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ABSTRACT: The article explores the possibility of using nanotechnology to improve the efficiency of centralized and autonomous 
heating systems on the way to a new technological model. A logical sequence of the development of heat supply and heating is 
given, conservative equipment and technologies that are used to supply thermal energy to consumers is marked. In the context 
of the urgent tasks of heat supply and heating of buildings, the concepts of the use of nanotechnologies that meet the goals of 
maximum heat transfer intensification are considered. Heat conduction analysis, concentration, size, mass and velocity of nanopar-
ticles assesses are the basis for assessing the possibility to use nanofluids as a coolant for improving heat exchangers and to reduce 
heat losses in heating systems to maximize efficiency of their work. It is shown that the use of nanostructures affects the saving 
of coolant flow as the main task of the qualitative and quantitative regulation of the heat supply system. Attention is focused on 
the application of nano-structured materials in low-temperature fuel cells used decentralized heating systems for heating houses.

KEYWORDS: heating plants, heat capacity, heat transfer coefficient, nanofluids, heat exchanger, carbon nanotubes, nano-structured 
materials, nano-modified surfaces.
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The potential of nanotechnology: 
issues of heat supply and heating of buildings

INTRODUCTION

In housing and communal services, the main consumers 
of thermal energy are building heating systems. Until 

the second half of the 17th century, local heating of build-
ings had used, i.e. thermal energy was used at the place 
of its receipt. An exception was Ancient Rome, where 
water heating systems using thermal waters and under-
ground fire-air heating of palaces from a local source 
were used. The beginning of the centralization of heat-
ing systems can be dated to 1818, when the first steam 
high-pressure system was installed in England, the system 
heated greenhouses group at the most remote distance, 
i.e. 127 m. In 1830 there was the first system of steam 
heating for buildings with the use of exhaust steam of the 
steam engine, which is directly connected with the begin-
ning of the formation of the second technological stage, 
the core of which was the steam engine. Centralization 

of heat supply using steam from steam engines and trans-
ferring steam to a group of residential buildings for heating 
over long distances (1–2 km) began in 1878 in the USA, 
and subsequently in Germany and other European coun-
tries. In the first years of the XX century due to the forma-
tion of the third technological stage, that launched mass 
production of electric motors, the central water heating 
systems for buildings started developing.

MAIN PART

In pre-revolutionary Russia, individual attempts were 
made to use heating plants for heating residential and 
public buildings. However, in reality, only a few factory-
plant heat power installations that used the exhaust steam 
of the industrial enterprises (for example, Tryokhgornaya 
manufactory in Moscow) were sparsely applied. Indus-
trialization and housing have caused a continuous in-

http://nanobuild.ru/ru_RU/
https://orcid.org/0000-0002-9568-7866
https://orcid.org/0000-0002-1409-0217
https://orcid.org/0000-0003-1984-3035
https://orcid.org/0000-0001-9513-8712


Nanotechnologies in Construction: A Scientific Internet-Journal
Нанотехнологии в строительстве: научный Интернет-журнал

2020; 12 (2): 
89–93

http://nanobuild.ru	 info@nanobuild.ru90

THE APPLICATION OF NANOTECHNOLOGY AND NANOMATERIALS

crease in the thermal load. At the same time, there was 
a process of concentration of this load in large cities and 
industrial areas, which created the basis for the further 
development of district heating in the country and al-
lowed the USSR and modern Russia to take first place 
in the world in the total length of heating networks and 
the capacity of heating plants.

At the same time, heat supply systems are character-
ized by a very pronounced conservatism in terms of the 
equipment used and the technologies used to supply ther-
mal energy to consumers. This explains the fact that for 
more than 70 years, the main sources of district heating 
have been heat plants of combined production of heat 
and electric energy with an average radius of 10–20 km. 
Moreover, the range of thermal systems in modern large 
networks can reach 30–50 km or more – up to 100 km [4]. 
Despite the fact that heat transport over long distances 
reduces the efficiency of heat supply systems, leading to 
large heat losses on the way to the consumer, centraliza-
tion is still the main «conservative» direction for improv-
ing heat supply: concentration and combination of heat 
production and electric energy (heating).

