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В данной работе было 
предложено преобразование 
формул математической 
модели системы контроля 
за степенью очистки сточ
ных вод предприятия с уче
том потребностей совре
менного производства.

На основе преобразован
ных формул была разра
ботана матмодель, опред
еляющая связь между 
санитарными требованиями 
к условиям спуска сточных 
вод и необходимой степенью 
очистки сточных вод перед 
спуском в водоемы питье
вого и культурно-бытового 
водопользования
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В связи  с развитием  и соверш енствованием  вы чис
лительной техн и к и  возросла роль численны х методов  
приближ енног о реш ения разнообразны х прикладны х  
задач, таких как: задачи математической ф изик и , при
кладной математики. П о при этом  не утратили своего  
значения приближ енны е аналитически е методы, п о
зволяю щ ие получить в конечном виде соотнош ения  
м еж ду искомы ми ф ун к ц и я м и  и заданны м и параме
трам и рассм атриваем ой задачи.

В свя зи  с потребностям и повой техники инж ен ер
ная практика наш их д н ей  все чаще и чаще сталкива
ется с м атем атическим и задачам и, точное реш ение  
которы х весьма сл ож н о или неизвестно. В эти х  сл уч а
ях обы чно прибегаю т к тем или иным приближ енны м  
вы числениям. Вот почему приближ енны е и числен
ные методы  м атем атического анализа получили за  
п осл едн и е годы ш ирокое развитие и приобрели ис
клю чительно важ ное знамен ие.

Рост п роизводител ьны х сил в XXI столетии о б 
условил реш ительны й прогресс в области вы числи
тельной техники. Э то неограниченно расш ирило вы
числительны е возм ож ности  математики: задачи, для  
которы х при ручном счете требовались  годы, сейчас  
сплош ь и рядом  реш аю тся за несколько часов, причем  
непосредствен ны й счет зани м ает минуты.

В свою  очередь, новые вы числительны е средства  
вызвали п ереоцен ку известны х методов реш ения за
дач с точки зр ен и я  цел есообр азн ости  их реализации  
на соврем енны х вы числительны х маш инах и сти м у
лировали созд ан и е бол ее  эф ф екти вны х приемов.

В связи  с возросш ей ролью  вы числительной техн и 
ки в п р оц ессе  планирования и принятия реш ений воз
росла и роль численны х методов в различны х науках.

Как известно, л ю бое  аппаратное обеспечен ие не 
сп особн о  б е з  специ ального прикладного програм м но
го обесп ечен и я  (т.е. па уровн е маш инны х кодов) н ахо 
дить логарифмы , экспоненты , дробны е степени числа.

А прим енение м атем атических библиотек  ком пи лято
ров зачастую  ведет не только к увел ич ению  нагрузки  
на процессор (он добивается  не нуж ной точности) и к 
падению  производительности программы (программа  
перестает быть систем ой реальн ого врем ени), но и к 
значительном у увеличению  заним аем ой программой  
оперативной и ф изической памяти.

П оэтом у применение слож ны х, но вы сокоэф ф ек
тивны х с точки зрени я компью тера ф орм ул стало  
сейчас обы чной практикой.

Целью данной работы является создание математи
ческой модели, на базе которой будет разработан про
граммный продукт, моделирующий сброс сточных под 
предприятием в реку. Данная программа позволит про
гнозировать влияние сбросов предприятия на качество 
воды перед пунктом водозабора, а также эффективность  
предпринимаемых мер по нормализации качества воды.

За основу расчетов были приняты нормативы, ко
торым дол ж ею соответствовать качество воды водо
емов, согласно «Правилам охраны  поверхностны х вод 
от загрязнения сточны ми водами» [1].

