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Аннотация.ѝ Вѝ даннойѝ статьеѝ дляѝ оптимизацииѝ выбросовѝ пред-

приятийѝвѝэкологическихѝзонахѝпромышленногоѝрегионаѝпредложенѝметодѝ

суперпозицииѝдляѝрешенияѝэлементарныхѝзадачѝпутемѝсведенияѝосновнойѝ

задачиѝкѝзадачеѝлинейногоѝпрограммирования.ѝ
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логическаяѝзона,ѝинтенсивностьѝзагрязнения,ѝ расчетныйѝфункционал, ли-

нейноеѝпрограммирование. 

Введение 

Однойѝизѝпроблем,ѝ имеющихѝглобальныйѝхарактер,ѝ являетсяѝвоз-

растаниеѝсодержанияѝвѝатмосфереѝуглекислогоѝгазаѝвѝрезультатеѝтехно-

генныхѝ выбросов.ѝ Наиболееѝ опаснымѝ последствиемѝ этогоѝ явленияѝ

можетѝстатьѝповышениеѝтемпературыѝвоздухаѝблагодаряѝ«парниковомуѝ

эффекту».ѝПроблемаѝнарушенияѝглобальногоѝциклаѝмассообменаѝугле-

родаѝужеѝпереходитѝизѝобластиѝэкологииѝвѝэкономические,ѝсоциальныеѝ

и,ѝвѝконцеѝконцов,ѝполитическиеѝсферы.ѝ

Увеличениеѝ выбросовѝ вредныхѝ химическихѝ веществѝ действующимиѝ

промышленнымиѝ предприятиями,ѝ загрязняющимиѝ окружающуюѝ среду,ѝ

приводитѝкѝнарушениюѝэкологическогоѝравновесия,ѝ чтоѝвесьмаѝзаметноѝ

вѝсвязиѝсѝизменениемѝклиматаѝпланеты.ѝВѝсвязиѝсѝэтимѝразрабатываютсяѝ

иѝ претворяютсяѝ вѝ жизньѝ многочисленныеѝ международныеѝ программы,ѝ

протоколы,ѝ договоры,ѝ соглашения.ѝПримеромѝ этомуѝ являетсяѝРамочнаяѝ

конвенцияѝ Организацииѝ Объединенныхѝ Нацийѝ обѝ измененииѝ климата,ѝ

принятаяѝвѝНью-Йоркеѝ9ѝмаяѝ1992ѝгода.ѝЗатемѝбылѝразработан,ѝиѝпринятѝкѝ

исполнениюѝмногимиѝгосударствами,ѝвѝтомѝчислеѝиѝУкраиной,ѝКиотскийѝ

протоколѝкѝРамочнойѝконвенцииѝООНѝобѝизмененииѝклимата.ѝ

Кѝзагрязнениямѝрегиональногоѝмасштабаѝотносятсяѝмногиеѝотходыѝ

промышленныхѝпредприятийѝиѝтранспорта.ѝВѝпервуюѝочередь,ѝ этоѝка-

саетсяѝ диоксидаѝ серы.ѝ Онѝ вызываетѝ образованиеѝ кислотныхѝ дождей,ѝ

поражающихѝорганизмыѝрастенийѝиѝживотныхѝиѝвызывающихѝзаболе-

ванияѝнаселения.ѝВѝкрупныхѝгородахѝиѝпромышленныхѝцентрахѝвоздух,ѝ
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нарядуѝсѝоксидамиѝуглеродаѝиѝсеры,ѝчастоѝзагрязненѝоксидамиѝазотаѝиѝ