This is caused to a certain extent by the fact that dis-
trict heating systems based on combined production, 
related to the so-called large energy, are associated with 
certain industry standards. The system of strict standards 
leads to a high degree of technological and organizational 
regulation of heat supply, which in turn limit the develop-
ment of innovative schemes [7]. The limited boundaries 
of economically feasible heat transfer, especially at low 
loads, are the main obstacle to connecting buildings to 
centralized heat supply systems in isolated areas. Trans-
port of heat over long distances reduces the efficiency 
of heat supply systems, resulting in greater heat loss on 
the way to the consumer. Therefore, along with main-
taining the existing positions of large-scale energy, small 
distributed energy, including distributed generation sys-
tems, energy management control systems, etc., is begin-
ning to develop at an increasingly intense rate throughout 
the world.

Small power focuses on decentralized (autonomous) 
heating mainly in those areas where the construction 
of thermal power plants by technical and economic in-
dicators impractical due to lack of the necessary con-
centration of thermal and electric loadings. A significant 
area of decentralized heat supply with high energy prices 
from isolated small-generation sources operating on im-
ported fuel makes the search for prospects for innovative 
heat supply options no less relevant than in large energy. 
The efficiency of using the heat of large and small energy 
with traditional technologies is in many cases insufficient. 
The big problem for district heating systems are the heat 
losses in the networks.

Increasing the thermal insulation quality is expen-
sive, but still high losses are inevitable, because low 

hydraulic stability of heat supply systems determine 
the overall over-expenditure of heat and coolant when 
one is underheated and other consumers are overheated. 
The measures taken to identify and eliminate the main 
heat losses in combination with the formation of norms 
and rules for energy consumption have exhausted the po-
tential for increasing energy efficiency [1]. Therefore, 
the actual tasks of heating include the development and 
implementation of innovative technologies in heating 
systems to ensure maximum efficiency of these systems, 
high efficiency and reliability of their operation, as well 
as the normal indoor climate.

The use of nanofluids in heat supply systems as a heat 
carrier, which, according to the obtained experimental 
data, gives a significant increase in heat transfer [16], is 
aimed at increasing the efficiency of heat use.

The heat capacity of the nanofluid is described by 
the expression: 

Cр = λα×ρ,� (1)

where λ is the thermal conductivity of the nanofluid, 
W/(m•K); 

α – thermal diffusivity, m2/s; 
ρ is the density of the sample, kg/m3. 
There are definite prospects for using nanofluids for 

improved heat exchangers and reduce heat loss [21]. 
The results of heat conduction analysis, concentration, 
size, mass and velocity of nanoparticles allows to assess 
the possibility of using nanofluids in heating systems 
as a coolant, to choose the most effective nanofluids 
by studying the dependence of heat transfer coefficient 
nanofluids of the Reynolds number and the heat transfer 
coefficient from bulk concentration [10]. This dependence 
shows an increase in the heat transfer coefficient with an 
increase in the Reynolds number. The degree of increase 
substantially depends on the concentration of nanopar-
ticles and their speed, although a significant increase in 
the thermal conductivity of nanofluids is possible even at 
low particle concentrations.

For example, when 1%, 2%, and 3% of the volume 
of nanofluid is added to the coolant, the heat transfer co-
efficient increases by 100%, 200%, and 300%, respectively 
[16]. The dependence of thermal conductivity on the mass 
of nanoparticles is quadratic and can be represented as

∆λ ≈ (rh/р)2,� (2)

where rh is the density of the material of the nanopar-
ticles.

The results show that nanofluids heat capacity is 
significantly higher than when water heating without 
the addition of nano-additives in the coolant. The most 
effective to improve the heat transfer the use of a heat 
nanofluids with carbon nanotubes because of their high 

http://nanobuild.ru/ru_RU/


Nanotechnologies in Construction: A Scientific Internet-Journal
Нанотехнологии в строительстве: научный Интернет-журнал

2020; 12 (2): 
89–93

http://nanobuild.ru	 info@nanobuild.ru91

THE APPLICATION OF NANOTECHNOLOGY AND NANOMATERIALS

heat conduction systems (for comparison – eight times 
higher than that of copper by more than four orders 
of magnitude greater than the same amount for the base 
liquid, which can lead to significant changes in ther-
mophysical properties of nanofluids and enhance heat 
transfer processes) [12].

Another promising direction for reducing heat losses 
in heating networks due to nano-structured materials 
is low-temperature fuel cells used by autonomous (de-
centralized) heat supply systems in mini-thermal power 
plants with a built-in heating part for single-apartment 
and multi-apartment residential buildings.

