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Аннотация. Иситиш тизимларида иссиқлик юкини тартибга солиш, иссиқлик таъминоти сифати, иситиш тармоқларининг 
гидравлик режимини оптималлаштириш ва иссиқлик алмашинувчиларида иссиқлик узатишни кучайтириш масалаларини ҳал 
қилишда биноларнинг энергия самарадорлигини ошириш учун нанотехнологиялардан фойдаланиш имкониятларини очиб беради. 
Иссиқлик юкини тартибга солиш усулларининг асосий хусусиятлари берилган. Наносўлчамлик бирламчи материаллар билан 
ўзгартирилган иссиқлик ташувчисидан фойдаланиш иссиқлик таъминоти сифатини яхшилаши, иссиқлик узатишнинг сезиларли 
ўсиши туфайли иссиқлик энергияси ва ёқилғи сарфини камайтириши мумкинлиги, фақат иссиқлик ташувчиси сифатида иссиқ сувда 
наноқисмларнинг кам миқдори билан иситишни таъминлаш борасида фикрлар келтирилган. 
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Аннотация. В работе раскрываются возможности применения нанотехнологий для повышения энергоэффективности 
зданий в контексте решения вопросов регулирования тепловой нагрузки в системах отопления, качества теплоснабжения, 
оптимизации гидравлического режима тепловых сетей и  интенсификации теплоотдачи в теплообменных аппаратах. Приведены 
основные характеристики методов регулирования тепловой нагрузки. Показано, что применение теплоносителя, 
модифицированного наноразмерными первичными материалами может повышать качество теплоснабжения, сокращать расход 
тепловой энергии и топлива за счет существенного повышения теплоотдачи, но только  при невысоком содержании наночастиц в 
горячей воде как теплоносителе. 
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Abstract. The article reveals the possibilities of using nanotechnology to improve the energy efficiency of buildings in the context of solving 
the regulating heat issues load in heating systems, the quality of heat supply, optimizing the hydraulic regime of heating networks and intensifying 
heat transfer in heat exchangers. The main characteristics of regulating methods of the thermal load are given. It is shown that the use of a heat 
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Введение. Энергосбережение является 
одной из задач XXI века. Мировая энергетическая 
конференция (МИРЭК) сформулировала проб-
лему энергосбережения как дефицит знаний у 
специалистов о тепловом поведении зданий и 
чрезвычайно слабое использование достижений 
науки и техники в системах теплоснабжения и 
климатизации зданий [1]. Именно об этом 
говориться в работах представителей научной 
школы «Методологические проблемы 
эффективности региональных ИСК как самоор-
ганизующейся и самоуправляемой системы»[2-
6]. Ключевым направлением стало развитие 
«зеленых» технологий [7-8] и возобновляемых 
источников [9-10]. Стратегия опережающего 
развития страны [11] предусматривает форми-
рование инновационных экосистем [12], создаю-
щих возможности формирования экономичес-
ких эффектов [13], в том числе и в секторе 
энергосбережения и повышения энергетической 
эффективности.  

Требования энергоэффективности опре-
деляют вектор развития энергетических систем 
и оборудования. Однако сфера теплоснабжения 
и отопления жилых, общественных и промыш-
ленных зданий характеризуется недостаточным 
масштабом внедрения ключевых энергоэффек-
тивных технологий, хотя теоретически вариан-
тов проведения мероприятий энергосбережения 
и повышения эффективности теплопереноса 
существует достаточно много и на практике воп-
росы теплопереноса при реализации мероприя-
тий энергосбережения и повышения эффек-
тивности теплоснабжения зданий всегда рас-
сматриваются в контексте инженерно-техни-
ческого обеспечения объектов недвижимости с 
учётом рисков, возникающих при реализации 
инновационных решений [14].  

