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Â ïîñëåäíèå ãîäû èíòåðåñ ê ìàëîé ýíåðãåòèêå îáúÿñíÿåòñÿ ãëàâíûì îáðà-
çîì âîçìîæíîñòüþ îáåñïå÷åíèÿ àâòîíîìíîãî è ðåçåðâíîãî ýíåðãîñíàáæåíèÿ
îòäåëüíûõ îáúåêòîâ, îòäàëåííûõ îò öåíòðàëèçîâàííûõ ñåòåé èëè íóæäàþ-
ùèõñÿ â ñîáñòâåííîì èñòî÷íèêå ýíåðãèè. Â óñëîâèÿõ ïîñòîÿííûõ ñáîåâ ïðè
ïåðåäà÷å ýíåðãèè è àâàðèé â öåíòðàëüíûõ ýëåêòðîñåòÿõ ýòà ïðîáëåìà ïðèîá-
ðåòàåò åùå áîëüøóþ àêòóàëüíîñòü. Äëÿ îòå÷åñòâåííîé ýíåðãåòèêè îäíèì èç
âàæíûõ âîïðîñîâ ïðè ðåàëèçàöèè äàííûõ óñòàíîâîê ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå
â êà÷åñòâå òîïëèâà ìåñòíûõ ïðèðîäíûõ ýíåðãîðåñóðñîâ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü �
ýòî óãîëü, çàïàñû êîòîðîãî â Ðîññèè ñîñòàâëÿþò 20% îò ìèðîâûõ. Îäíàêî
çäåñü âîçíèêàåò ñåðüåçíàÿ ïðîáëåìà � âðåäíûå âûáðîñû (NOx, SO2, CO, çî-
ëà), îáðàçóþùèåñÿ ïðè ñæèãàíèè óãëÿ, è èõ âëèÿíèå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó.
Êàê îäèí èç âàðèàíòîâ ðàöèîíàëüíîãî è ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîãî èñïîëüçîâàíèÿ
òâåðäîãî òîïëèâà ìîæåò áûòü ïðåäëîæåí ïðîöåññ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îá-
ðàáîòêè óãëÿ � ãàçèôèêàöèÿ, ïðè êîòîðîì ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ãàç äëÿ ýíåð-
ãåòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ è öåííûå ïîáî÷íûå ïðîäóêòû. Â ñâÿçè ñî ñëîæèâ-
øåéñÿ ñèòóàöèåé â ýíåðãåòèêå ñòðàíû íåîáõîäèì ïîñòîÿííûé æåñòêèé êîí-
òðîëü íàä ñîîòâåòñòâèåì âðåäíûõ âûáðîñîâ äåéñòâóþùèì íîðìàòèâàì. Ýòà
ïðîáëåìà äëÿ óãîëüíûõ ìèíè-ÒÝÑ ïðèîáðåòàåò åùå áîëüøóþ îñòðîòó â ñâÿçè
ñ òåì, ÷òî ïðè ðàçìåùåíèè ìèíè-ÒÝÑ íà êîíêðåòíîì ïðîèçâîäñòâå, óðîâåíü
âûáðîñîâ, ïîñòóïàþùèõ îò èñòî÷íèêà ýíåðãèè, íàêëàäûâàåòñÿ íà âûáðîñû
ñàìîãî ïðåäïðèÿòèÿ, ñîîòâåòñòâåííî, ìîæåò óñóãóáèòüñÿ ýêîëîãè÷åñêàÿ îá-
ñòàíîâêà íà äàííîé òåððèòîðèè.

Ñóùåñòâóþùèå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, îïèñûâàþùèå ýêîëîãè÷åñêèå ïðî-
öåññû, îõâàòûâàþò øèðîêèé êðóã ïðîáëåì � îò ÷èñòî áèîëîãè÷åñêèõ äî ýêî-
íîìè÷åñêèõ [1]. Îäíàêî ïðè ðåøåíèè êîíêðåòíûõ çàäà÷ âîçíèêàåò íåîáõî-
äèìîñòü ðàçðàáîòêè çàâèñèìîñòåé, ïîçâîëÿþùèõ îïðåäåëèòü íå êîíêðåòíûå
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÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ, à íàïðàâëåíèå äàëüíåéøåãî ïîèñêà îïòèìàëüíîãî âàðè-
àíòà ðåøåíèÿ. Âûáðàííûé êàê îáúåêò èññëåäîâàíèÿ óãîëüíàÿ ìèíè-ÒÝÑ èìå-
åò ïðîñòóþ ñòðóêòóðó, âêëþ÷àþùóþ â ñåáÿ ïîäãîòîâêó óãëÿ, ãàçèôèêàöèþ,
î÷èñòêó ãåíåðàòîðíîãî ãàçà, ñæèãàíèå åãî â êàìåðå ñãîðàíèÿ ãàçîâîé òóðáè-
íû (ÃÒÓ), è óòèëèçàöèþ òåïëîòû ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â êîòëå-óòèëèçàòîðå ñ
ïîëó÷åíèåì òåïëîâîé ýíåðãèè.

