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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧОК І СКОРОЧЕНЬ

ГДК – гранично допустима концентрація;

ГІВ – газовий інфрачервоний випромінювач;

ІЧ випромінювання – інфрачервоне випромінювання;

ККД – коефіцієнт корисної дії;

Т – температура чорного тіла, К;
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Т

 – температура поверхні голови людини, 
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= 273 + 37 = 310 К;
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C

 – коефіцієнт випромінювання абсолютно чорного тіла, 
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 = 5,77 Вт/(м2∙К4);
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 – коефіцієнти, що дорівнюють добуткові 
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, Вт/м2ºС;

Е – кількість енергії, що випромінюється по напрямку, який складає з нормаллю кут Ф, Вт;

Ен – кількість енергії, що випромінюється по нормалі до поверхні випромінювання, Вт;

Еч.т. – інтегральне випромінювання (тепловий потік) абсолютно чорного тіла, Вт/м2;
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F

 – площа поверхні людини, м2;
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F

 – площа поверхні випромінювання панелі, м2;
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F

 – площа випромінюючої поверхні випромінювача, м2;

I – поверхнева щільність променистого теплового потоку, Вт/м2;

Iч.т. – інтенсивність випромінювання абсолютно чорного тіла, Вт/м2;
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 – відстань по горизонталі від вертикальної проекції випромінювача до тіла людини, м;

Lгол – відстань від випромінювача до голови людини: Lгол = h – 1,8 для людини, що стоїть, та Lгол = h – 1 для тієї, що сидить, м;

L1, L2 – відстань між випромінювачами, подовжня і поперечна відповідно, м;

М – теплопродукція людини, Вт/м2;

Q – повна тепловіддача людини, Вт/м2;
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Q

 – сумарний тепловий потік від ГІВ, Вт;
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 – максимальне опромінення голови людини, Вт/м2;
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Q

 – гранично допустима інтенсивність опромінення голови оператора, 
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 = 140 Вт/м2;

Qx – інтенсивність тепловіддачі, Вт/м2;

hГІВ – висота підвісу ГІВ, м;

hП – постійна Планка, hП = 6,63∙10-34 Дж∙с;
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 – мінімальна висота підвісу ГІВ, м;

kБ – постійна Больцмана, kБ = 1,38∙10-23 Дж/К;

q – значення теплового опромінення людини, Вт/м2;

0 EMBED "Equation.3"  
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 – максимальне опромінення голови, Вт/м2;
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q

 – щільності опромінення відповідно під випромінювачами у крайніх рядах і середній зоні, Вт/м2;
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q

 – відповідно максимальна, мінімальна і середня величина щільності опромінення теплового потоку, Вт/м2;
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q

 – поверхнева щільність енергії в точці О (0; 0) від кожного з встановлених у ряді пальників, Вт/м2;

r – відстань між елементарними площадками 
[image: image24.wmf]1
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 і 
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t

– температури випромінювача і голови людини відповідно, ºС;
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 – температура шкіри людини, ºС;
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t

 – температура на поверхні одягу, ºС;
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t

 – температура повітря у приміщенні, ºС;
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t

 – температура повітря у приміщенні нормована, °С;

tв.п. – температура випромінюючої поверхні панелі, °С;
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t

 – радіаційна температура приміщення, ºС;

z – коефіцієнт крайової надбавки для ГІВ крайніх рядів, %;
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 – кут підвісу випромінювача, град.;
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 – поправочний коефіцієнт, що залежить від тиску пари Н2О;

ε – ступінь чорноти тіла;
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– приведена ступінь чорноти;
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 – приведений коефіцієнт випромінювання нижньої і верхньої поверхні випромінювача;
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 – інтегральний коефіцієнт випромінювання СО2;
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 – інтегральний коефіцієнт випромінювання Н2О;

0 EMBED "Equation.3"  
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 – інтегральний коефіцієнт випромінювання суміші СО2 та Н2О;

