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Качественные и количественные характери-
стики физико-химических эффектов зависят от вида 
воздействия, комбинации воздействий, их парамет-
ров. Физико-химические эффекты приводят к изме-
нению количественных и качественных параметров 
совмещенных процессов. Физико-химические эф-
фекты трансформируют один вид воздействия в 
другой, который также действует на физико-хими-
ческую систему. Непосредственное управление фи-
зико-химическими эффектами часто невозможно. 
Обычно возможно только опосредованное управле-
ние через конструктивные и режимные параметры 
химико-технологической системы и входные воз-
действия. 

При энергетическом воздействии в совмещен-
ных процессах проявляются различные физико-хи-
мические эффекты в жидкости, газе, твердых телах 
или в гетерогенной смеси. При постоянстве усло-
вий, вида совмещения процессов, энергетического 
воздействия и свойств обрабатываемой среды про-
являются одни и те же результаты воздействия.  

В качестве примера рассмотрим совмещение 
процессов диспергирования и механической актива-
ции. При высокой интенсивности подвода энергии к 
твердому телу большая часть ее аккумулируется на 
новой, свежеобразованной поверхности при разру-
шении частиц, а также в большом количестве раз-
личного вида дефектов структуры и остаточного 
напряженного состояния около них [2].  

Механическая активация катализаторов повы-
шает их активность в несколько раз. После актива-
ции снижаются температуры и увеличиваются ско-
рости разложения. Энергия активации при этом 
снижается в два раза и более. Механическая актива-
ция резко повышает растворимость целого ряда ве-
ществ, малорастворимых до механической обра-
ботки. 

Совмещение процессов тепло- и массообмена, 
механоактивации, измельчения частиц твердой фазы 
в процессе химической реакции в одном случае и 
сублимации в другом позволяет в несколько раз 
увеличить удельную объемную производительность 
аппаратов, существенно снизить энергозатраты и 
повысить качество получаемых продуктов [2]. 
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Вопрос внедрения ресурсосберегающих техно-

логий особенно остро стоит в районах Крайнего 
Севера, поскольку продолжительность отопитель-
ного сезона в условиях Заполярья на 2 - 2,5 месяца 
длиннее по сравнению с центральными районами 
страны. Рассматривая систему централизованного 
теплоснабжения можно выделить три области вне-
дрения энергосберегающих технологий: производ-
ство, транспортировка и потребление тепла.  

Снижение затрат на выработку отпускаемой 
потребителям тепловой энергии возможно только за 
счет экономичности сжигания топлива, рациональ-
ного использования электроэнергии для собствен-
ных нужд предприятий, сведения потерь теплоты к 
минимуму на участках транспортировки (тепловые 
сети города) и потребления (здания, предприятия 
города), а также снижения численности обслужи-
вающего персонала на участках производства.  

Для решения задач оптимального управления 
технологическими процессами паровых котлов и 
создания АСУ ТП Государственного теплоэнергети-
ческого предприятия «ТЭКОС» в рамках Гранта 
Российско - Американского комитета Программы 
импорта энергосберегающих и природоохранных 
оборудования и материалов (ПИЭПОМ) была осу-
ществлена поставка оборудования фирмы Honey-
well, которое позволило решить круг отмеченных 
выше проблем. 

Оборудование, установленное в объеме рекон-
струкции системы управления котлоарегатами: 

- распределенная микропроцессорная система 
управления паровыми котлами ТДС 3000 с диспет-
черскими рабочими местами; 

- пневмоэлектрические клапана и задвижки 
для системы управления котлами; 

- первичные датчики измерения температуры, 
давления, разрежения, расхода; 

- приборы измерения содержания кислорода 
в топке; 

- приборы измерения солесодержания котло-
вой воды; 

- статические частотные векторные преобра-
зователи для управления приводами элек-
тродвигателей дымососов и вентиляторов; 

- оборудование для контроля качества котло-
вой воды (pH, электропроводность, мутность, рас-
творимый кислород). 

Экономичность работы парового котла оцени-
вается по его КПД. Одним из наиболее информа-
тивных косвенных способов оценки экономичности 
процесса горения является анализ состава топочных 
газов, покидающих топку. В целом регулирование 
процессов горения и парообразования сводится к 
поддержанию близ заданных значений следующих 
величин: давления пара в главном паровом коллек-
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торе и тепловой нагрузки; избытка воздуха в топке, 
определяемого содержанием кислорода за паропере-
гревателем; разрежения в верхней части топки. На 
основе зависимости КПД и суммарных потерь от 
коэффициента избытка воздуха, определяемых ин-
дивидуально для каждого агрегата, были реализо-
ваны алгоритмы управления, позволяющие поддер-
живать оптимальный коэффициент избытка воздуха 
α, при котором КПД котла ηпг → ηмакспг, а суммар-
ные потери ∑qi→∑qi

мин.  
Химический состав воды, циркулирующей в 

барабанных котлах оказывает существенное влия-
ние на качество и эффективность функционирова-
ния котлов. Поддержание общего солесодержания 
котловой воды в пределах нормы осуществляется с 
помощью непрерывной и периодической продувок 
из барабана в специальные расширители. При этом 
имеют место потери теплоты и воды, которые при-
водят к уменьшению КПД котлов до двух процен-
тов. Использование новых технологий, позволяю-
щих осуществлять продувку котла путем оценки 
химического состава воды и выработки управляю-
щих воздействий системой управления в зависимо-
сти от конкретных ситуаций, с использованием ап-
парата нечёткой логики, приводит к компенсации 
потерь тепла и увеличению КПД котлов до одного 
процента.  