твердымиѝчастицами,ѝвыбрасываемымиѝавтомобильнымиѝдвигателямиѝ

иѝ дымовымиѝ трубами.ѝ Нередкоѝ наблюдаетсяѝ образованиеѝ смога.ѝ Хотяѝ

этиѝ загрязненияѝ носятѝ локальныйѝ характер,ѝ ониѝ затрагиваютѝ многихѝ

людей,ѝкомпактноѝпоживающихѝнаѝтакихѝтерриториях.ѝКромеѝтого,ѝна-

носитсяѝущербѝокружающейѝприроде.ѝ

Основнымиѝ мерамиѝ борьбыѝ сѝ загрязнениемѝ атмосферыѝ являются:ѝ

строгийѝ контрольѝ выбросовѝ вредныхѝ веществ,ѝ заменаѝ токсичныхѝ про-

дуктовѝ наѝ нетоксичные,ѝ переходѝ наѝ замкнутыеѝ циклы,ѝ совершенство-

ваниеѝметодовѝгазоочисткиѝиѝпылеулавливанияѝиѝдр.ѝРешениюѝданнойѝ

проблемыѝпосвященѝцелыйѝрядѝработ,ѝсредиѝкоторыхѝнаиболееѝблизкиѝ

поѝрассматриваемойѝвѝданнойѝстатьеѝзадачеѝработыѝ[1-5].ѝ

Постановкаѝзадачиѝ

Пустьѝ вѝ заданномѝ регионеѝ сѝ границейѝ ѝ расположеныѝ ѝ промыш-

ленныхѝ предприятийѝ ѝ сѝ координатамиѝ ,ѝ выбрасы-

вающихѝежесекундноѝ ѝаэрозолей,ѝсоставѝкоторыхѝдляѝпростотыѝбудемѝ

считатьѝодинаковымѝ (рис.1).ѝБудемѝсчитатьѝтакже,ѝчтоѝрегионѝ ѝпред-

ставляетѝ собойѝ цилиндрическуюѝ областьѝ сѝ боковойѝ поверхностьюѝ ,ѝ

поверхностьюѝоснованияѝ ѝиѝверхнейѝповерхностьюѝ .ѝ

ѝ

Рис.ѝ1.ѝКартаѝместоположенияѝпредприятийѝиѝэкологическихѝзонѝ
вѝпромышленномѝрегионеѝ
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Вѝэтомѝрегионеѝвыделимѝ ѝэкологическихѝзонѝ ѝсѝзадан-

