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Abstract: 
The influence of the temperature of the mains water in the supply line on the technical and 

economic indicators of a heat energy source with an available capacity of 25 GCal/h with a qualitative 
method of regulating the heat load is evaluated. Three temperature control schedules were selected for 
comparative analysis: 150/70°, 130/70°, 110/70° without breaks and cuts. For each of the considered 
temperature graphs, the calculated flow rate of the coolant, the required diameters of pipelines, specific 
and total pressure losses in the system, the cost of pipelines, pumping equipment and installation work, 
the total cost of work on laying the turnkey heat network, the loss of thermal energy (power) through the 
insulation surface, the total annual loss of thermal energy are determined through the insulation surface 
at different temperature conditions. Based on the results obtained, it was found that the most optimal of 
the temperature regimes presented in the study is a temperature graph of 150/70°. 

1 Introduction 

В настоящее время повышение энергоэффективности зданий является приоритетным 
направлением исследований в строительстве [1]. Под энергоэффективностью понимают 
рациональное использование ресурсов путем осуществления комплекса мер по снижению 
потребления зданиями энергии и поддержанию требуемых параметров микроклимата при 
одинаковом уровне энергетического обеспечения здания или сооружения. Рациональное 
использование ресурсов не только уменьшает потребление энергии [2]-[3], но и снижает 
финансовые затраты, не приводя к снижению комфорта, уменьшает негативное воздействие 
энергетического сектора на окружающую среду, климат и экологию. Одними из основных способов 
повышения эффективности являются: применение ограждающих конструкций здания с 
необходимым уровнем теплозащиты [15], повышение качества проектирования зданий, введение 
эффективных систем обеспечения микроклимата и энергосбережения в зданиях, использование 
возобновляемых источников энергии. 

В холодный период года на всей территории Российской Федерации наступает 
отопительный период, начало, окончание и общая продолжительность которого зависит от 
наружных климатических условий и назначения здания. Для этого здания подключают к тепловым 
сетям, по которым подводят тепловую энергию, величина которой зависит от: 

- температуры наружного воздуха [1]-[10]; 
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- теплоизоляционных характеристик наружных ограждающих конструкций [11]-[31]; 
- параметров микроклимата, требуемых для обеспечения комфортных условий пребывания 

в жилых и общественных зданиях или заданного технологического процесса в производственных 
[32]-[38]. 

Так, требуемый объем тепловой энергии для здания даже при схожих климатических 
параметрах в разных странах будет отличаться. В статье [1] автор сравнил методики расчета 
градусо-суток отопительного периода (ГСОП) в России и в мире и пришел к выводу, что из-за 
различий итоговое значение ГСОП будет разным. В статье [2] показано влияние формы и 
ориентации здания на его теплоэнергетическую характеристику, а в [3] оценены антропогенные 
изменения климата и выполнены прогностические оценки на будущее, которые также будут 
влиять на энергопотребление зданий. В цикле работ [4]-[7] академика Клименко А.В. 
проанализировано изменение климата и параметров отопительного периода, изменение климата, 
его влияние на энергопотребление исследовал также Горшков А.С. [8-10]. 

Мероприятия по повышению уровня теплоизоляции зданий могут существенно снизить 
энергопотребление объектов [11]-[15], так, коллективом исследователей была проанализировано 
влияние повышения уровня теплозащитных свойств фасадных конструкций [11], [20]-[21] для 
жилых [12]-[13], в том числе многоквартирных [14] зданий. В работе [15], [18]-[19] приведен 
сравнительный анализ затрат тепловой энергии, эксплуатационных затрат на отопление и затрат 
топливно-энергетических ресурсов для многоквартирного жилого здания при различных 
минимальных требованиях к уровню тепловой защиты ограждающих конструкций. А в работах 
[16], [29] исследовано влияние теплотехнической однородности на энергопотребление объекта. 
Тут важным является вопрос несоответствия российских и международных стандартов при 
определении расчетных значений теплопроводности строительных материалов и изделий [17], 
также, как и несоответствие методик по определению ГСОП [1] и отсутствие утвержденных 
методик по оценке окупаемости мероприятий по повышению энергоэффективности зданий и 
сооружений [22]-[23], [25]-[27], [30]. 