Многочисленные исследования, проводи-
мые за последние десятилетия, дают высокие 
оценки показателям теплопереноса в наномате-
риалах и возможностям их применения в различ-
ных видах экономической деятельности, в том 
числе и в строительстве. Наножидкости, как 
показали исследования [15-17], меняют свои 
теплофизические характеристики в сравнении с 
исходной жидкостью (увеличение теплопровод-
ности, рост коэффициента теплоотдачи при кон-
вективном теплопереносе, рост критического 
теплового потока) [18-19]. Хотя исследования 
тепломассообмена между нанокомпонентами с 
окружающей средой, выполненные различными 
авторами, свидетельствуют об увеличении теп-
лопроводности при сопоставлении с основной 
жидкостью [20-22], однако по-прежнему нет 
однозначного определения требуемого коли-
чества добавления наночастиц в основную жид-

кость, способствующую росту теплопроводности 
и теплоотдачи. 

Вместе с тем, основываясь на подтверж-
денном факте повышения теплопроводности и 
конвективного теплообмена в наножидкостях по 
сравнению с базовыми теплоносителями, ог-
раничиваясь при этом невысоким содержанием 
наноразмерных частиц в горячей воде как 
теплоносителе системы, можно полагать что 
системы отопления и теплоснабжения представ-
ляются перспективными потребителями 
наноматериалов и нанотехнологий. В ранее 
опубликованном труде одним из авторов был  
раскрыт ряд вопросов по применению нанотех-
нологий для теплоснабжения и отопления зда-
ний [23] и, продолжая эту тему, авторы ставят 
целью настоящего исследования раскрыть воз-
можности наноматериалов и нанотехнологий в 
контексте повышения энергоэффективности 
зданий за счет регулирования тепловой нагруз-
ки, оптимизации гидравлического режима теп-
ловых сетей и повышения качества теплоснаб-
жения. 

Анализ литературы по теме. Зарубежные 
исследователи Zhihao Zhang, Xuehui Wang, Yuying 
Yan показали использование первичных 
наноразмерных материалов для описания их ха-
рактеристик с учетом изменений в гидравлике и 
температурах позволяет создавать изделия, 
устойчивые к гидравлическому давлению, даже 
в качестве изоляции в условиях растущего на-
селения [31]. 

Учений из Недерландии Gholamabbas 
Sadeghi говорит отом что изменение климата 
наряду с нашей ненасытной потребностью в 
энергии требует изменения парадигмы в сто-
рону более рационального и устойчивого 
использования энергии. Для осуществления это-
го перехода необходимо внедрение инновацион-
ных энергетических технологий. Хранение 
тепловой энергии играет важную роль в этом 
контексте, поскольку оно может помочь нам 
управлять спросом и производством энергии, 
которые в настоящее время не соответствуют 
фазе[32]. 

Профессор Dr. Jürgen Schmid показал нано-
технологии как обеспечивающийся существен-
ный потенциал улучшения для развития как тра-
диционных источников энергии (ископаемое и 
ядерное топливо), так и возобновляемых 
источников энергии, таких как геотермальная 
энергия, солнце, ветер, вода, приливы или био-
масса. Например, износостойкие буровые зонды 
с нанопокрытием позволяют оптимизировать 
срок службы и эффективность систем для разра-
ботки месторождений нефти и природного газа 
или геотермальной энергии и, таким образом, 
экономить затраты [33]. 
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С.В. Фирцева в своих исследованиях пока-
зивает что децентрализация теплоносителя 
повышает надежность теплоснабжения и сни-
жает затраты на передачу тепловой энергии. В то 
время как строительство централизованной 
системы теплоносителя требует значительных 
капитальных единовременных вложений как 
использования модифицированного нанораз-
мерными первичными материалами [34]. 

И.Н. Соломин, А.З. Даминов, Р.А. Садыков 
показивает что энергоэффективность работы су-
ществующих систем централизованного тепло-
снабжения может быть достигнута посредством 
оптимизации параметров системы, ока-
зывающих большее влияние на затраты энер-
горесурсов. Оптимизация заключается в 
определении оптимальных технологических па-
раметров теплоносителя и технических конст-
руктивных характеристик трубопроводов тепло-
вой сети, включая характеристики тепловой 
изоляции и применение наноразмерные первич-
ные материалов [35]. 