In the development of the production of low-tem-
perature fuel cell technology can play an important role 
of nano-structured materials, including catalysts based 
on nanoparticles, they provide high efficiency, envi-
ronmental friendliness and reliability [15]. In fuel cells, 
the chemical energy of the fuel (hydrogen, natural gas) 
is converted into electrical (30–50%) and thermal (up 
to 40–50%) energy.

Due to the high efficiency of fuel cells, the total ef-
ficiency of mini-thermal power plants on fuel cells using 
catalysts consisting of 1–5 nm metal nanoparticles in 
a carbon matrix can reach 80%. The most promising el-
ements are nano-manganese, nano-alanate manganese, 
nano-titanium. 

The use of nanotechnology in heat supply systems 
can meet the goals of maximizing heat transfer. Heat 
supply systems are an interconnected complex of heat 
consumers, differing both in character and in heat con-
sumption. The modes of heat consumption by mul-
tiple subscribers are not the same. The thermal load 
of heating systems varies depending on the outdoor tem-
perature, which requires artificial regulation. Analysis 
of global trends reduce heat losses in heating systems 
shows reduction in the maximum temperature supplied 
by the heat source in the network. The temperature dif-
ference between the heating and the heated side is re-
duced every decade by several degrees.

Regulation of the heat load leads to a change in pa-
rameters and energy consumption in accordance with 
the actual need. The essence of control methods follows 
from the heat balance equation [4]:

Q = Gc(t1–t2)n/3600 = kF(t1–t2)n,� (3)

where Q is the amount of heat received by the device 
from the energy source and given to the heated medium, 
kW/h; 

G is the energy carrier consumption kg/h;
C is the heat capacity of the energy carrier kJ/kg; 
k is the heat transfer coefficient; 
F is the heating surface of the heat exchanger (a de-

vice that transfers heat from one heat source to another, 
excluding direct contact of the heat transfer media); 

t1, t2 – heat carrier temperature at the inlet and outlet 
of the heat exchanger; 

n is the time.
From the  heat balance equation that the  change 

of heat transfer coefficient is inversely proportional to 
consumption of energy. Studies show that the value of the 
heat transfer coefficient on modified heaters does not 
depend on the height of the resulting structures. There-
fore, when using modified surfaces with different heights 
of nanostructures, an increase in the heat transfer coef-
ficient and an increase in the critical heat flux are possible 
at the same time, which leads to savings in the flow of heat 
carrier as the main task of the qualitative and quantitative 
regulation of the heat supply system.

Changing the heating capacity of a heat exchanger is 
derived from the general equation and describes the regu-
lation of the dependence of the form:

q = Q/v,� (4)

where q is thermal performance of the device at 1о 
of the maximum temperature difference between the heat-
ing and heated medium at the inlet e to the heat exchanger 
(v), kW/оC

An increase in the thermal performance of the heat 
exchanger is possible due to an increase in the heating 
surface or due to an increase in the heat transfer coef-
ficient due to the intensification of heat transfer. How-
ever, an increase in heat production due to an increase 
in the heating surface inevitably entails an increase in 
the cost of the heat exchanger. That is why the issue 
of heat transfer intensification in heat exchangers to 
increase the heat transfer coefficient is relevant from 
an economic point of view. The solution to the prob-
lem of maximum heat transfer intensification can be 
obtained by creating arrays of regular micro- and nano-
structures of various geometries [11]. The lithography 
method, which is the basis of micro- and nano-elec-
tromechanical systems (MEMS/NEMS technologies), 
is used for layer-by-layer formation of the topological 
pattern of micro- and nanostructures, which allows 
to obtain a structured surface of the heat exchanger, 
characterized by the term “sub-roughness”, i.e. micro-
relief of the smallest surface relief elements involved in 
the formation of its roughness.

One should note that although the micromechanical 
system does not formally meet the range of nanotechnol-
ogy, many features of micromechanics can be transferred 
to nano-sizes [8]. 

