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Анотація. Розглянуто сучасний стан математичного моделювання процесів при 

вирішенні питань концептуального проєктування енергетичного обладнання. Доведено, що в 

умовах концептуального проєктування достовірність представлення математичної моделі 

складного енергогенеруючого об’єкту вимагає підтримання високої інтеграції всіх програмних 

компонентів, які пов’язані зі встановленням закономірностей термохімічних процесів 

енергоперетворення. Виявлена висока ефективність програмного продукту AxSTREAM®. 

Ключові слова: математичне моделювання; концептуальне проєктування; програмний 

компонент. 

 

Вступ. Впровадження перспективних технологій, вдосконалення інженерних рішень, 

концептуальне проєктування неможливе без вихідного масиву інформації, що формує опис 

матеріальних властивостей об’єкта у вигляді характеристик, параметрів, показників та ін. 

Такий масив інформації необхідний для академічних та наукових цілей при формуванні 

критеріїв оцінки раціональності прийнятих проєктних рішень з урахуванням впливу 

обмежень, що накладаються початковими та граничними умовами. 

Виявлення відповідності характеристик проєктованого об’єкта згаданим критеріям 

раціональності прийнятих проєктних рішень може бути отримано внаслідок моделювання 

процесів у цих об’єктах. Значимість таких досліджень зросте для об’єктів зі значними 

розмірами, витратами та суттєвим впливом на навколишній світ. 

Дослідження складних фізичних процесів вже давно проводяться з використанням 

різних підходів, таких як аналітичні рішення, лабораторні вимірювання з подальшим 

порівнянням отриманих експериментальних результатів із результатами числових досліджень 
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та інше. Останнім часом широкого поширення набули методи числового моделювання та 

гібридні експериментальні та числові моделі. 

При фізичному моделюванні програма випробувань вимагає великої кількості 

експериментів, що суттєво впливає на час та вартість. Великі успіхи, які були досягнуті в 

комп’ютерних технологіях з 1980-х років, головним чином, підвищення швидкості обробки 

інформації та можливість зберігання великих обсягів даних, уможливили використання 

математичних моделей більшої складності та з меншими обмеженнями. 

Числові моделі тим більш корисні, чим краще вони представляють реальну проблему, 

але це не завжди можливо чи можливо, але з більшим чи меншим спрощенням. Незважаючи 

на величезний прогрес у числових моделях, вони все ще мають обмеження у відтворенні 

багатьох фізичних явищ. 

Таким чином, ціль роботи – аналіз шляхів забезпечення коректного діапазону 

достовірності при моделюванні складних технічних систем. 

Основна частина. При математичному моделюванні слід враховувати, що опис процесів 

в складних технічних системах передбачає три основні рівні деталізації: концептуальні 

агрегатні моделі, спрощені розрахункові моделі та докладні точні моделі. Числова модель буде 

привабливою і зможе вирішити проблему коректного опису процесів (достовірність), якщо 

вона відповідає наступним вимогам: математична модель має можливість інтегруватися до 

існуючих рішень; схема досить надійна та працює безвідмовно протягом розумного періоду 

часу; рішення є точним та підтверджено аналітично та/або експериментально; модель 

ефективна у межах розумного часу обчислень. 

В даний час доступні програмні комплекси, що містять структурні моделі від різних 

компаній, університетів та дослідних центрів, наприклад, ANSYS, ABAQUS, SW та інші. Всі 

ці математичні моделі зараз доступні на ринку, більшість із них має умовно безкоштовні версії 

(freeware); однак ці моделі не слід застосовувати сліпо, навіть якщо вони використовують 

адекватну та правильну процедуру розв’язання математичної задачі. Важливо поставити 

питання, чи підходить математична модель для аналізу фізичного явища, яке вона покликана 

моделювати. 

Найбільш поширені випадки невірного, неефективного або недоцільного використання 

математичних моделей: 

• погане формулювання початкових та граничних умов; 

• використання програмного забезпечення як «чорної скриньки»; 

• неефективний для цього випадку математичний апарат або його реалізація; 

• неадекватне математичне формулювання для відтворення фізичного явища. 

В умовах концептуального проєктування або дослідження перспектив втілення нових 

технологій доцільно використовувати модульний підхід, при якому рівняння для кожного 

блоку розв’язуються за допомогою індивідуальних алгоритмів. В такому разі для всіх 

розрахункових модулів дотримується заздалегідь задана логічна послідовність обчислення. 