0 EMBED "Equation.3"  
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 – інтегральний коефіцієнт полум’я, у якому є тверді частки;

λ – довжина хвилі, мкм;

0 EMBED "Equation.3"  
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 – довжина хвиль, визначених за законом зміщення Віна і які відповідають максимуму енергії випромінювання, мкм;

ξ – коефіцієнт, що враховує поглинання випромінювання вологим повітрям;
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 – температура нижньої і верхньої поверхні ГІВ, °С;

τн.о. – середньозважена температура поверхонь огороджень, °С;

( – відносна вологість повітря, %;

(н – кут випромінювання у різних напрямках по півсфері від нормалі до випромінюючого насадку, град;
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j

– коефіцієнт опромінення людини з боку i-тої поверхні з температурою 
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 – коефіцієнт опромінення людини поверхнею ГІВ;
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 – коефіцієнти опромінення поверхні людини окремими огороджуючими її поверхнями;
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 – коефіцієнт опромінення людини поверхнею перекриття;
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 – коефіцієнти опромінення з нижньої і верхньої поверхні випромінювача у бік приміщення;

ψкан  – кутовий коефіцієнт опромінення.

ВСТУП

У наш час проблема забезпечення нормативних параметрів мікроклімату у виробничих приміщеннях, енергозбереження і екологічної чистоти при використанні систем опалення є однією з найважливіших для промислового комплексу України. В умовах наростаючого дефіциту паливно-енергетичних ресурсів їх економічне використання стає пріоритетним принципом промислової політики поряд з підвищенням якості продукції, що виробляється, відповідно до вимог стандартів OHSAS 18001:2007, ISO 9001:2000 і ISO 14001:2004. Розробка і використання механізмів, що забезпечують баланс і інтегрування інтересів між цілями підприємства і задачами охорони праці у частині створення нормальних умов для робітників, у т.ч. стосовно параметрів мікроклімату у виробничих приміщеннях, дозволить модернізувати виробництво і досягти конкурентних переваг.

У кліматичних умовах України велика частка енергетичних витрат приходиться на системи та установки опалення, що пов’язане, передусім, з тим, що більшість виробничих приміщень, у першу чергу – машинобудівних підприємств, характеризуються великими розмірами через габарити обладнання або складальних одиниць, недостатніми теплотехнічними властивостями і наявністю не задіяних у виробничому процесі площин. У зв'язку з цим їх децентралізація економічно та екологічно виявляється більш вигідною, а інфрачервоне (ІЧ) газове опалення дозволяє підтримувати необхідні температурні параметри у приміщенні при менших витратах палива.

Перехід машинобудівних підприємств на системи опалення з газовими інфрачервоними випромінювачами (ГІВ) виходить за межі технічної сторони у галузь великої економіки, оскільки фізичний знос обладнання систем теплопостачання досягнув 80...100% і промислові спроживачі тепла постали перед необхідністю значних капітальних інвестицій у їх оновлення. При впровадженні таких систем у порівнянні з існуючими досягається економія палива, тому що вони мають досить високий ККД – 40...60%, можливість автоматичного регулювання температури повітря у приміщенні, надійність, безпеку і простоту обслуговування, прийнятне співвідношення між ціною і корисним значенням, довговічність, не займають корисну площу, при них відсутнє активне переміщення повітряних мас, що вирішує проблему вторинної запиленості і протягів, знижується екологічна навантага на життєве середовище.

Актуальність теми. Аналіз результатів наукових доробок свідчить про те, що дотепер не існує єдиної точки зору відносно припустимої норми опромінення голови людини, а методи розрахунку систем ІЧ опалення не враховують їх спектральні характеристики, вони спрямовані на приблизне визначення потужності цих систем і не дають можливості оптимізувати розміщення ГІВ з урахуванням впливу на організм людини. Дослідження показників, що використовуються при розрахунку систем газового ІЧ опалення, які враховують не тільки теплообмін у виробничому приміщенні, а і параметри мікроклімату, слугуватимуть удосконаленню науково обґрунтованої методики прогнозування теплового режиму при проектуванні систем з оптимізацією розташування ІЧ випромінювачів, впровадження яких забезпечує зниження витрат теплової енергії в середньому на 30...40% і матеріальних ресурсів на технічну частку систем у середньому – на 10...15% у порівнянні з найбільш прогресивними системами конвекційного опалення.