Calculations show that for the structured surface of the 
heat exchange apparatus due sub-roughness growth char-
acteristic value of heat transfer coefficient as compared 
to a smooth surface without a substantial increase of the 
hydraulic resistance and increasing the size of the appa-
ratus-analogue [11]. 
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CONCLUSION

The main incentives for the development of nanotech-
nology in anticipation of a new technological structure 
is the ability to integrate various types of nanostructures 
and create nanodevices based on them [9]. Since the in-
novative potential of nanotechnology application contains 
all the primary sources of energy sources, mass technical 

re-equipment in the field of heat supply and heating will 
be accompanied by multiplier effects [5], which determine 
the solution to the problem of increasing the efficiency 
of centralized and autonomous heat supply systems due to 
an increase in the heat transfer coefficient and the inten-
sification of heat transfer due to the use graphene nano-
coating, the creation of nanostructures, the use of nano – 
liquids [18, 20], micro/nano-modified surfaces [11].
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РЕЗЮМЕ: В статье исследуются возможности применения нанотехнологий для повышения эффективности систем центра-
лизованного и автономного теплоснабжения в условиях перехода к новому технологическому укладу. Дается логическая 
последовательность развития теплоснабжения и отопления, указывается на консервативность в части используемого 
оборудования и применяемых технологий при поставке потребителям тепловой энергии. В контексте актуальных задач 
теплоснабжения и отопления зданий рассматриваются концептуальные основы применения нанотехнологий, отвечающих 
целям максимальной интенсификации теплообмена. На основе анализа теплопроводности, концентрации, размера, массы 
и скорости наночастиц дается оценка возможности применения наножидкостей в качестве теплоносителя для совершен-
ствования теплообменных аппаратов и снижения теплопотерь в системах теплоснабжения, обеспечения максимальной 
экономичности их работы. Показано, что применение наноструктур влияет на экономию расхода теплоносителя как 
основной задачи качественно-количественного регулирования системы теплоснабжения. Уделено внимание вопросам 
применения наноструктурированных материалов в низкотемпературных топливных элементах, применяемых системами 
децентрализованного теплоснабжения для отопления жилых домов.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: теплофикационные установки, теплоемкость, коэффициент теплопередачи, наножидкости, тепло-
обменный аппарат, углеродные нанотрубки, наноструктурированные материалы, наномодифицированные поверхности.

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ: Левин Ю.А., Никитин А.А., Конотопов М.В., Иванов Л.А., Потенциал нанотехнологий: вопросы тепло-
снабжения и отопления зданий // Нанотехнологии в строительстве. – 2020. – Том 12, № 2. – С. 89–93. – DOI: 10.15828/2075-
8545-2020-12-2-89-93.

ВВЕДЕНИЕ

В жилищно-коммунальном хозяйстве основными 
потребителями тепловой энергии являются систе-

мы отопления зданий. До второй половины XVII века 
применялось местное отопление зданий, т.е. тепловая 
энергия использовалась на месте ее получения. Ис-
ключение составлял Древний Рим, где применялись 
водяные системы отопления с использованием тер-
мальных вод и подпольное огневоздушное отопле-
ние дворцов от локального источника. Началом цен-
трализации систем теплоснабжения можно считать 
1818 год, когда в Англии была смонтирована первая 
паровая система высокого давления, отапливающая 
группу оранжерей с расстоянием наиболее удален-

ным, то есть 127 м. В 1830 г. появилась первая система 
парового отопления зданий с использованием вы-
хлопного пара паровой машины, что непосредственно 
связано с началом становления второго технологиче-
ского уклада, ядром которого стал паровой двигатель. 

Централизация теплоснабжения с использова-
нием пара паровых машин и передачей пара группе 
жилых домов для отопления на значительные рассто-
яния (в пределах 1–2 км) началась в 1878 г. в США, 
а впоследствии в Германии и других европейских 
странах. В первые годы XX века в связи с форми-
рованием третьего технологического уклада, поло-
жившим начало серийного производства электро-
двигателей получает развитие центральное водяное 
теплоснабжение для отопления зданий. 

http://nanobuild.ru/ru_RU/
https://orcid.org/0000-0002-9568-7866
https://orcid.org/0000-0002-1409-0217
https://orcid.org/0000-0003-1984-3035
https://orcid.org/0000-0001-9513-8712


Nanotechnologies in Construction: A Scientific Internet-Journal
Нанотехнологии в строительстве: научный Интернет-журнал

