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ВВЕДЕНИЕ
Обеспечение экологической безопасности, поддержание экологического равновесия, здоровые условия труда - приоритетные направления внутригосударственной политики, что закреплено в Конституции Украины [53].
Актуальность работы 

Национальная безопасность и дальнейшее экономическое развитие Украины во многом определяется эффективным использованием ее топливных ресурсов. В этой связи, важной народнохозяйственной проблемой является повышение экономичности объектов,  использующих различные виды органического топлива. Серьезным последствием сжигания органического топлива является загрязнение окружающей среды, а теплоснабжение - одна из самых экологически небезопасных отраслей хозяйственного комплекса государства.

Системы теплоснабжения (СТС), которые потребляют более 20% энергетических ресурсов, представляют собой сложный технический комплекс сооружений, устройств, оборудования и коммуникаций, предназначенных для производства тепловой энергии, ее транспортирования, распределения и потребления. Теплогенерирующие установки (ТГУ) СТС являются одним из основных источников загрязнения воздушного бассейна. Поэтому их эксплуатация и технологическое совершенствование осуществляется в условиях жесткого экологического мониторинга - систематическом сборе, обработке и анализе информации о состоянии окружающей среды, неуклонном соблюдении требований санитарно-гигиенических норм и экологической безопасности. Особенно это касается крупных населенных пунктов, где имеется большое количество объектов жилищно-коммунального хозяйства и дополнительные сопутствующие факторы, обуславливающие ухудшение экологической ситуации. В этой связи, актуальной задачей является повышение экологической безопасности ТГУ коммунального хозяйства. 

Решение имеющейся актуальной задачи во многом связано с разработкой и внедрением систем регулирования ТГУ, позволяющих реализовывать оптимальные законы регулирования тепловых режимов, а также технических решений, обеспечивающих снижение вредных выбросов ТГУ в окружающую среду. Вместе с тем, оценка эффективности мероприятий по повышению экологической безопасности ТГУ требует адекватных математических моделей, методик, алгоритмов и программ для расчета аэродинамических характеристик систем ТГУ, определения суммарного выброса ТГУ в окружающую среду, распределения концентраций загрязнений в атмосфере и приземном слое.

Повышение экологической безопасности ТГУ позволит не только создать условия для  нормального функционирования биосферы, а также широко использовать накопленные отечественные и зарубежные достижения в области ресурсо- и энергосберегающих технологий.

Связь с научными программами, планами, темами 

Диссертационная работа выполнена в рамках раздела «Научно-техническое и инновационное развитие» «Программы социально-экономического и культурного развития Луганской области на 1999-2010 годы», госбюджетной научно-исследовательской темы Министерства образования и науки Украины ГН-16-01 «Теория и методы анализа и моделирования газодинамических характеристик промышленных выбросов техногенно-опасных объектов» (№ гос. регистрации  0101U003276), хоздоговорной научно-исследовательской темы «Пути реализации энергосберегающих технологий в системах теплоснабжения Луганской области” (№ гос. регистрации 0103U000136).

Тема диссертации отвечает актуальным направлениям научно-технической политики Украины в рамках Постановления Кабинета Министров Украины от 22.08.2000 г. № 1313  «Об утверждении программы предотвращения и реагирования на чрезвычайные ситуации техногенного и природного характера на 2000-2005 годы с целью комплексного решения проблем защиты населения и территорий от чрезвычайных ситуаций техногенного и природного характера, в интересах безопасности отдельного человека, общества, национального достояния и окружающей среды».

Цель и задачи исследования
Целью работы является теоретическое и экспериментальное обоснование снижения вредных веществ в выбросах ТГУ коммунального хозяйства за счет разработки технических решений и рекомендаций по совершенствованию систем регулирования тепловых режимов ТГУ и на основе прогнозирования характеристик выбросов.