А.И. Сечин, Т.А. Задорожная утверждали 
критерием безопасности проведения технологи-
ческого процесса теплоносителя необходимо 
выяснить, как количество материала соотно-
сится с объемом теплоносителя, то есть, какой 
объем будет занимать аэровзвесь при равномер-
ном распределении в нем частиц при условии 
использования модифицированного нанораз-
мерными первичными материалами теплоноси-
теля в контексте оптимизации гидравлических и 
температурных режимов [36]. 

Методология исследования. В статье 
использованы следующие методы и приемы 
научного исследования: теоретические методы 
познания, системный подход для теоретичес-
кого представления систем теплоснабжения и 
отопления как многофакторных систем; анализ 
и синтез как методы обобщения результатов; 
сравнение и измерение, метод индукции для 
обобщения результатов применения теплоноси-
теля, модифицированного наноразмерными 
первичными материалами.  

Анализ и результаты исследования. 
Повышенные показатели теплопереноса нано-
жидкостей, являющихся суспензиями наночас-
тиц, можно учитывать при определении тепло-
вой нагрузки отопительных установок, меняю-
щейся в зависимости от температуры наружного 
воздуха, что предполагает изменение пара-
метров и расхода теплоносителя в соответствии 
с потребностью тепла [24]. Повышение теплоём-
кости жидкости, содержащей наноразмерные 
частицы, является достаточно известным явле-
нием и в физической химии описывается как 
температура раствора (в частности, при наличии 

растворенных солей); с этим фактом связаны 
законы Рауля. 

Наночастицы, как добавка к теплоноси-
телю в системах отопления, обеспечивая рост 
теплоотдачи, повышают качество теплоснабже-
ния, сокращают расход тепловой энергии и топ-
лива.  Теплоемкость наножидкости превышает 
теплоемкость теплоносителя для систем отопле-
ния в виде просто чистой воды, причем зависи-
мость роста увеличивается при использовании 
нано-жидкости с углеродными нанотрубками.  

В начале 80-х годов прошлого столетия 
при рассмотрении особенностей вклада различ-
ных энергоносителей в механизмы переноса теп-
ла, в качестве перспективного варианта энерго-
обеспечения низкотемпературных процессов в 
быту и промышленности, к которым по 
температурным параметрам относится отопле-
ние зданий, одним из авторов предлагаемой пуб-
ликации давалась оценка электроэнергии как 
альтернативному энергоносителю [25]. Сейчас, 
при оценке возможностей электрических 
отопительных приборов следует признать, что 
применение электрических отопительных при-
боров, по разным причинам не обеспечивает бла-
гоприятные условия во всем отапливаемом 
помещении. При воздушном отоплении достиг-
нув оптимальное соотношение тепловых кон-
векционных потоков и радиационного типа теп-
лопередачи добавляя наночастицы как свое-
образные «теплые молекулы» воздуха, созда-
ются соответствующие климатические условия 
во всем отапливаемом помещении. 

Применение наночастиц в отоплении  кор-
ректирует задачи и меняет виды регулирования 
систем тепловой нагрузки абонентов, которая 
неоднородна не только по характеру теп-
лопотребления, но и по параметрам теплоно-
сителя [26]. В традиционных системах тепло-
снабжения центральное регулирование отпуска 
тепла дополнялось групповым, местным и инди-
видуальным, т.е. для синхронизации отпуска 
тепла и фактического теплопотребления осу-
ществляется комбинированное регулирование 
тепла, состоящее из нескольких ступеней, взаим-
но дополняющих друг друга. 

Сущность многообразных методов регули-
рования раскрывает уравнение теплового ба-
ланса, описанного в работе [27]. 