Поддержание требуемых параметров микроклимата требует существенных затрат тепловой 
энергии на подогрев приточного воздуха в холодный период года [31]-[32]. В среднем, затраты 
тепловой энергии на вентиляцию оцениваются в 40–50% всех тепловых потерь здания. 
Применение энергоэффективных инженерных систем, таких как системы с переменным расходом 
воздуха [33], локальные системы вентиляции и кондиционирования [34] способствуют 
сокращению таких затрат. При правильном подходе к моделированию [35] и проектированию [36] 
тепловлажностного режима здания можно обеспечить тепловой комфорт в помещения [37] и 
добиться хороших показателей по энергоэффективности [38]. 

Нормативные показатели холодного периода года для зданий различного назначения 
приведены в российском нормативном документе Свод правил СП 131.13330, фактические 
зависят от фактических параметров наружного климата. В последние годы во многих регионах 
России наблюдается устойчивая тенденция повышения температуры приземного слоя наружного 
воздуха (более заметная в холодный период года), уменьшения продолжительности холодного 
периода года и увеличения продолжительности теплого [39]-[44].  

Теплоизоляционные характеристики ограждающих конструкций и параметры микроклимата, 
как правило, остаются неизменными в течение всего отопительного периода. А наружные 
климатические условия (температура наружного воздуха [1], относительная влажность, скорость 
и направление ветра) являются переменными, при этом они могут в значительной степени 
изменяться не только в долгосрочной перспективе (в течение отопительного периода), но и в 
краткосрочной (в течение одних суток). Тепловой баланс теплопотерь и теплопоступлений 
позволяет обеспечить в здании комфортные условия. В этой связи к зданию следует подвести 
различное количество тепловой энергии, позволяющее компенсировать теплопотери через 
наружные ограждения и на нагревание наружного воздуха. Для этого на каждом источнике 
тепловой энергии утверждается температурный график регулирования тепловой нагрузки 
потребителей. 

Регулирование тепловой нагрузки может осуществляться: 
- на источнике тепловой энергии (центральное); 
- в центральных тепловых пунктах (групповое); 
- в тепловых пунктах, установленных на абонентских вводах (местное); 
- на отопительных приборах (индивидуальное). 
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Для регулирования тепловой нагрузки возможно изменение расхода и температуры сетевой 
воды. В зависимости от изменяемого показателя применяют следующие методы регулирования: 

 - качественное, когда изменяется температура сетевой воды при неизменном ее расходе; 
- количественное, когда изменяется расход сетевой воды при неизменной температуре; 
- качественно-количественный, когда могут изменяться оба показателя сетевой воды, – как 

расход, так и температура. 
В системах централизованного теплоснабжения применяется, как правило, качественное 

регулирование, при котором создаются наиболее благоприятные гидравлические условия для 
большинства абонентских установок [45].  

Таким образом, как показывают результаты обзора, в настоящее время отсутствует анализ 
температурных режимов тепловой сети, а именно выбор научно-обоснованного оптимального 
температурного графика регулирования. 

2 Materials and Methods 

Постановка задачи 
При качественном регулировании, как правило, применяется температурный график 150/70 

°С, в котором в числителе указана температура теплоносителя в подающем трубопроводе, в 
знаменателе – в обратном. В подавляющем большинстве случаев в качестве теплоносителя в 
тепловых сетях используется вода. В последние годы наметилась тенденция применения так 
называемых пониженных графиков со срезкой (изломом) в подающем трубопроводе с 
температурой теплоносителя 140, 130, 120, 115 или 110 °С. Ранее нормы содержали прямой 
запрет на использование срезок (изломов) температурных графиков [45]. Однако позже, в связи с 
практически повсеместным использованием срезок и изломов на температурном графике, данный 
запрет из нормативных документов был исключен. 

