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При возможной перегрузке консоли структурной плиты в работу 
включаются помимо стержней структурной плиты система несущего кана-
та с подвесками, значительно повышая несущую способность структурной 
плиты покрытия по сравнению с проектной. 
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Большую долю в сфере теплоснабжения занимает централизованные 

системы теплоснабжения, как геотермальные так и традиционные. Но к со-
жалению системы распределения и транспортировки теплоносителей таких 
систем достаточно сложны (десятки, сотни и более элементов) и имеют 
большую протяженность (десятки километров) в связи с большой отдален-
ностью геотермальных источников теплоты (скважины) от потребителей. 

Обеспечение эффективности систем распределения теплоносителей с 
точки зрения уменьшения потерь энергии и эксергии особенно важно для 
низкопотенциальных систем: теплоснабжения, геотермального теплоснабже-
ния, прибрежных океанических систем, использующих морскую воду и др.  

Потери энергии и эксергии в основном складываются за счет тепло-
вых потерь и потерь вследствие гидравлических сопротивлений.  

Автором получены расчетные формулы для эксергетического к.п.д. 
систем различной конфигурации, структуры, сложности [1]. 

Результаты анализа представлены ниже в виде графических зависи-
мостей (рис. 1–6). 
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Рис. 1. Зависимость потерь эксергии вследствие гидравлических потерь 

при различных суммах коэффициентов местных сопротивлений () в теплопроводе 
диаметром 150 мм и протяженностью 10 км от скорости движения теплоносителя 

для условий: qL = нормативные: 1 –  = 50; 2 –  = 250, 3 –  = 500 
 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость изменения потерь эксергии в теплопроводе 
диаметром 250 мм, протяженностью 5 км от скорости движения теплоносителя:  

Ехг – потери эксергии вследствие гидравлических сопротивлений, кВт,  
Ехт – потери эксергии вследствие тепловых потерь, кВт 
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Рис. 3. Зависимость эксергетического к.п.д. теплопровода диаметром: 
а) 150 мм, б) 250 мм, в) 350 мм, с протяженностью 10 км  

от скорости движения теплоносителя для условий: tвх = 100 оС, t0 = 5 оС, 
qL = нормативные. 1 – с учетом только потерь эксергии вследствие тепловых потерь, 

2 – с учетом потерь эксергии вследствие тепловых и гидравлических потерь ( = 250) 
 
Выполнена оценка эффективности сложной действующей системы 

распределения теплоносителя (воды) (рис. 4) с температурой на входе 
90 С, расходом 80 кг/с и при температуре окружающей среды минус 
16 С. Количество уровней (разветвлений) в системе – 11, количество 
групп потребителей 27, общая длина теплопроводов 8,6 км, количество 
участков: 1 – с диаметром теплопровода 300 мм, 2 – 250 мм, 3 – 150 мм, 5 – 
125 мм, 18 – 100 мм, 16 – 80 мм, 8 – 70 мм.  

Формула для определения эксергетического к.п.д. системы распреде-
ления теплоносителя, в обозначениях работы [1]:       

ηex= ηex н1.1.1∙{ ηex 1.1.1-1.2.1∙φ1.2.1∙[1 ηex 1.2.1-1.3.1∙φ1.3.1∙ηex 1.3.1-1.4.2∙φ1.4.2+ 
+ ηex 1.3.1-1.4.1∙φ1.4.1 ∙ (ηex 1.4.1-1.5.2∙φ1.5.2) + ηex 1.2.1-1.3.2∙φ1.3.2 х 
х ( ηex 1.3.2-1.4.3∙φ1.4.3 + ηex1.3.2-1.4.4∙φ1.4.4)]1 + ηex1.1.1-1.2.2∙φ1.2.2 х 
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х [2 ηex1.2.2-1.3.3∙φ1.3.3∙[3 ηex1.3.3-1.4.5∙φ1.4.5 + ηex1.3.3-1.4.6∙φ1.4.6 х 
х [4 ηex1.4.6-1.5.3∙φ1.5.3∙[5 ηex1.5.3-1.6.1∙φ1.6.1 + ηex1.5.3-1.6.2∙φ1.6.2 х 
х [6 ηex1.6.2-1.7.2∙φ1.7.2 ∙ ( ηex1.7.2-1.8.3∙φ1.8.3 + ηex1.7.2-1.8.4∙φ1.8.4) + 
+ ηex1.6.2-1.7.1∙φ1.7.1∙[7 ηex1.7.1-1.8.1∙φ1.8.1 ∙ ( ηex1.8.1-1.9.1∙φ1.9.1 + 
+ηex1.8.1-1.9.2∙φ1.9.2) + ηex1.7.1-1.8.2∙φ1.8.2∙[8 ηex1.8.2-1.9.4∙φ1.9.4 х 
х ( ηex1.9.4-1.10.3∙φ1.10.3 +ηex1.9.4-1.10.4∙φ1.10.4) + ηex1.8.2-1.9.3∙φ1.9.3 х 
х [9 ηex1.9.3-1.10.2∙φ1.10.2 + ηex1.9.3-1.10.1∙φ1.10.1∙( ηex1.10.1-1.11.1∙φ1.11.1 + 
+ηex1.10.1-1.11.2∙φ1.11.2)]9]8]7]6]5 + ηex1.4.6-1.5.4∙φ1.5.4∙[10 ηex1.5.4-1.6.3 х 
х φ1.6.3 + ηex1.5.4-1.6.4∙φ1.6.4∙[11 ηex1.6.4-1.7.3∙φ1.7.3 + ηex1.6.4-1.7.4 х 
х φ1.7.4∙[12 ηex1.7.4-1.8.5∙φ1.8.5 + ηex1.7.4-1.8.6∙( ηex1.8.6-1.9.5∙φ1.9.5 + 
+ ηex1.8.6-1.9.6∙φ1.9.6)]12]11]10]4]3 + ηex1.2.2-1.3.4∙φ1.3.4∙[13 ηex1.3.4-1.4.7 х 
х φ1.4.7∙[14 ηex1.4.7-1.5.5∙φ1.5.5 + ηex1.4.7-1.5.6∙φ1.5.6∙[15 ηex1.5.6-1.6.6 х 
х φ1.6.6  + ηex1.5.6-1.6.5∙φ1.6.5 ∙ (ηex1.6.5-1.7.5∙φ1.7.5 + ηex1.6.5-1.7.6 х 
х φ1.7.6)]15]14 + ηex1.3.4-1.4.8∙φ1.4.8∙(ηex1.4.8-1.5.7∙φ1.5.7 + ηex1.4.8-1.5.8 х 
х φ1.5.8)]13]2}.                   (1) 

 
В соответствии с (1) определены эксергетические к.п.д. всех участ-

ков системы для условий, указанных выше и на рис. 4. К.п.д. в целом си-
стемы ех = 0,94, по участкам – см. на рис. 6. Результаты расчетов пред-
ставлены ниже на рис. 5, 6 и 7. 

 

 
 

Рис. 4. Схема распределения теплоносителя системы теплоснабжения г. Знаменск. 
Цифры на схеме – номера участков 
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Рис. 5. Потери эксергии на участках системы распределения теплоносителей 

г. Знаменска. Обозначения Ех указаны для величин от плоскости листа 
 

 
 

Рис. 6. Зависимость коэффициента потерь эксергии всех участков теплопроводов 
разных диаметров системы г. Знаменск от расхода теплоносителя в них 
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