2020; 12 (2): 
89–93

http://nanobuild.ru	 info@nanobuild.ru90

ПРИМЕНЕНИЕ НАНОТЕХНОЛОГИЙ И НАНОМАТЕРИАЛОВ

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ

В дореволюционной России предпринимались 
отдельные попытки использовать теплофикацион-
ные установки для отопления жилых и обществен-
ных зданий. Однако в реальности некоторое рас-
пространение получили только немногочисленные 
фабрично-заводские теплосиловые установки, ис-
пользовавшие отработавший пар промышленных 
предприятий (например, Трехгорная мануфактура 
в Москве). Индустриализация и жилищное строи-
тельство вызвали непрерывный рост тепловой на-
грузки. Одновременно шел процесс концентрации 
этой нагрузки в крупных городах и промышленных 
районах, что создало базу для дальнейшего развития 
централизованного теплоснабжения в стране и по-
зволило СССР и современной России занять первое 
место в мире по общей протяженности тепловых 
сетей и мощности теплофикационных установок. 

Вместе с тем для систем теплоснабжения харак-
терна весьма выраженная консервативность в ча-
сти используемого оборудования и применяемых 
технологий при поставке потребителям тепловой 
энергии. Этим объясняется тот факт, что на протяже-
нии более чем 70 лет основными источниками цен-
трализованного теплоснабжения являются тепловые 
станции комбинированного производства тепловой 
и электрической энергии (ТЭЦ) со средним радиу-
сом действия 10–20 км. При этом дальность действия 
тепловых систем в современных крупных сетях мо-
жет достигать 30–50 км и более – до 100 км [4]. 

Несмотря на то, что транспорт тепла на большие 
расстояния понижает экономичность работы систем 
теплоснабжения, приводя к большим теплопотерям 
на пути к потребителю, основным «консервативным» 
направлением совершенствования теплоснабжения 
по-прежнему является централизация: концентрация 
и комбинирование производства теплоты и элек-
трической энергии (теплофикация). Это вызвано 
в определенной мере тем, что системы централи-
зованного теплоснабжения на базе комбинирован-
ного производства, относящиеся к так называемой 
большой энергетике, связаны с  определенными 
промышленными стандартами. Система жестких 
стандартов приводит к высокой степени техноло-
гической и организационной зарегулированности 
теплоснабжения, которые, в свою очередь, ограни-
чивают развитие инновационных схем [7]. 

Ограниченность границ экономически обосно-
ванной передачи теплоэнергии, особенно при ма-
лых нагрузках, является основным препятствием для 
подключения зданий к централизованным системам 
теплоснабжения на изолированных территориях. 
Транспорт тепла на большие расстояния понижает 
экономичность работы систем теплоснабжения, при-

водя к большим теплопотерям на пути к потребите-
лю. Поэтому наряду с сохранением сложившихся 
позиций большой энергетики все более интенсив-
ными темпами во всем мире начинает развивать-
ся малая распределенная энергетика, включающая 
в себя системы распределенной генерации, системы 
управления потреблением энергии и др. 

Малая энергетика ориентирует на децентрали-
зованное (автономное) теплоснабжение преимуще-
ственно в тех районах, где сооружение ТЭЦ по тех-
нико-экономическим показателям нецелесообраз-
но ввиду отсутствия необходимой концентрации 
тепловой и электрической нагрузок. Значительная 
площадь территории децентрализованного тепло-
снабжения с высокими ценами на энергию от изо-
лированных источников малой генерации, работаю-
щих на привозном топливе, делает актуальным, как 
и в сфере большой энергетики, поиск перспектив для 
инновационных вариантов теплоснабжения. 

Эффективность использования теплоты большой 
и малой энергетики при традиционных технологиях 
во многих случаях недостаточна. Большой пробле-
мой для систем централизованного теплоснабжения 
являются тепловые потери в сетях. Повышение ка-
чества тепловой изоляции обходится дорого, но при 
этом высокие потери все равно неизбежны, т.к. низ-
кая гидравлическая устойчивость систем теплопо-
требления обуславливают общий перерасход теплоты 
и теплоносителя при недогреве одних и перегреве 
других потребителей. Реализуемые мероприятия, 
направленные на выявление и устранение основных 
теплопотерь в сочетании с формированием норм 
и правил энергопотребления, исчерпали потенци-
ал повышения энергетической эффективности [1]. 
Поэтому к актуальным задачам теплоснабжения 
относится разработка и внедрение в системах ото-
пления инновационных технологий, обеспечива-
ющих максимальную экономичность работы этих 
систем, высокую эффективность и надежность их 
эксплуатации, а также нормальный микроклимат 
в помещениях. 

