тру-
бопроводов тепловой сети, что позволит, в 
частности, обеспечить гидравлическую 
стабильность режима работы сети тепло-
снабжения. 
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Рис. 5. Номограмма для определения температуры теплоносителя в коллекторе устройства по утили-
зации тепловых потерь в канале теплотрассы для климатических условий Центральной России 
 

Вариантами наиболее эффективного 
практического применения предлагаемого 
устройства является его использование в 
качестве источника тепловой энергии для 
работы снегоплавильных установок, устано-
вок для поддержания дорожного покрытия 
без льда и снега, а также для нагрева воды 
в бассейнах. 
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