___________  I Начальная матмодель

В основе м оделируем ой системы  леж ат два урав
нения, определяю щ ие связь м еж ду санитарны м и тре
бованиям и к условиям спуска сточны х вод и необхо
дим ой степенью  очистки сточны х вод перед спуском  
в водоемы питьевого и культурно-бы тового водополь
зования [2 |. Э ти уравнения имеют вид:

y Q ( С ндк С ,)  + С,

С ни»'
q - Cr r  + Q ( ' r  

q + Y - Q

( 1)

(2)
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где С )ич]~ расход воды в водотоке и расход сточны х  
вод (м ;,/с ) ;

Ср — концентрация вредного вещ ества в водотоке; 
С ет -к он ц ен тр ац и я  вредного вещ ества в сточны х  

водах (м г /м :!);
Сет. нр. -  максим альная предельная концентрация  

вредного вещ ества в сточны х подах (м г /м :1);
С ндк -  предельно допустим ая концентрация вред

ного вещ ества в пункте водопользования;
у - к оэф ф ициен т смеш ения, рассчиты ваемы й с п о

мощью уравнения Ф ролова-Родзиллера:

1 - р
г  =

где

I + { О / ()) р  

р = е и Ш. .

( 3 )

И )

V. — расстояние (м) по фарватеру от места выпуска 
сточны х вод до  бл иж айш его створа водопользования;

а - коэф ф ициен т, учиты ваю щ ий гидравлические  
условия см еш ения, определяется  но формуле:

а  ц> і[ е 7с] , (5 )
где Ф - отнош ение расстояний м еж ду местом вы

пуска и местом водопользования по ф арватеру и по 
прямой линии;

£ - приним ается  равным I при береговом  и 1,5 при 
стерж невом  вы пуске сточны х вод;

Е  -  к оэф ф ициен т турбулентной д и ф ф узи и , для  
равнинны х рек:

(б)
200

где V - средняя  скорость течения реки (м /ч); 
Н - ср едн яя  глубина русла (м).

 __________ П р еобр азован н ая  матмодель _________

В указан ной  м одели были аппроксим ированы  еле- 
дую щ и е вы ра ж е і \ и я :

С [ Щ ,  (7 )

VI, (К)

(9)
Б удем исходить из предполож ений , что:
a) V .( изм еняется  в пределах (0; 10000];
b ) II.(| - в пределах <0;5000];
c) д є  (0.01; 5.0];
(1) <ре (1;2);
е) £  є  {і; і -5}.

И сходя  из вы ражения (6 ) , получаем следую щ ий  
отрезок  дл я  і:: Е є  [0;250000]. С огласно ф орм уле (5 ), 
интервал для  а: а  є  (0; 877.205). В се построения  и вы
числения будем проводить на этом интервале.

О чевидно, что график у  -  е~а имеет н аиболее ха
рактерную  часть на интервале ос є  (0;40). Д ал ее у при
нимает пренебреж и тел ьно малые значения.

График у  =  сГ“ на указанном  интервале им еет вид:
А ппроксим ация ф ункции  у  — е 'а проводилась по

лином ам и Л агранж а, как наиболее просты м и бы
стрым способом  интерполяции при небольш ом коли
честве слагаемы х.

Рисунок 1. График у  =  е~а на интервале а е  (0;40)

После проведения исследований стало ясно, что, на
чиная с 10 слагаемых интерполяционного многочлена 
Лагранжа, приближение весьма точно совпадает с графи
ком точной функции. Э то приближение имеет вид:

с"“ « -8.9011 10"12 (~36 + а )(~ 3 2  + а)(~-28 + а ) ( - 2 4  + а )х  
х(-20+а) (-15.9997 +<*)•(-!2.0079+а ) ■• (-7.85735+а ) х 
х(-4.80674 + <т) (Ю)

А при числе слагаем ы х N = 20  граф ик ап п рок си м и 
рующей ф ункции  точно совп адает с приближ аем ой:

Рисунок 2. График приближения полиномами Лагранжа 
при N=10

Рисунок 3. График приближения у  = е"а полиномами 
Лагранжа при N=20

Таким образом, исходная функция была заменена си- 
с 1смой.  ̂ ^ I выражению (10 ) ,а  е  [0 ,4 0 )

С ~  | 0 ,а  > 40

А нал огично зам еняем  11Т. (кол ич ество слагаемы х  
N = 15) п /({  (кол ич ество слагаем ы х N = 18) на нри-
блпж еппы е ш ы нш ш ы .