Установка распределенной системы управления 
позволила: обеспечить непрерывное, высокоточное 
управление качеством сгорания топлива; контроли-
ровать режим работы всех необходимых узлов кот-
лоагрегатов, по прямым и косвенным параметрам 
определять их техническое состояние; создавать 
оптимальный эксплуатационный режим; рацио-
нально распределять общую тепловую нагрузку ме-
жду котлами, в зависимости от их эксплуатацион-
ных нагрузочных характеристик; повысить безопас-
ность и безаварийность работы; снять необходи-
мость в аналоговых и дискретных регистраторах; в 
результате повысить КПД котельной в целом, сни-
зить потребление топлива и электроэнергии, сни-
зить выбросы NOх и CO. 

За счет поддержания оптимальных параметров 
процессов горения, солесодержания котловой воды, 
разрежения в топке котла, а также путем поддержа-
ния максимально возможного КПД котла как в ус-
тановившихся, так и в переходных режимах, было 
обеспечено сокращение расхода топлива.  

В процессе эксплуатации автоматизированных 
паровых котлов ГМ-50 был накоплен статистиче-
ский материал, позволяющий получить сравнитель-
ные характеристики технико-экономической эффек-
тивности внедрения новых методов и средств 
управления, по сравнению с работой неавтоматизи-
рованных котлоагрегатов. Снижение удельной нор-
мы расхода топлива на выработку Гкал у авто-
матизированных котлоагрегатов составило 5,2 % . 
Экономия электроэнергии после установки частот-
ных векторных преобразователей вентиляторов со-
ставила 36 %, для дымососов – 47%.  
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Системы централизованного теплоснабжения 

имеют двухлинейную сеть трубопроводов и явля-
ются системами с замкнутой циркуляцией. Свойство 
саморегулирования у потребителей, как правило, 
отсутствует, распределение теплоносителя произво-
дится предварительной установкой специально рас-
считанных (на один из режимов) постоянных гид-
равлических сопротивлений. В этой связи, случай-
ный характер отбора тепловой энергии потребите-
лями пара и горячей воды приводит к сложным в 
динамическом отношении переходным процессам 
во всех элементах ТЭС. Поэтому одной из актуаль-
ных проблем на сегодняшний день является задача 
управления потоками тепловой энергии с учетом 
гидравлических характеристик как самих тепловых 
сетей, так и потребителей энергии.  

Специфическая особенность города Мурманска 
состоит в том, что он расположен на холмистой ме-
стности. Минимальная высотная отметка 10 м, мак-
симальная – 150 м. В связи с этим, теплосети имеют 
тяжелый пьезометрический график. Из-за повышен-
ного давления воды на начальных участках увели-
чивается аварийность (разрывы труб). 

Расчетные потери тепла при транспортировке в 
тепловых сетях Мурманска составляют 4-7 %. 
Удельный расход тепловой энергии всех зданий, 
подключенных к системе централизованного тепло-
снабжения, составляет 110-130 кВт/м3 в год. По 
оценкам экспертов это примерно в 1,5–1,7 раза 
больше, чем у аналогичных по назначению и конст-
рукциям зданий в Финляндии. 

Потери воды (утечки) в трех тепловых сетях за-
крытого типа в Мурманске примерно в шесть раз 
выше по сравнению с обычной тепловой сетью в 
Финляндии и 1,5 раз выше принятых в России нор-
мативов. 

Тепло-, гидро-, электро-изоляции теплопрово-
дов – один из главных вопросов надёжной и энерго-
эффективной работы. Самой современной считается 
технология предварительной теплоизоляции в заво-
дских условиях всех элементов теплотрасс пенопо-
лиуретаном с гидрозащитным полиэтиленовым по-
крытием.  

В этой связи, ГОУТП "ТЭКОС" разработано 
технико-экономическое обоснование создания про-
изводства теплоизолированных пенополиуретаном 
стальных труб. Реализация этого проекта намечена в 
текущем 2004 году. 

Предлагаемые для использования в реконст-
рукции трубы имеют в одном из исполнений зало-
женный контрольный кабель, который можно ис-
пользовать для передачи информации о состоянии 
сетей. 

Теплопотери на 1 км существующей тепловой 
сети в год составляют 780 Гкал. Применение труб с 
пенополиуретановой теплоизоляцией позволяет со-