Для достижения поставленной цели сформулированы следующие задачи:

· выполнить анализ существующих методов и способов снижения вредных выбросов ТГУ и возможности повышения показателей их экологической безопасности;

·  разработать математическую модель турбулентного течения газового потока в каналах систем ТГУ для прогноза характеристик выбросов через дымовую трубу ТГУ;

·  разработать математическую модель определения объемного расхода газового потока через дымовую трубу ТГУ на основе расчета характеристик стационарных режимов работы дутьевых и дымососных систем для прогноза суммарного выброса в окружающую среду;

·  разработать математическую модель распространения выбросов ТГУ в окружающей среде для прогноза распределения концентрации загрязнений в атмосфере и приземном слое;

·  разработать методики, алгоритмы и программы для расчета турбулентных течений газовых потоков в каналах систем ТГУ, суммарного выброса ТГУ в окружающую среду, распределения концентрации загрязнений в атмосфере и приземном слое;

·  выполнить комплексные экспериментальные исследования характеристик выбросов ТГУ коммунального хозяйства, оценить адекватность математических моделей с целью дальнейшего их использования для прогноза эффективности мероприятий по повышению экологической безопасности ТГУ;

·  разработать технические решения и рекомендации по совершенствованию систем регулирования тепловых режимов ТГУ, обеспечивающие снижение вредных веществ в выбросах;

·  внедрить результаты исследований на объектах жилищно-коммунального хозяйства.

Объект исследования - экологическая безопасность ТГУ коммунального хозяйства.

Предмет исследования – характеристики выбросов ТГУ, системы и устройства регулирования тепловых режимов ТГУ.
Методы исследования

Методологическую основу проведенных автором исследований составляет системный подход к моделированию газодинамических параметров, показателей качества систем регулирования и экологической эффективности ТГУ. В основе математических моделей лежат классические уравнения механики сплошной среды (уравнения энергии, неразрывности и состояния среды, уравнения движения и массопереноса) и теории автоматического регулирования. В ряде случаев использованы эмпирические зависимости и приближенные формулы, что является вполне допустимым при моделировании таких сложных объектов, какими являются ТГУ коммунального хозяйства.

При выполнении экспериментальных исследований использованы статистические методы планирования эксперимента и обработки опытных данных.
Достоверность научных результатов диссертации подтверждается адекватностью данных, полученных на математических моделях, что обусловлено соответствием принятых допущений характеру решаемых задач, обоснованным выбором контрольно-измерительной аппаратуры, методов обработки экспериментальных данных.

Научная новизна полученных результатов

· предложен адекватный математический аппарат, включающий адаптированные для условий работы ТГУ коммунального хозяйства:

           - модель турбулентного течения газового потока в каналах систем ТГУ с использованием k-( модели турбулентности, обоснованной методом размерностей на основе (-теоремы;

            - модель определения объемного расхода газового потока через дымовую трубу ТГУ на основе расчета характеристик стационарных режимов работы дутьевых и дымососных систем с учетом аэродинамических характеристик вентиляторов и воздуховодов, режима течения и свойств газового потока, сопротивления запорно-регулирующих устройств;

             - модель распространения выбросов ТГУ в окружающей среде, учитывающая влияние на коэффициент турбулентной диффузии условий рассеивания, характеристик турбулентности и физико-механических свойств продуктов сгорания.

Математический аппарат позволяет прогнозировать аэродинамические характеристики выбросов через дымовую трубу, суммарный выброс в окружающую среду, распределение концентрации загрязнений в атмосфере и приземном слое, а также оценивать эффективность мероприятий по повышению экологической безопасности ТГУ.