Единственное требование в этой части содержит пункт 7.6 СП 124.13330, согласно которому 
при центральном качественном и качественно-количественном регулировании по совместной 
нагрузке отопления, вентиляции и горячего водоснабжения точка излома графика температур 
воды в подающем и обратном трубопроводах должна приниматься при температуре наружного 
воздуха, соответствующей точке излома графика регулирования по нагрузке отопления. 

Основными причины появления срезок и изломов на температурном графике являются [46]: 
•  надзорные – энергетические объекты, производящие и транспортирующие тепловую 

энергию с температурным потенциалом до 115 °С, не подлежат обязательной регистрации в 
Ростехнадзоре; 

•  экономические – нежелание теплоснабжающих организаций в холодные периоды 
отопительного сезона включать пиковые водогрейные котлы на теплоэлектроцентрали (ТЭЦ) и 
расходовать дорогостоящий мазут; 

•  эксплуатационные: 
– значительный физический износ энергетического оборудования ТЭЦ и котельных 

(водогрейных котлов и/или сетевых подогревателей), тепловых сетей (трубопроводов, запорно-
регулирующей арматуры, компенсаторов) [47-53].  

– использование для замедления коррозии трубопроводов тепловых сетей специальных 
веществ (ингибиторов), которые при температуре сетевой воды выше 120 °С разлагаются и 
перестают действовать; 

– применение для тепловой изоляции трубопроводов пенополиуретановой (ППУ) изоляции, 
которая при температуре сетевой воды выше 120 °С подвержена разрушению, а продукты 
распада ППУ оказывают агрессивное коррозионное воздействие на трубопроводы. 

Вышеперечисленные причины можно дополнить также несоответствием фактических 
(расчетных) и договорных тепловых нагрузок потребителей [54, 55]. 

При соответствующем технико-экономическом обоснование нормы позволяют применение 
температурных графиков без срезок (изломов), но с более низкой температурой сетевой воды в 
подающей магистрали тепловой сети, например, со следующими параметрами: (130; 110; 95)/70 
°С.  

Рассмотрим влияние температуры сетевой воды в подающей магистрали на технико-
экономические показатели тепловой сети при качественном регулировании и при одинаковых 
исходных данных. 

Исходные данные 
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Имеем:  
- источник тепловой энергии с располагаемой мощностью: 25 Гкал/час; 

- протяженность тепловых сетей: 1 000 м (в 2-трубном исчислении). 
Требуется:  
подобрать оптимальный расчетный температурный режим тепловой сети (Т1/Т2).  
Варианты температурных режимов:  

• 150/70 (вар. 1);  
• 130/70 (вар. 2);  
• 110/70 (вар. 3). 

Соответственно, температурный перепад в тепловой сети (ΔТ) при рассматриваемых в 
исследовании режимах (вариантах): 

• вар. 1 – 80 ° С; 
• вар. 2 – 60 ° С; 
• вар. 3 – 40 ° С. 

3 Results and Discussion 

Соответствующий располагаемой на источнике тепловой нагрузке и температурным 
перепадам расход теплоносителя в сети при рассматриваемых температурных режимах 
(вариантах) составит: 

• вар. 1 – 312.5 т/ч; 
• вар. 2 – 416.7 т/ч; 
• вар. 3 – 625 т/ч. 

Т.е. по мере уменьшения температурного перепада между температурами в подающем и 
обратном трубопроводах, возрастает расчетный расход теплоносителя в сети (рис. 1). 

 
Рисунок 1. Расчетный расход теплоносителя в тепловой сети при различных температурных 
режимах 
Figure 1. Estimated flow rate of the heat carrier in the heating network at various temperature 
conditions 

С увеличением расчетного расхода теплоносителя увеличиваются требуемые диаметры 
трубопроводов (рис. 2).  
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Рисунок 2. Диаметры трубопроводов для рассматриваемых температурных режимов [56] 
Figure 2. Pipeline diameters for the considered temperature regimes [56] 

Чем больше диаметр трубопровода, тем меньшими оказываются удельные потери напора 
(рис. 3) и общие потери напора в системе (с учетом потерь на источнике и у абонентов, – см. рис. 
4). 