нойѝ предельноѝ допустимойѝ концентрациейѝ выпавшихѝ заѝ времяѝ ѝ

аэрозолей,ѝгдеѝ ѝ–ѝгодоваяѝпериодичность.ѝ

Задачаѝ состоитѝ вѝ определенииѝ дляѝ каждогоѝ предприятияѝ такогоѝ

допустимогоѝколичестваѝвыбрасываемыхѝаэрозолей,ѝчтобыѝихѝсуммаѝнеѝ

превышалаѝ заданныхѝ предельноѝ допустимыхѝ нормѝ приѝ минимальныхѝ

экономическихѝ затратахѝ наѝ технологическуюѝ реконструкцию,ѝ обеспе-

чивающуюѝ установленныйѝ объемѝ выпускаѝ продукцииѝ приѝ заданномѝ

уменьшенииѝпромышленныхѝвыбросов.ѝ

Решениеѝзадачиѝ

Известноѝ [1],ѝ чтоѝ математическаяѝ модельѝ переносаѝ иѝ диффузииѝ

аэрозолейѝвѝатмосфереѝописываетсяѝуравнениемѝНавье-Стоксаѝвида:ѝ

,ѝѝ(1)ѝ

где:ѝ -ѝинтенсивностьѝаэрозолейсубстанции,ѝмигрирующейѝвместеѝсѝ

потокомѝвоздухаѝвѝатмосфере; ѝ -ѝ векторѝскоростиѝвдольѝосейѝ

x,ѝy,ѝz;ѝ ѝ–ѝкоэффициентыѝвертикальногоѝиѝгоризонтальногоѝтурбулент-

ногоѝ обмена;ѝ -ѝ местоположениеѝ -гоѝ промышленногоѝ предпри-

ятия;ѝ ѝ–ѝкоэффициентѝпоглощенияѝ(обратноѝпропорционаленѝвремени).ѝ

Уравнениеѝ(1)ѝотвечаетѝпоставленнойѝзадачеѝприѝусловииѝ

,ѝ ѝ ѝ ѝ ѝ (2)ѝ

где: ѝ-ѝкоэффициент,ѝхарактеризующийѝвероятностьѝвыпавшейѝнаѝпо-

верхностьѝ Землиѝ субстанцииѝ аэрозоляѝ сноваѝ попастьѝ вѝ атмосферу;ѝ

–ѝстепеньѝ начальногоѝ загрязненияѝ наѝ боковойѝ поверхностиѝ цилинд-

рическойѝмоделиѝпромышленногоѝрегиона.ѝ

Считаемѝ задачуѝ климатическиѝ периодическойѝ сѝ периодомѝT,ѝ рав-

нымѝгоду,ѝт.е.ѝ

.ѝѝ ѝ ѝ ѝ (3)ѝ

Кѝ уравнениямѝ (1)ѝ -ѝ (3)ѝ необходимоѝ добавитьѝ дляѝ каждогоѝ моментаѝ

времениѝсоотношениеѝнеразрывностиѝдляѝкомпонентѝвектораѝскоростиѝ ѝ[2]ѝ
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.
ѝ ѝ ѝ ѝ (4)ѝ