·  установлены зависимости для оценки погрешности определения расходной скорости газового потока в дымовой трубе с учетом режима течения среды, позволяющие выбрать местоположение средств контроля, соответствующие усредненным характеристикам выбросов;

·  получили дальнейшее развитие методы проектирования ТГУ в области применения нелинейных регуляторов и регуляторов с элементами нечеткой логики, что позволило усовершенствовать системы регулирования тепловых режимов и обеспечить повышение экологической безопасности и экономической эффективности ТГУ.
Практическое значение и внедрение результатов исследования
·  разработаны методики, алгоритмы и программы расчета турбулентного течения газового потока в каналах систем ТГУ, объемного расхода газового потока через дымовую трубу ТГУ, распространения выбросов ТГУ в окружающей среде, позволяющие прогнозировать характеристики выбросов через дымовую трубу, суммарный выброс в окружающую среду, распределение концентрации загрязнений в атмосфере и приземном слое;

·   разработаны рекомендации по совершенствованию систем регулирования тепловых режимов ТГУ, обеспечивающие повышение экологической безопасности и экономической эффективности ТГУ; 

·   разработаны элементы нечеткой логики и пропорционально-интегрально-дифференциальный (ПИД) регулятор с элементами нечеткой логики для совершенствования систем регулирования тепловых режимов ТГУ, защищенные патентами Украины;

·   разработана конструкция инжекционной газовой горелки, которая защищена патентом Украины и обеспечивает снижение вредных веществ в выбросах ТГУ.

Результаты диссертационной работы использованы и внедрены на Луганском областном коммунальном теплообеспечивающем предприятии (ЛОКТП) «Лугансктеплокоммунэнерго», в Головном институте проблем реконструкции, эксплуатации и инженерной защиты промышленных, жилищных и гражданских объектов Академии строительства Украины, в учебном процессе ВНУ им. В. Даля, что подтверждается соответствующими актами внедрения.

Личный вклад соискателя
Приведенные в диссертационной работе результаты исследований получены соискателем самостоятельно. Автором предложен адекватный математический аппарат, включающий адаптированные для условий работы ТГУ модель турбулентного течения газового потока в каналах систем ТГУ,  модель определения объемного расхода газового потока через дымовую трубу ТГУ на основе расчета характеристик стационарных режимов работы дутьевых и дымососных систем, модель распространения выбросов ТГУ в окружающей среде; установлены зависимости для оценки радиуса расходной скорости газового потока в дымовой трубе с учетом режима течения среды; получили дальнейшее развитие методы проектирования ТГУ в области применения нелинейных регуляторов и регуляторов с элементами нечеткой логики; разработаны методики, алгоритмы и программы расчета характеристик выбросов ТГУ; разработаны рекомендации по совершенствованию систем регулирования тепловых режимов ТГУ; разработаны конструктивные узлы элементов нечеткой логики и структурные элементы ПИД - регулятора для совершенствования систем регулирования тепловых режимов ТГУ; разработаны конструктивные элементы инжекционной газовой горелки; совместно с  сотрудниками ЛОКТП «Лугансктеплокоммунэнерго» внедрены результаты исследований на объектах жилищно-коммунального хозяйства Луганской области.

Апробация результатов работы
Результаты исследований доложены, обсуждены и одобрены на международном научно-практическом семинаре «Приоритеты устойчивого развития больших городов» (г. Харьков, 2004 г.); на IX, X, XI международных научно-практических конференциях «Університет і регіон» (г. Луганск, 2003-2005 гг.); международной научно-технической конференции „Енергозбереження, безпека, екологія в промисловості і комунальній сфері” (г. Ялта, 2003г.), на научно-технических конференциях профессорско-преподавательского состава ВНУ им. В. Даля (2002-2005 гг.), на научно-технических конференциях Донбасской национальной академии строительства и архитектуры  (2004-2006 гг.).

В полном объеме результаты и выводы диссертации докладывались на расширенном заседании кафедры экономической кибернетики ВНУ им. В.Даля (2006 г.), кафедры физики неравновесных процессов, метрологии и экологии Донецкого национального университета (2006 г.).
Публикации
Основное содержание диссертации опубликовано в 20 работах [1, 2, 3, 10, 11, 37, 80-86, 88, 91, 93, 94, 108, 109, 115], из которых 2 монографии, 8 статей в научных специализированных журналах, 7 патентов Украины на изобретения, 1 материалы доклада на международную научно-техническую конференцию, 2 отчета о научно-исследовательской работе.