У даний час особливої актуальності набувають три питання, пов'язані з методологією використання систем ІЧ опалення – це характеристики його можливого негативного впливу на організм людини, а також наслідки їх використання з точки зору енергетичної ефективності з врахуванням асиметрії опромінення, поглинання теплового випромінювання повітрям, вуглекислим газом, парою води та пилом, і відведення продуктів згоряння газу з виробничих приміщень, з яких випливає, у свою чергу, питання щодо оптимізації параметрів такого опалення. У зв’язку з цим вважається за доцільне виконання досліджень впливу характеристик ІЧ випромінювачів на параметри мікроклімату у виробничих приміщеннях, стан і теплообмін людини.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна робота виконана відповідно до завдань концепцій «Загальнодержавної програми поліпшення стану безпеки, гігієни праці і виробничого середовища на 2006-2011 рр. і на 2012-2016 рр.», затверджених відповідними розпорядженнями Кабінету Міністрів України від 11.05.2006 р. №269-р і від 31.08.2011 р. №889-р шляхом наукового обґрунтування напрямів вирішення задач поліпшення стану безпеки, гігієни праці та виробничого середовища, а також відповідно до задач «Комплексної державної програми енергозбереження України», схваленої постановою Кабінету Міністрів України від 5.02.1997 р. №148, «Галузевої програми поліпшення стану безпеки, гігієни праці та виробничого середовища на 2008-2012 рр. Мінпромполітики України», затвердженої його Наказом від 30.09.2008 р. № 615, координаційних планів МОН України і планів науково-дослідних робіт СНУ ім. В.Даля за темами ДН-50-07 «Комплексний аналіз, оцінка і прогноз травматизму на маши​нобудівних підприємствах» (№ держреєстрації 0107U000291) та ДН-40-10 «Дослідження методологічних аспектів енергозбереження при розрахунку променевих газових систем опалення виробничих приміщень машинобудів​них підприємств» (№ держреєстрації 0110U002104).

Мета і задачі дослідження. Метою роботи є підвищення життєдіяльності у виробничому приміщенні визначенням впливу систем з ГІВ на показники його мікроклімату і променевого опромінення людини-оператора шляхом моделювання теплового режиму з урахуванням особливостей теплообміну між людиною і ГІВ та поверхнями внутрішніх огороджень для забезпечення їх нормованих значень та економії енергетичних ресурсів.

Відповідно до мети визначено задачі дослідження:

- виконати аналіз впливу показників параметрів мікроклімату у виробничих приміщеннях на комплексну дію шкідливих та небезпечних чинників і на стан умов праці, дієздатність і безпеку людини-оператора;

- виконати аналіз існуючих критеріїв оцінки умов праці і впливу на параметри мікроклімату у виробничих приміщеннях існуючих видів опалення з урахуванням можливих негативних наслідків для людини-оператора;

- вдосконалити фізико-математичну модель теплообміну у виробничому приміщенні з визначенням опромінення людини-оператора при використанні систем з ГІВ;

- провести експериментальні дослідження фактичних параметрів мікроклімату на робочих місцях у виробничих приміщеннях з ГІВ машинобудівних підприємств для вдосконалення моделі процесу оцінки параметрів променевого опромінення і їхнього впливу на організм людини;

- розробити прикладну комп’ютерну програму для інтелектуальної системи підтримки прийняття рішень при проектуванні і впровадженні систем з ГІВ у виробничих приміщеннязх на машинобудівних підприємствах з урахуванням опромінення людини-оператора.