На повышение эффективности использования 
теплоты направлено применение наножидкостей 
в системах теплоснабжения в качестве теплоноси-
теля, дающих, по полученным экспериментальным 
данным, существенное повышение теплоотдачи [16]. 
Теплоемкость наножидкости описывается выраже-
нием: 

Cр = λα×ρ,� (1) 

где λ – теплопроводность наножидкости, 
Вт/(м•К); 

α – температуропроводность, м2/с; 
ρ – плотность образца, кг/м3. 
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Имеются определенные перспективы приме-
нения наножидкостей для совершенствования те-
плообменных аппаратов и снижения теплопотерь 
[21]. Результаты анализа теплопроводности, кон-
центрации, размера, массы и скорости наночастиц 
позволяют дать оценку возможности применения 
наножидкостей в системах теплоснабжения в каче-
стве теплоносителя, выбрать наиболее эффективные 
наножидкости путем изучения зависимости коэф-
фициента теплоотдачи наножидкости от числа Рей-
нольдса и коэффициента теплоотдачи от объемной 
концентрации [10]. Такая зависимость показывает 
увеличение коэффициента теплоотдачи при увеличе-
нии числа Рейнольдса. При этом степень увеличения 
существенно зависит от концентрации наночастиц 
и их скорости, хотя значительное возрастание тепло-
проводности наножидкостей возможно даже при 
небольших концентрациях частиц. Например, при 
добавлении в теплоноситель 1%, 2% и 3% объема 
наножидкости коэффициент теплоотдачи увеличи-
вается соответственно на 100, 200 и 300% [16]. За-
висимость теплопроводности от массы наночастиц 
является квадратичной и может быть представлена 
в виде 

∆λ ≈ (рч/р)2,� (2)

где рч – плотность материала наночастиц. 
Полученные результаты показывают, что тепло-

емкость наножидкости существенно выше, чем при 
водяном отоплении без добавления нанодобавок 
в теплоноситель. Наиболее эффективно для повы-
шения теплоотдачи использование в системах те-
плоснабжения наножидкостей с углеродными на-
нотрубками в силу их высокой теплопроводности 
(для сравнения – в восемь раз выше, чем у меди, 
и более чем на четыре порядка превышает аналогич-
ную величину для базовой жидкости, что может при-
вести к значительным изменениям теплофизических 
свойств наножидкостей и усилению теплообменных 
процессов) [12]. 

Другим перспективным направлением снижения 
теплопотерь в тепловых сетях за счет наноструктури-
рованных материалов являются низкотемпературные 
топливные элементы, применяемые системами ав-
тономного (децентрализованного) теплоснабжения 
в установках мини-ТЭЦ с встроенной отопительной 
частью для одноквартирных и многоквартирных жи-
лых домов. 

В развитии технологии производства низкотем-
пературных топливных элементов важную роль спо-
собны сыграть наноструктурированные материалы, 
в т.ч. катализаторы на основе наночастиц, они обе-
спечивают высокую эффективность, экологичность 
и надежность [15]. В топливных элементах хими-

ческая энергия топлива (водород, природный газ) 
преобразуется в электрическую (30–50%) и тепловую 
(до 40–50%) энергию. Благодаря высокой эффек-
тивности топливных элементов суммарный КПД 
мини-ТЭЦ на топливных элементах с использова-
нием катализаторов, состоящих из металлических 
наночастиц размером 1–5 нм в углеродной матри-
це, может достигать 80%. Наиболее перспективные 
элементы – наномарганец, наноаланат марганца, 
нанотитан. 

Применение нанотехнологий в системах тепло-
снабжения способно отвечать целям максимальной 
интенсификации теплообмена. Системы тепло-
снабжения представляют собой взаимосвязанный 
комплекс потребителей тепла, отличающихся между 
собой как характером, так и величиной теплопо-
требления. Режимы расходов тепла многочислен-
ными абонентами неодинаковы. Тепловая нагрузка 
отопительных установок изменяется в зависимости 
от температуры наружного воздуха, что требует ис-
кусственного регулирования. Анализ общемировых 
тенденций снижения теплопотерь в системах тепло-
снабжения показывает снижение максимальной тем-
пературы, подаваемой от источника в тепловые сети. 
Разность температур между греющей и нагреваемой 
стороной сокращается каждое десятилетние на не-
сколько градусов. Регулирование тепловой нагрузки 
приводит к изменению параметров и расходов энер-
гоносителей в соответствии с фактической потреб-
ностью. Сущность методов регулирования вытекает 
из уравнения теплового баланса [4]