К методам интенсификации теплообмена 
относится покрытие поверхности теплообмена 
слоем наночастиц. Данные, полученные экспери-
ментально [28] свидетельствуют, что на тепло-
проводность наножидкостей преимущественно 
влияют три характеристики наночастиц: их 
концентрация, масса и распределение по разме-
рам. При этом наиболее значительно влияет рас-
пределение по массе. Так как гидравлический 
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режим зависит от расхода теплоносителя и 
давления в различных точках системы отопле-
ния в конкретный момент времени, то, соответ-
ственно, и теплоотдача может существенно 
отличаться в зависимости от выбранного гид-
равлического режима. Как утверждается в рабо-
те [27] «Расчеты гидравлического режима, про-
изводимые для отопительного и летнего перио-
да времени, для открытых и закрытых систем 
теплоснабжения дают возможность определить 
перераспределение расходов и давлений в теп-
ловой сети, и далее, основываясь на их значе-
ниях, установить пределы изменения нагрузки и 
характеристики нанодобавок». 

Расчет гидравлического режима базиру-
ется на классических уравнениях гидродинами-
ки. В тепловых сетях имеет место, как правило, 
квадратичная зависимость падения давления ∆Р 
(Па) от расхода: 

∆P = S𝑉2                     (1) 
где: 

S – характеристика сопротивления, 
представляющая собой падение давления при 
единице расхода теплоносителя, Па (м3/ч)2; 

v – расход теплоносителя  м3/ч. 
Гидравлический расчет производится по 

методу средних удельных потерь давления, сог-
ласно которому 

  

∆P = ∆𝑃л + ∆𝑃м = ∆𝑃л (1 +
∆𝑃м

∆𝑃л
)⁡=⁡𝑅л(1+α) = 𝑅л(𝑙 + 𝑙Э)      (2) 

 
где: 
∆𝑃л – гидравлические сопротивления по 

длине трубопровода, Па; 
∆𝑃м– местные гидравлические сопротивле-

ния, Па; 
α – коэффициент, учитывающий долю 

потерь давления в местных сопротивлениях от 
сопротивлений по длине; 

l–длина прямолинейного трубопровода, м; 
lэ – эквивалентная длина местных сопро-

тивлений, м; lэ является справочной величиной, 
зависящей от диаметра трубопровода и вида 
местного сопротивления; 

Rл – удельное падение давления по длине, 
Па/м. 

𝑅л=
λ

𝑑
∙
⁡ρ𝑤2

2
=6,27∙10−𝛼 ⁡

λ

𝑑
⁡
𝐺2

ρ
                           (3) 

где: 
𝜆 – коэффициент гидравлического трения, 

зависящий от числа Рейнольдса и шероховатос-
ти трубопровода; 

d – внутренний диаметр трубопровода; 
 p – плотность теплоносителя кг/м3; 
w – скорость движения теплоносителя м/c. 
Значение характеристики сопротивления 

находится из совместного решения уравнений 
(1, 2, 3): 

S = 
∆P

𝑉2
⁡= 

𝑅л⁡(𝑙+𝑙Э)

𝑉2
⁡=⁡𝐴𝑠 ⁡

(𝑙+𝑙Э)

𝑑5,25
ρ                     (4) 

где:  
As – постоянный коэффициент, являю-

щийся справочной величиной, возрастающий с 
ростом шероховатости стенок трубопроводов: 

𝐴𝑠⁡= O,0894
𝑘э
0,25

𝑧2
                             (5) 

где:  
kэ – эквивалентная шероховатость стенки 

трубы, мм; 
 z – задаваемая характеристика подпиточ-

ного насоса, необходимого для поддержания 
требуемого уровня пьезометрических линий.  

«Как следует из уравнений (3) и (4), ха-
рактеристика гидравлического сопротивления 
зависит от геометрических размеров сети, шеро-
ховатости стенок трубопроводов и плотности 
теплоносителя. При известных расходах и соот-
ветствующих им потерях давления характерис-
тика гидравлического сопротивления находится 
из уравнения (1)» [27]. Увеличение концен-
трации наночастиц в теплоносителе дает 
возможность уменьшить площадь поверхности 
нагрева теплообменных аппаратов систем теп-
лоснабжения, что приведет к уменьшению мас-
сы, размеров и установки в целом за счет сни-
жения материалоемкости, применения меньших 
по мощности насосов  и т.д. При этом благодаря 
высокой стабилизации коллоида осаждение 
наночастиц на теплоотдающей поверхности не 
происходит. В результате значительно уменьша-
ется энергопотребление и повышается надеж-
ность. Взаимосвязь изменения тепловых и 
гидравлических характеристик при использова-
нии наноструктур и нанотехнологий вызывает 
необходимость совместного изучения теплоот-
дачи, гидравлического режима и прочности пок-
рытия из наночастиц, пока что изученных не-
достаточно.  