в



Вооточно-Е&ршшокш журнал переделы:-: темнегегш І 24 ) 2и0

Эти приближ ения им пот »ид:
1 / 1 «  0.0299604 • I  -  0.0000466133 • /7 + 4.86722 • I О"8 • /; -  
-3.40235 • 10~п ■ /7 +1.6632 • 10“ 14 • /,5 -5 .86 21 • 1 ( Г 1* • //’ +
-И .5 1685 IО"21 • /7 -  2.90343 !( Г И /7 г 4. (О ! 84 10 2<> ■ /7 -  
-4.22023• I ( Г у • /7° + 3.07286• 1 0 4,7 - /7' - !  .49966• 10 41 • /72 ■ 
+4.39832 • 1 ( Г *  ■I 13 -5 .8 5 75 5  • I (Г 31 • /74 ,(12 )

^/£7? *(0.00414708* £'-3.37152-10‘7 • £2 +1.87356- 10"И • Еу -  

-7.1П5-10~’6 • ЕА + 1.93115• IО-1” • £* -  3.8828 ■ IО-3* • Е" + 5.916 19 х 

х 10-30 • Е7 -693352 10'35 •£*+6.3011710"“' • Е9 -  4.45066 • IО^5 х 

х £ ,п+ 2.43423-10-50 \£ И -1.02015-10~55 ■ + 3.21231 )0~*’ £ '3-

-7.35013 • 10^7 • Еи +1.15305 • 10'72 • £'5 -1.10857 • 10 '7* • Е'* + 4,9233х 
х Н )  я* / 7 7 >/(0.181768 г  3 .482077-119325 -г/1 » 31 0262 д'  - 
-56.7845 дл + 75.3205 • д> -74.4796• д(' + 56.0404 д -3 2 .5 185 • /  +

+ 14.6594 д9 -5 .14294 У °  + 1.39855 д" -0.29164 V 2+О.0457232х 
х*И -0.0052 И 55 • 9м +0.00040743 • ?15 -0.0000195276 • 9 ,г' +
+4.32467- 1<Г7У 7) . (1 3 )

Также сл едует  сказать, что аппроксимирую щ ая  
ф ункция для 1/Х  хорош о приближ ает реальную  на 
интервале (75 0 ,1 0 0 0 0 ) метров, что более чем доста
точно для  расчетов с высокой точностью в реальных  
ситуациях проектирования предприятия.

В приведенны х ф орм улах присутствует 45 опера
ций возведения в целую  степень, 55 операций слож е
ния и 58 операций ум нож ения.

Э го иг так м нш о. как может показаться, если  
учесть, что за один такт процессора в современны х  
компьютерах выполняется несколько операций сло
жения и умножения п отличие от операций деления  
или тем более возведения в дробную  степень.

13 итоге получена матмодель. которая, будучи за
программированной, работает на порядок быстрее, 
чем оригинальная.

На основе полученной математической модели  
предполагается разработка программного продукта, 
для использования в лабораторном практикуме по 
дисциплине «Экология» в теме «Гидросфера».

Выводы

1. Таким образом, в данной работе было предложено 
преобразование формул математической модели систе
мы контроля за степенью очистки сточных вод предпри
ятия с учетом потребностей современною производства.

2. На основе преобразованных формул была разрабо
тана матмодель, определяющая связь между санитарными 
требованиями к условиям спуска сточных вод и необходи
мой степенью очистки сточных вод перед спуском в водо
емы питьевого и культурно-бытового водопользования.

3. На основе полученной математической модели  
предполагается разработка программного продукта, 
для использования в лабораторном практикуме по 
дисциплине «Экология» в теме «Гидросфера».
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