Ідея роботи полягає у вдосконаленні розрахункових моделей визначення полів щільності випромінювання ГІВ і теплової навантаги людини-оператора у виробничому приміщені з урахуванням необхідності виконання вимог нормативних документів щодо параметрів мікроклімату і теплового опромінення.
Об'єкт дослідження – процес теплообміну між людиною-оператором і поверхнями ГІВ та внутрішніх огороджень виробничих приміщень за умови забезпечення нормованих параметрів мікроклімату і теплового опромінення.

Предмет дослідження – мікрокліматичні умови і параметри теплового опромінення людини-оператора у виробничих приміщеннях з ГІВ.

Методи дослідження – аналітичний і експериментальний, що базуються на статистичних методах планування експерименту, системному підході, математичному і фізичному моделюванні досліджуваних процесів з використанням ЕОМ.

Наукова новизна результатів роботи полягає у наступному:

- вперше удосконалено математичну модель визначення необхідної теплової потужності газових інфрачервоних випромінювачів впливом на тепловий баланс виробничого приміщення, крім променево-конвективного теплообміну між випромінюючими поверхнями ГІВ і огороджуючими конструкціями та людиною-оператором, об'ємно-планувальних рішень, необхідної кратності повітрообміну, вологості і запиленості повітря, також нормованих параметрів мікроклімату і опромінення людини-оператора, що дозволяє зменшити навантагу на механізм її терморегуляції і передумови для виникнення професійних захворювань і травматизму;

- вперше удосконалено модель фізичних особливостей процесу дії інфрачервоного випромінювання на організм людини з нормованим параметром, який впливає на стан мікроклімату та опромінення людини-оператора і є величиною щільності потоку, обліком довжини хвилі генеруючого випромінювання, яка відтворює можливість доповнення інтегральної характеристики спектральною, що у більш повній мірі відображає зазначений процес;

- удосконалено інформаційно-аналітичну складову системи управління охороною праці машинобудівного підприємства використанням розробленого програмного продукту для підтримки прийняття рішень при проектуванні і впровадженні систем з газовими інфрачервоними випромінювачами у виробничих приміщеннях з урахуванням полів теплового опромінення робочих місць, що дозволяє забезпечити виконання вимог нормативних документів з охорони праці і економію енергетичних ресурсів.

Практичне значення отриманих результатів полягає у вдосконаленні методу визначення необхідної теплової потужності ГІВ і схеми їх розміщення з урахуванням впливу на поглинання теплового випромінювання променево-конвективного теплообміну висоти підвісу ГІВ, геометричних параметрів виробничого приміщення, будівельно-планувальних рішень, необхідної кратності повітрообміну, вологості і запиленості повітря та нормованих параметрів мікроклімату і опромінення людини-оператора.

Цей метод, а також розроблений програмний продукт сприяють, як складові інтелектуальної системи підтримки прийняття рішень, розробці схеми розміщення ГІВ і дозволяють точніше розраховувати параметри мікроклімату виробничих приміщень у процесі проектування їх опалення, оскільки уточнення особливостей процесу впливу ІЧ випромінювання на тепло-обмін у приміщенні і на організм людини у більш повній мірі відображає зазначений процес. Це призводить до зниження витрат палива і тепла, підвищується безпека життєдіяльності шляхом створення нормованих параметрів мікроклімату у виробничих приміщеннях у холодну пору року і знижується екологічне навантаження на життєве середовище.

Вдосконалені за результатами дослідження методики використовуються при проектуванні та експлуатації систем газового променевого опалення у цехах ПАТ «Луганськтепловоз», ТОВ «Славсант», ТОВ «Булат-профіль», що дозволило одержати економічний ефект 98 тис. грн. Результати роботи використовуються у навчальному процесі СНУ ім. В. Даля при підготовці студентів технічних спеціальностей.
Особистий внесок здобувача. Дисертація містить результати експериментальних і теоретичних досліджень, виконаних автором особисто і при його безпосередній участі. Самостійно сформульовано задачі і шляхи їхнього вирішення при формуванні мікроклімату і визначенні впливу опромінення на людину-оператора при використанні ГІВ, обґрунтовано необхідність введення додаткових критеріїв комфортності, удосконалено математичні моделі теплового режиму у приміщенні, розроблено методики і виконано експериментальні дослідження параметрів мікроклімату у приміщеннях з ГІВ в умовах машинобудівного підприємства, розроблено рекомендації щодо побудови архітектури програмного продукту і графічної інтерпретації отриманих результатів у середовищі Microsoft visual studio 2010.