Â êà÷åñòâå ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà ïðè ìîäåëèðîâàíèè âûáðîñîâ îò îáú-
åêòîâ ìàëîé ýíåðãåòèêè âûñòóïàåò ìîùíîñòü ìèíè-ÒÝÑ, êîòîðàÿ â äàííîì
ñëó÷àå áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ìîùíîñòüþ ÃÒÓ, âõîäÿùåé â åå ñîñòàâ. Ðåãèîíàëü-
íûé ôàêòîð â äàííîé ðàáîòå îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè ðàéîíà ðàçìåùåíèÿ
ìèíè-ÒÝÑ. Äëÿ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ãîðîäà Ðîññèè ðàçäåëåíû íà 4 ãðóïïû
â çàâèñèìîñòè îò ñðåäíåé òåìïåðàòóðû îòîïèòåëüíîãî ïåðèîäà [3]. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ íå ðàçðàáîòàíî ìåòîäèê äëÿ ðàñ÷åòà âûáðîñîâ îò îáúåêòîâ ìàëîé
ìîùíîñòè â îêðóæàþùóþ ñðåäó. Ïîýòîìó â ðàáîòå äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáúå-
ìîâ è êîíöåíòðàöèé âûáðîñîâ èñïîëüçóþòñÿ ñóùåñòâóþùèå ìåòîäèêè ðàñ÷åòà
âðåäíûõ âûáðîñîâ îò êîòåëüíûõ óñòàíîâîê ÒÝÑ. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ýêîëî-
ãè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà âîçäóøíûé áàññåéí óãîëüíûõ ìèíè-ÒÝÑ ñ ó÷åòîì
ìàñøòàáíîãî è ðåãèîíàëüíîãî ôàêòîðîâ èñïîëüçóåòñÿ ýêñåðãåòè÷åñêèé ìå-
òîä òåðìîäèíàìè÷åñêîãî àíàëèçà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýêñåðãèè ïðîäóêòîâ ñãî-
ðàíèÿ [4]:
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ãäå 4Ep � èçîáàðíîå ïðåâûøåíèå ýêñåðãèè â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò T0

äî òåìïåðàòóðû ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ; n, ni � êîëè÷åñòâî êîìïîíåíòà ïðî-
äóêòîâ ñãîðàíèÿ è îáùåå êîëè÷åñòâî ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â êèëîìîëÿõ; Ru �
óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ; T0 � òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû; p,
p0 � äàâëåíèå ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ è îêðóæàþùåé ñðåäû;
zi, z0i � ìîëüíûå ñîäåðæàíèÿ êîìïîíåíòà â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ è îêðóæà-
þùåé ñðåäå. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äàâëåíèå ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ñóùåñòâåííî íå
îòëè÷àåòñÿ îò äàâëåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû, ñóììàðíàÿ ýêñåðãèÿ â äàííîì
ñëó÷àå áóäåò ñêëàäûâàòüñÿ èç èçîáàðíîãî ïðåâûøåíèÿ ýêñåðãèè, çàâèñÿùåãî
îò òåìïåðàòóðû ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû, è õèìè÷åñêîé ýêñåðãèè. Èçîáàðíîå ïðåâûøåíèå ýêñåðãèè ïðîäóê-
òîâ ñãîðàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ãðàôèêà Ðàíòà [4]. Äëÿ ýòîãî íåîá-
õîäèìî âû÷èñëèòü ñîäåðæàíèå âîçäóõà â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ è îïðåäåëèòü
òåìïåðàòóðó îêðóæàþùåé ñðåäû è ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ. Õèìè÷åñêàÿ ýêñåð-
ãèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ðàçíîñòè êîíöåíòðàöèé êîìïîíåíòîâ â ïðîäóêòàõ
ñãîðàíèÿ è îêðóæàþùåé ñðåäå [4]. Ñîãëàñíî íîìîãðàììå, åå âû÷èñëÿþò, çíàÿ
ñîäåðæàíèå àçîòà, êèñëîðîäà è óãëåêèñëîãî ãàçà â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ, â çà-
âèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè îêðóæàþùåé ñðåäû. Äëÿ îáëåã÷åíèÿ
ðàñ÷åòà õèìè÷åñêîé ýêñåðãèè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ïî ôîðìóëå (1), z0i ìîæíî
âûðàçèòü ÷åðåç ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòîâ ñóõîãî âîçäóõà è âëàæíîñòü âîçäó-
õà â îêðóæàþùåé ñðåäå, òîãäà óðàâíåíèå äëÿ ðàñ÷åòà õèìè÷åñêîé ýêñåðãèè
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ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä [4]:
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ãäå (N2), (O2),(CO2), (H2O) � ìîëüíûå ñîäåðæàíèÿ êîìïîíåíòîâ âëàæíûõ
ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ; Xz0 � âëàæíîñòü âîçäóõà â îêðóæàþùåé ñðåäå. Òàê,
ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì, ýêñåðãèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì
ìîùíîñòè ìèíè-ÒÝÑ. ×åì íèæå òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû, òåì ìåíü-
øå ýêñåðãèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ ïî ïðåäëîæåííîé
ýêñåðãåòè÷åñêîé ìîäåëè ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè ýêñåðãèè ïðîäóêòîâ ñãîðà-
íèÿ îò ìîùíîñòè îñíîâíîãî ýíåðãîãåíåðèðóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ è ñðåäíåé
òåìïåðàòóðû îòîïèòåëüíîãî ïåðèîäà, êîòîðûå îïèñàíû óðàâíåíèÿìè ðåãðåñ-
ñèè. Ðåøåíèå î ðàçìåùåíèè óãîëüíîé ìèíè-ÒÝÑ íà êîíêðåòíîì ïðåäïðèÿòèè
äîëæíî ïðèíèìàòüñÿ â ðåçóëüòàòå âàðèàíòíûõ ðàñ÷åòîâ, îäíàêî ôîðìèðîâà-
íèå ýêñåðãåòè÷åñêîé ôóíêöèè, ó÷èòûâàþùåé âëèÿíèå òàêèõ âàæíûõ ôàêòî-
ðîâ êàê ìîùíîñòü ýëåêòðîñòàíöèè è òåìïåðàòóðíûå óñëîâèÿ îòîïèòåëüíîãî
ïåðèîäà, ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü áîëüøåé êîíêðåòèçàöèè è îãðàíè÷åíèþ îáëà-
ñòè äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ.
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