Q = Gc(t1– t2)n/3600 = kF(t1–t2)n,� (3)

где Q – количество теплоты, полученное при-
бором от энергоносителя и отданное нагреваемой 
среде, кВт/ч;

G – расход энергоносителя кг/ч;
С – теплоемкость энергоносителя кДж/ кг;
K – коэффициент теплопередачи;
F – поверхность нагрева теплообменного аппара-

та (устройства, передающего теплоэнергию от одного 
источника теплоты другому, исключая при этом не-
посредственный контакт теплоносителей);

t1, t2 – температура теплоносителя на входе и вы-
ходе из теплообменника;

n – время.
Из уравнения теплового баланса следует, что из-

менение коэффициента теплопередачи (КТП) обрат-
но пропорционально расходу энергоносителя. Как 
показывают исследования, величина коэффициента 
теплопередачи на модифицированных нагревателях 
не зависит от высоты получаемых структур. Поэтому 
при использовании модифицированных поверхно-
стей с различной высотой наноструктур одновремен-
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но возможен рост КТП и увеличение критического 
теплового потока, что приводит к экономии расхода 
теплоносителя как основной задачи качественно-
количественного регулирования системы тепло-
снабжения.

Характеристика теплообменного аппарата выво-
дится из общего уравнения регулирования и описы-
вается зависимостью вида: 

q = Q/v,� (4) 

где q – тепловая производительность аппарата 
на 1о максимальной разности температур греющей 
и нагреваемой среды на входе в теплообменник (v), 
кВт/оС.

Повышение тепловой производительности тепло-
обменного аппарата возможно за счет увеличения 
поверхности нагрева или за счет роста КТП вслед-
ствие интенсификации теплообмена. Однако повы-
шение теплопроизводительности за счет увеличения 
поверхности нагрева неизбежно влечет за собой удо-
рожание теплообменного аппарата. Именно поэтому 
вопрос интенсификации теплообмена в теплооб-
менных аппаратах для увеличения КТП является 
актуальным с экономической точки зрения. 

Решение задачи максимальной интенсификации 
теплообмена может быть получено за счет создания 
массивов регулярных микро- и наноструктур раз-
личной геометрии [11]. Метод литографии, лежа-
щий в основе микро- и наноэлектромеханических 
систем (МЭМС/НЭМС-технологий), используется 
для послойного формирования топологического 
рисунка микро- и  наноструктур, что позволяет 
получить структурированную поверхность тепло-
обменного аппарата, характеризующуюся терми-
ном «субшероховатость» (от англ. «subroughness»), 

т.е. микрорельефом мельчайших элементов рельефа 
поверхности, участвующих в формировании ее ше-
роховатости. 

Заметим, что хотя микромеханические системы 
формально не отвечают диапазону нанотехнологий, 
многие особенности микромеханики могут быть пе-
ренесены в нанодиапазон [8].

Расчеты показывают, что для структурирован-
ной поверхности теплообменного аппарата за счет 
субшероховатости характерен рост величины КТП 
по сравнению с гладкой поверхностью без суще-
ственного роста гидравлического сопротивления 
и увеличения размеров аппарата-аналога [11]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Поскольку системы теплоснабжения и отопления 
жилых и промышленных зданий являются наиболее 
значительным по расходу первичных топливно-энер-
гетических ресурсов сегментом в энергообеспечении 
на территории всей России, то мультипликативные 
эффекты решения задач их массового технического 
перевооружения в формате страны выходят за преде-
лы отраслевых задач по повышению эффективности 
выработки тепла [11]. Инновационный потенциал 
применения нанотехнологий содержит все первич-
ные источники получения теплоносителей [6]. Ста-
новление нового технологического уклада, развитие 
одного из его ключевых факторов – нанотехноло-
гий – обусловливают решение задачи повышения 
эффективности систем централизованного и авто-
номного теплоснабжения за счет роста КТП и интен-
сификации теплообмена вследствие использования 
графенового нанопокрытия, создания наноструктур, 
применения наножидкостей [19,21], микро/наномо-
дифицированных поверхностей [12].
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