Апробація результатів дисертації. Основні результати роботи доповідалися і одержали позитивну оцінку на: ІІІ Міжнародній науково-практичній конференції «Економіка, екологія і соціальні проблеми вугільних регіонів СНД» (м. Краснодон, 2009 р.); III Міжнародній науково-практичній конференції «Безпека життєдіяльності людини як умова сталого розвитку сучасного суспільства» (м. Харків, 2009 р.), щорічних наукових конференціях професорсько-викладацького складу СНУ ім. В. Даля (2009-2011 рр.); Міжнародній науково-практичній конференції «Проблемы горного дела и экология горного производства» (м. Антрацит, 2010 р.); ІV Всеукраїнській конференції молодих вчених, аспірантів «Биосфера ХХI века» (м. Севастополь, 2012 р.).

Публікації. Основою дисертації є – 16 публікацій: 10 – у фахових виданнях, затверджених ВАК і прирівняних до них; 1 – свідоцтво про реєстрацію авторського права на комп’ютерну програму; 1 – у збірнику наукових праць; 4 – тези доповідей та матеріали конференцій.

Структура дисертації. Дисертація складається з вступу, п'яти розділів, загальних висновків, списку використаних джерел і додатків. Робота має загальний обсяг 244 сторінки машинописного тексту, включаючи перелік умовних позначок на 3 сторінках, 85 рисунків і 15 таблиць, список літератури з 141 найменування на 15 сторінках і 8 додатків на 39 сторінках.

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ

Дисертація є завершеною науково-дослідною роботою, у якій наведені теоретичні узагальнення і нове вирішення актуальної науково-прикладної задачі забезпечення безпеки життєдіяльності людини-оператора у виробничому середовищі, що полягає у вдосконаленні методів забезпечення нормованих параметрів мікроклімату і теплового опромінення на робочих місцях машинобудівних підприємств, які знайшли своє відображення у наступному:

1. Виконане дослідження стану охорони праці у машинобудівній галузі показало, що порушення параметрів мікроклімату і теплового опромінення працівників на робочих місцях, поряд з іншими шкідливими та небезпечними виробничими чинниками, суттєво впливають на ризик професійної захворюваності і травматизму.

2. Показано, що використання у виробничих приміщеннях машинобудівних підприємств систем опалення з ГІВ є вигідним з економічної і екологічної, а також з точки зору охорони праці, але їх впровадження стримується з-за неузгодженості вимог основних нормативних документів ДСН 3.3.6.042-99 та ГН 3.3.5-8.6.6.1-2002 щодо показників теплового опромінення людини, а наявні результати фізіолого-гігієнічної оцінки його впливу на неї, а також параметрів мікроклімату, є недостатніми і суперечливими, вимагають подальшого дослідження, уточнення і вдосконалення розрахункових моделей для їх використання у проектній і виробничій практиці.

3. Розроблена математична модель теплового режиму приміщення враховує, що від ГІВ здійснюється безпосередня передача випромінювання до людини і внутрішніх огороджуючих поверхонь, а значення коефіцієнту kвп, який характеризує поглинальну здатність вологого повітря відносно результуючого потоку теплового випромінювання, не розглядається, як підвищувальний коефіцієнт на необхідну теплову потужність системи променевого теплообміну тому, що за рахунок поглинання випромінювання водяною парою температура повітря підвищується і, відповідно, зменшується радіаційна температура приміщення, необхідна для дотримання умови комфортності теплової обстановки.