Расчетный гидравлический режим харак-
теризуется распределением теплоносителя в 
соответствии с тепловой нагрузкой абонентов и 
вида конвекции. Как говориться в работе [29] 
«Степень возрастания теплоотдачи при двух 
гидравлических режимах вынужденной конвек-
ции – при ламинарном и при турбулентном ре-
жимах  течения – связана с квадратичной зависи-
мостью роста теплопроводности от массы на-
ночастиц, означая одновременно и квадратич-
ную зависимость от плотности (концентрации)». 
В случае естественной, в противоположность от 
вынужденной конвекции, опытные данные 
разных авторов дают противоречивые 
результаты [30], поэтому вопросы теплообмена 
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остаются открытыми, что требует дальнейших 
расчетных исследований гидравлических режи-
мов при добавке наночастиц, равно как и расчета 
риска нештатной ситуации, связанной с крис-
таллообразованием, возникающим вследствие 
высокого содержания (по некоторым оценкам до 
10-14 шт.) наноразмерных частиц в природной 
воде.  

Выводы и предложения. Взаимосвязь 
тепловых и гидравлических характеристик по-
рождает необходимость комплексного изучения 
теплоотдачи, гидравлического режима и проч-
ности покрытия из наночастиц для решения воп-
росов использования теплоносителя, моди-
фицированного наноразмерными первичными 
материалами наночастиц, поскольку нанораз-
мерные частицы, вследствие повышенной по-
верхностной энергии могут являться центрами 
кристаллообразования, что способно негативно 
влиять на эффективность систем отопления и 
теплоснабжения. В некоторых случаях может 
иметь место несоразмерность масштабов объек-
тов управления, применяемых посредством 
внедрения методов нанотехнологии в системах 

теплоснабжения. Однако эффективность управ-
ления таких систем, как правило, может дости-
гаться аппаратными средствами, т.к. водоподго-
товка влияет на эффективность функционирова-
ния систем теплоснабжения, и повышения 
теплоотдачи. 

Применение наноструктур и нанотехноло-
гий дает принципиальную возможность дости-
жения повышенных рабочих параметров гидрав-
лических режимов и реализацию конструктив-
ных возможностей теплообменных аппаратов, 
влияющих на эффективность отопления зданий, 
интенсификацию теплообмена при решении 
вопросов регулирования систем теплоснаб-
жения, однако исключительно при невысоком 
содержании наноразмерных частиц в горячей 
воде как теплоносителе. При этом выбор 
наночастиц, определение их теплопроводности, 
концентрации и распределения по размерам 
являются важными условиями для снижения 
затрат и уменьшения теплопотерь при решении 
вопросов регулирования систем теплоснабже-
ния.
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САМАРАДОРЛИГИГА ТАЪСИР ҚИЛУВЧИ ОМИЛЛАР ТАҲЛИЛИ 
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Аннотатция. Ушбу мақолада мамлакатимизда фаолият юритаётган тўқимачилик саноати корхоналарининг 
самарадорлиги таҳлил қилинган. Тадқиқот доирасида Фарғона вилоятининг тўқимачилик саноати танлаб олинган ва 
эришилган натижаларга таъсир қилувчи омиллар ўрганилган ва таҳлил қилинган. Ишлаб чиқариш самарадорлигига 
таъсир қилувчи ижобий ва салбий ҳолатлар баён қилинган. Статистик маълумотлар ва таҳлилларга таянган ҳолда 
ишлаб чиқариш самарадорлигини ошириш бўйича таклиф ва тавсиялар берилган.  

Калит сўзлар: тўқимачилик саноати, маҳсулдорлик, самарадорлик, таъсир қилувчи омиллар, ишлаб чиқариш 
технологиялари, меҳнат унумдорлиги. 
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