 
Рисунок 3. Зависимость удельных потерь напора от диаметра трубопровода 
Figure 3. Dependence of specific head loss on pipeline diameter 
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Рисунок 4. Зависимость удельных потерь напора от диаметра трубопровода 
Figure 4. Dependence of specific head loss on pipeline diameter 

Соответственно, с уменьшением температурного перепада между температурами 
подающего и обратного трубопроводов возрастают удельные и общие капитальные затраты на 
строительство или реконструкцию сетей: 

- стоимость трубопроводов (рис. 5); 
- стоимость монтажных работ (рис. 6); 
- стоимость насосного оборудования (рис. 7); 
- общая стоимость работ по перекладке сети (рис. 8) принята по данным утвержденной 

редакции Схемы теплоснабжения Санкт-Петербурга [57]. 
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Рисунок 5. Стоимость трубопроводов различного диаметра 
Figure 5. The cost of pipelines of various diameters 

 
Рисунок 6. Стоимость монтажных работ в зависимости от диаметра трубопровода 
Figure 6. The cost of installation work depending on the diameter of the pipeline 

 
Рисунок 7. Стоимость насосного оборудования при различном температурном режиме 
Figure 7. The cost of pumping equipment at different temperatures 

Рис. 7 показывает, что с одной стороны, чем больше диаметр трубопровода, тем меньшими 
оказываются потери давления в системе. С другой стороны, возрастает расчетный расход 
теплоносителя. Т.к. стоимость насосного оборудования, в первую очередь, зависит от 
производительности насоса, то при большем диаметре (меньшем температурном перепаде) 
стоимость насосного оборудования оказывается выше.   
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Рисунок 8. Удельная стоимость реконструкции тепловой сети «под ключ» при различном 
температурном режиме в двухтрубном исчислении [57] 
Figure 8. The unit cost of the reconstruction of the heating network on a turnkey basis under 
different temperature conditions in a two-pipe calculation [57] 

С увеличением температурного перепада между температурой в подающем и обратном 
трубопроводам, увеличиваются потери тепловой энергии через поверхность изоляции (рис. 9).  

 
Рисунок 9. Потери тепловой энергии (мощности) через поверхность изоляции при различном 
температурном режиме 
Figure 9. Heat (power) losses through the surface of the insulation at different temperature 
conditions 

Рис. 9. показывает, что одной стороны, чем выше температура теплоносителя в подающем 
трубопроводе (в обратном трубопроводе температура теплоносителя, на основании условий, 
представленных в табл. В.5 Приложения В Российского нормативного документа Свод 
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правил 61.13330, принимается одинаковой, – 50 °С) потери тепловой энергии через поверхность 
изоляции возрастают. С другой стороны, чем меньше диаметр трубопровода, тем меньшей у него 
оказывается поверхность теплоотдачи. В данном случае, при принятых расчетных условиях, 
геометрия играет более значимую роль по сравнению с градиентом температур между 
температурой теплоносителя (различной для разных температурных режимов) и окружающей 
среды (грунта), температура которого при расчетных условиях принята равной плюс 5 °С. 

В соответствии с полученными выше данными по мере уменьшения расчетного перепада 
температур между температурами теплоносителя в подающем и обратном трубопроводах, 
возрастают годовые потери тепловой энергии через поверхность изоляции (рис. 10), т.е. при 
температурном перепаде 80 °С годовые потери тепловой энергии через поверхность изоляции 
оказываются наименьшими. 

 
Рисунок 10. Суммарные за год потери тепловой энергии через поверхность изоляции при 
различном температурном режиме 
Figure 10. The total annual heat losses through the surface of the insulation at different 
temperature conditions 

4 Conclusions 

1. На основании выполненного анализа показано, что оптимальным из всех, 
представленных в исследовании температурных режимов тепловой сети, является 
температурный график регулирования 150/70 ° (вариант 1). 

2. При графике регулирования 150/70 ° наименьшими оказываются: 
- расход теплоносителя в тепловой сети; 
- утечки теплоносителя в тепловой сети; 
- диаметры трубопроводов; 
- стоимость трубопроводов и оборудования; 

- стоимость реконструкции тепловых сетей. 
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