Расчетнаяѝ формулаѝ годовойѝ дозыѝ загрязненияѝ дляѝ -йѝ экологиче-

скойѝзоныѝимеетѝвид:ѝ

ѝ ѝ ѝ ѝ ѝѝѝ(5)ѝ

где:ѝ

ѝ ѝ ѝ ѝ (6)ѝ

иѝучитываетѝзагрязнениеѝ-йѝэкологическойѝзоны.ѝ

Приѝэтомѝсреднегодовыеѝпредельноѝдопустимыеѝдозыѝаэрозольногоѝ

загрязненияѝдолжныѝудовлетворятьѝограничениямѝ

.ѝ ѝ ѝ ѝ (7)ѝ

гдеѝ ѝ–ѝзаданныеѝсанитарныеѝнормыѝдляѝ-йѝэкологическойѝзоны.ѝ

Дляѝтого,ѝчтобыѝкѝрасчетномуѝфункционалуѝ (5)ѝопределенияѝдозыѝ

загрязненияѝ сѝ цельюѝ выполненияѝ ограниченийѝ (7)ѝ введемѝ вѝ рас-

смотрениеѝ функционал,ѝ позволяющийѝ найтиѝ такуюѝ совокупностьѝ

планируемыхѝ выбросовѝ аэрозолейѝ ,ѝ котораяѝ приѝ уменьшенииѝ вы-

бросовѝ обеспечиваетѝ выпускѝ тогоѝ жеѝ объемаѝ продукцииѝ сѝ минимиза-

циейѝзатратѝнаѝтехнологическуюѝреконструкцию.ѝ

Вѝкачествеѝтакогоѝфункционалаѝпримемѝ

ѝ .ѝ ѝ ѝ (8)ѝ

где:ѝ ,ѝ–ѝисходнаяѝмощностьѝвыбросов;ѝ ѝ–ѝпланируемаяѝмощностьѝ

выбросов;ѝ ѝ–ѝкоэффициент,ѝопределяющийѝкапиталовложенияѝвѝтех-

нологию,ѝ обеспечивающуюѝ выпускѝ тогоѝ жеѝ объемаѝ продукцииѝ приѝ

уменьшенииѝвыбросовѝ(вѝрасчетеѝнаѝединицуѝмощностиѝвыбросов).ѝ

Решениеѝзадачиѝ(1)ѝ–(8)ѝдостаточноѝсложноѝвѝаналитическомѝвиде,ѝ

поэтомуѝ нижеѝ дляѝ ееѝ решенияѝ предлагаетсяѝ методѝ суперпозицииѝ дляѝ

решенияѝэлементарныхѝзадачѝпутемѝсведенияѝосновнойѝзадачиѝкѝзадачеѝ

линейногоѝпрограммирования.ѝ

Пустьѝ дляѝ данногоѝ промышленногоѝ региона,ѝ сѝ учетомѝ внешнегоѝ

загрязнения,ѝинтенсивностьѝзагрязненияѝрегионаѝGѝможноѝпредставитьѝ

вѝвиде:ѝ
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,ѝѝ ѝ ѝ ѝ ѝ(9)ѝ

гдеѝ ѝ –ѝ решениеѝ уравненияѝ (1)ѝ дляѝ -гоѝ промышленногоѝ пред-

приятия,ѝт.е.ѝ

ѝ (10)ѝ

приѝграничныхѝусловияхѝ

.ѝѝ ѝ ѝѝѝѝ(11)ѝ

Тогдаѝ решениеѝ (9)ѝ правомочноѝ использоватьѝ вѝ расчетномѝ функ-

ционалеѝ(5).ѝОтсюдаѝ

.ѝ ѝ ѝ ѝ ѝѝѝѝ(12)ѝ

гдеѝ

.ѝ ѝ (13)ѝ

Вѝэтомѝслучаеѝможноѝсчитать,ѝчтоѝкоэффициентыѝaikѝужеѝизвестныеѝ

константы.ѝ

Объединяяѝ(7),ѝ(8),ѝ(12),ѝ(13)ѝприходимѝкѝследующейѝпостановкеѝзадачиѝ

ѝ
.
ѝ (14)ѝ

Отѝ ѝудобноѝперейтиѝкѝ .ѝТогдаѝмыѝприходимѝкѝзадачеѝ

линейногоѝпрограммированияѝпоѝотысканиюѝоптимальногоѝнабораѝ ѝнаѝ

основеѝрешенияѝзадачиѝ

ѝ ѝѝ ѝ ѝ ѝѝѝ(15)ѝ

гдеѝ

ѝ .ѝ ѝ ѝ ѝ (16)ѝ

Естественно,ѝчтоѝколичествоѝограниченийѝможетѝбытьѝзаѝсчетѝтре-

бованийѝсоциальногоѝиѝэкономическогоѝхарактера,ѝвытекающихѝизѝтехѝ

илиѝиныхѝприоритетныхѝсоображенийѝ[3,4].ѝ

ѝ
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Еслиѝкѝданномуѝпромышленномуѝрегионуѝпримыкаютѝдругиеѝпро-

мышленныеѝрегионы,ѝизѝкоторыхѝвредныеѝвыбросыѝпопадаютѝвѝданныйѝ

регион,ѝкѝуравнениюѝ(10)ѝнеобходимоѝдобавитьѝуравнениеѝ

ѝ ѝѝ (17)ѝ

приѝусловияхѝ

ѝ

.

ѝ ѝ ѝ ѝ ѝ (18)ѝ

Тогдаѝрешениеѝ(9)ѝможноѝзаписатьѝкакѝ

ѝ ,ѝ ѝ ѝ ѝѝ(19)ѝ

гдеѝ

ѝ ѝ ѝ ѝѝѝѝ(20)ѝ

Вѝэтомѝслучаеѝзадачаѝлинейногоѝпрограммированияѝ(15)ѝприметѝвидѝ

ѝ ѝ,ѝ ѝ ѝ ѝѝ(21)ѝ

гдеѝ

ѝ .ѝ ѝ ѝ ѝѝ(22)ѝ

Представленныеѝ вышеѝ частнаяѝ иѝ общаяѝ задачиѝ линейногоѝ про-

граммированияѝпоѝоптимизацииѝвредныхѝвыбросовѝпредприятийѝвѝэко-

логическихѝзонахѝданногоѝпромышленногоѝрегионаѝмогутѝбытьѝрешеныѝ

известнымиѝчисленнымиѝметодамиѝ[6].ѝ

Заключениеѝ

Посколькуѝ рассмотренныеѝ задачиѝ линейныеѝ иѝ периодическиеѝ воѝ

времени,ѝ тоѝ ихѝ решениеѝ осуществляетсяѝ сѝ некоторыхѝ начальныхѝ

данныхѝ доѝ наступленияѝ периодичности.ѝ Обычноѝ требуетсяѝ несколькоѝ

годовыхѝциклаѝрасчета.ѝКромеѝ того,ѝ посколькуѝ сформулированнаяѝ за-

дачаѝсведенаѝкѝзадачамѝлинейногоѝпрограммированияѝприѝ ѝиѝвсехѝ

положительныхѝ коэффициентахѝ ,ѝ ѝ решениеѝ задачиѝ находитсяѝ наѝ
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граняхѝмногогранников,ѝ образующихсяѝприѝпостроенииѝ областиѝ огра-

ниченийѝ сѝ помощьюѝ стандартныхѝ методовѝ линейногоѝ программи-

рования.ѝ
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