4. Показано, що величина щільності теплового потоку, яка застосовується у якості одного з нормованих параметрів мікроклімату, не відображає повною мірою вплив ІЧ випромінювання на організм людини, і обґрунтовано доцільність враховування при нормуванні також і довжини хвилі генеруючого випромінювання, що доповнить його інтегральну характеристику, ще і спектральною.

5. Встановлено, що при використанні ГІВ у виробничих приміщеннях при побудові полів щільності теплового потоку необхідно визначити спектральні характеристики, епюри випромінювання і будівельно-планувальні особливості виробництва, за умови виконання нормативних вимог по величині опромінення людини-оператора, та уникнути можливості попадання у поле її зору ГІВ на робочому місці і негативних проявів в організмі, що виникають в умовах підвищених рівнів опромінення, коли їх інтенсивність знижується зі зменшенням довжини хвилі, а поріг такої дії знаходиться на рівнях – 50 Вт/м2 (при λ = 1,5 мкм), 100 Вт/м2 (при λ = 3 мкм і λ = 6 мкм), 150 Вт/м2 (при λ = 4,5 мкм).

6. Показано, що інтенсивність ІЧ випромінювання до 350…400 Вт/м2 на рівні голови при температурі повітря 10...13°С і довжині хвилі 2,1...2,55 мкм є цілком припустимою, що відповідає результатам інших досліджень і підтверджує висновки про прийнятну її величину для людей-операторів, які знаходяться у головних уборах, а для працівників без головних уборів вона повинна бути нижчою з метою забезпечення нормованих параметів теплового опромінення на їхніх робочих місцях.

7. Показано, що системи з ГІВ мають малу теплову інерцію, що дозволяє одержати тепловий ефект частково вже через 1-2 хвилини після їх включення, що дає можливість забезпечувати нормовані параметри мікроклімату у виробничому приміщенні з перервами їх роботи, а при необхідності – використовувати тільки частину ГІВ.

8. Визначено умови розміщення ГІВ у крайніх рядах при багаторядній схемі, що визначаються на підставі епюр опромінення ГІВ, які дозволяють вибирати висоту їх підвісу, відстань між ними та визначати щільність полів опромінення у виробничих приміщеннях.

9. Показано, що компенсувати збільшення нерівномірності і зменшення опромінення поверхні підлоги можна збільшенням потужності ГІВ або зменшенням кроку між ними у крайніх рядах з урахуванням величини коефіцієнту крайової надбавки.

10. На основі проведених теоретичних і експериментальних досліджень параметрів мікроклімату і теплового опромінення показано, що при нахиленому розміщенні ГІВ найменш вдалим з точки зору опромінення голови людини-оператора є робоче місце, що знаходиться під випромінювачем, а його величина залежить від теплової потужності ГІВ, відстані по нормалі від середини ГІВ до голови і кута між нормаллю ГІВ і лінією до точки визначення на голові, на величину якого впливає кут нахилу ГІВ, що дає можливість у практичних розрахунках визначати мінімальну висоту їх розміщення по відомим значенням допустимої величини опромінення і кута нахилу.
11. Розроблено алгоритм моделювання і комп’ютерна програма підтримки прийняття рішень при проектуванні систем з ГІВ для виробничих приміщень з урахуванням теплового опромінення людини-оператора, що має діалогову схему, виконує аналіз даних, що вводяться, встановлює значення вагових коефіцієнтів і має можливість виводити варіанти відповідей та забезпечує, на основі будівельно-планувальних особливостей, визначення кутових коефіцієнтів опромінення і графічне зображення побудованих епюр щільності сумарного опромінення.

12. Отримані результати впроваджено у практичну діяльність машинобудівних підприємств ПАТ «Луганськтепловоз», ТОВ «Славсант», ТОВ «Булат-профіль», що дозволило одержати економічний ефект 98 тис. грн. Результати роботи використовуються у навчальному процесі СНУ ім. В. Даля при підготовці студентів технічних спеціальностей.
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