В работах, которые опубликованы в соавторстве, соискателю принадлежит участие в научной постановке задач и их решении, анализ полученных результатов и выводы. 
Структура и объем диссертации
Диссертация состоит из введения, пяти разделов, выводов, списка использованных источников из 150 наименований на 15 страницах, 4 приложений на 27 страницах. Общий объем диссертации 168 страниц, из которых 120 страниц основного текста, работа имеет 42 рисунка и 7 таблиц. 

ВЫВОДЫ

1. Теоретически и экспериментально обосновано снижение выбросов вредных веществ ТГУ за счет разработки технических решений и рекомендаций по совершенствованию систем регулирования тепловых режимов и на основе прогнозирования характеристик выбросов, что позволило повысить экологическую безопасность ТГУ коммунального хозяйства.

2. Предложен адекватный математический аппарат, включающий адаптированные для условий работы ТГУ коммунального хозяйства:

           - модель турбулентного течения газового потока в каналах систем ТГУ с использованием k-( модели турбулентности, обоснованной методом размерностей на основе (-теоремы;

            - модель определения объемного расхода газового потока через дымовую трубу ТГУ на основе расчета характеристик стационарных режимов работы дутьевых и дымососных систем с учетом аэродинамических характеристик вентиляторов и воздуховодов, режима течения и свойств газового потока, сопротивления запорно-регулирующих устройств;

             - модель распространения выбросов ТГУ в окружающей среде, учитывающая влияние на коэффициент турбулентной диффузии условий рассеивания, характеристик турбулентности и физико-механических свойств продуктов сгорания.

Математический аппарат позволяет прогнозировать аэродинамические характеристики выбросов через дымовую трубу, суммарный выброс в окружающую среду, распределение концентрации загрязнений в атмосфере и приземном слое, а также оценивать эффективность мероприятий по повышению экологической безопасности ТГУ.

3. Выполнены комплексные экспериментальные исследования характеристик выбросов ТГУ на объектах жилищно-коммунального хозяйства Луганской области. Расположение средств контроля выбросов в дымовой трубе осуществлялось с учетом режима течения и погрешности, вносимой местоположением датчика, с использованием полученных аппроксимационных зависимостей. На основании экспериментальных данных подтвержденная адекватность математического аппарата для прогнозирования характеристик выбросов, что позволяет использовать его для оценки эффективности мероприятий по повышению экологической безопасности ТГУ.

4. Совершенствование систем регулирования тепловых режимов ТГУ, в частности, использованием регуляторов с элементами нечеткой логики для системы регулирования температуры теплоносителя и нелинейных регуляторов для системы поддержания оптимального коэффициента избытка воздуха, позволило при снижении вредных веществ в выбросах достичь повышения КПД котлов на 0,3%.

5. Разработаны элементы нечеткой логики и ПИД-регулятор с элементами нечеткой логики для систем регулирования тепловых режимов ТГУ, защищенные патентами Украины. Выполнена оптимизация геометрических параметров пневматических элементов нечеткой логики, которые обеспечивают ширину зоны пропускания частотного сигнала до 2 Гц.

6. Разработана и внедрена конструкция инжекционной газовой горелки, защищенная патентом Украины. Использование газовой горелки позволило достичь полной однородности газовоздушной смеси и обеспечить снижение в выбросах котлов содержание оксидов азота до уровня 60 мг/нм3.

7.  Научные и практические результаты внедрены на коммунальных теплообеспечивающих предприятиях, в научно-исследовательских организациях, на объектах жилищно-коммунального хозяйства Луганской области, экономический эффект от использования предложенных решений составил более чем 500 тыс. грн.
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