Прикладом реалізації цієї концепції є програмний продукт AxSTREAM® від компанії 

SoftinWay Inc. Програмний комплекс надає широкі можливості для моделювання фізичних 

процесів та забезпечує інтегрований та раціональний підхід до проєктування турбомашин. На 

додаток до AxSTREAM®, SoftInWay створила програмний комплекс AxCYCLETM для 
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термодинамічного моделювання та розрахунків теплового балансу виробництва теплоти та 

циклів перетворення енергії. 

Однією з особливостей AxSTREAM є висока інтеграція всіх програмних компонентів, 

які пов’язані зі встановленням закономірностей термохімічних процесів енергоперетворення 

в енергетичних установках, що дозволяє користувачу поєднувати окремі фази проєктування 

для створення єдиного ланцюжка обробки. 

Цей програмний продукт використовується в наукових дослідженнях гібридних 

енергетичних систем в Машинобудівному навчально-науковому інституті Національного 

університету кораблебудування (Україна). 

У цілому гібридна енергетична система поєднує кілька типів генерації та/або 

накопичення енергії або використовує два або більше видів палива для живлення генератора 

електричного струму. За конструктивним виконанням та організацією робочого циклу 

енергетичні системи гібридного типу суттєво відрізняються. Виявлена перспективність 

використання паливних елементів у складі гібридних енергетичних систем суден та плавучих 

об’єктів. 

Перспективним різновидом паливних елементів є твердооксидні елементи SOFC (Sоlid 

Oxide Fuel Cell). Високі значення температури відпрацьованих газів дозволяють застосовувати 

SOFC разом з утилізаційною газовою турбіною (GT) для виробництва електричної енергії в 

гібридних енергетичних установках SOFC-GT. На рис. 1 надані деякі варіанти теплових схем 

гібридних енергетичних установок SOFC-GT, які створені в програмному середовищі 

AxCYCLETM. 

 

 
 

 

а)  
б) 

 
в) 

 
г) 

Рисунок 1 – Теплові схеми гібридних енергетичних установок SOFC-GT: 

а) – з контуром перерозширення; б) – з утилізаційним паротурбінним контуром;  

в) – з контуром додаткових підігрівачів; г) – з утилізаційним опріснювальним контуром 
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За результатами математичного моделювання процесів в гібридних енергетичних 

установок SOFC-GT  виявлена перспективність установки з контуром додаткових підігрівачів 

робочого тіла. Інноваційним аспектом даної схеми є те, що генератор компенсує витрати 

електроенергії на організацію процесу (приводи насосів, компресорів, нагрівачів) при заданих 

параметрах циклу. Максимальний ККД установки досягає 63,7 %. 

Висновки. 

1. Підтверджено, що в умовах концептуального проєктування математичне моделю- 

вання є найбільш раціональним засобом дослідження складних фізичних процесів. 

2. Встановлено, що в умовах концептуального проєктування достовірність представ- 

лення математичної моделі складного енергогенеруючого об’єкту у вигляді структурно-

функціональних блоків, які моделюють одиничні ланки процесу, вимагає підтримання високої 

інтеграції всіх програмних компонентів, які пов’язані зі встановленням закономірностей 

термохімічних процесів енергоперетворення. 

3. Виявлена висока ефективність програмного продукту AxSTREAM® при моделюванні 

термодинамічних процесів та розрахунках теплового балансу виробництва теплоти та оцінки 

ефективності циклів перетворення енергії. 

 

MATHEMATICAL SIMULATION OF PROCESSES IN HYBRID ENERGY INSTAL- 

LATIONS BASED ON SOFTWARE PRODUCTS OF THE COMPANY SOFTINWAY INC. 

Cherednichenko O. K., Serbin S.I., Luchko B.M. 

Abstract. The current state of mathematical modeling of processes when solving issues of 

conceptual design of power equipment is considered. It is proved that in the conditions of conceptual 

design, the reliability of the presentation of the mathematical model of a complex energy-generating 

object requires the maintenance of a high level of integration of all software components that are 

related to the establishment of laws of thermochemical processes of energy conversion. The high 

efficiency of the AxSTREAM software product was revealed. 

Keywords: mathematical modeling; conceptual design; software component 
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Анотація. Дана робота присвячена дослідженню методів геометричного моделювання в 

тривимірному просторі у системі AutoCAD. Подано особливості формування наочних 
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