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РЕАЛІЗАЦІЯ ОБ'ЄКТНО-ОРІЄНТОВАНИХ ПІДХОДІВ ПРИ 
РОЗВ’ЯЗАННІ ЗАДАЧ ДОСЛІДЖЕННЯ СУДНОВИХ 
ЕНЕРГЕТИЧНИХ  КОМПЛЕКСІВ З ТЕРМОХІМІЧНИМИ 
СИСТЕМАМИ  

Чередніченко О.К. , Личко Б.М., Басов О.Ю. 

Національний університет кораблебудування імені адмірала Макарова, Україна  

 
 Анотація 

Ключові слова: 
суднова енергетична устано-

вка, структурний аналіз, 

математичне моделювання, 

термохімічна утилізація. 

Визначено сучасні тенденції аналізу та синтезу складних 

технічних систем, що надало можливість виявити перспе-

ктиву використання об'єктно-орієнтованих підходів при 

розв’язанні питань застосування термохімічних техноло-

гій утилізації теплоти вторинних енергоресурсів суднових 

енергетичних установок. Запропоновано використовувати 

чотири  ієрархічних рівня: енергетичний модуль в цілому, 

підсистеми модуля, блоки обладнання підсистем, а також 

структурно-функціональні блоки, що моделюють одиничні 

ланки процесу, з їх поєднанням зв’язками у вигляді мате-

ріальних, теплових та енергетичних потоків. 

 
 

Вступ 

Аналіз основних тенденцій розвитку суднових 

енергетичних установок [1] виявив наступні пе-

рспективні напрями: використання альтерна-

тивних видів палива; застосування дизель-еле-

ктричних, комбінованих і гібридних установок з 

подальшим вдосконаленням технологій утилі-

зації вторинних енергоресурсів. 

Будучи технологіями утилізації вторинних 

енергоресурсів, термохімічні технології дозволя-

ють розширити сферу застосування альтернати-

вних видів палива та забезпечують можливість 

використання різних типів теплових двигунів у 

складі єдиних електрогенеруючих установок.  

Актуальність досліджень 

Розглядом різних аспектів проблеми підви-

щення ефективності енергетичних установок, в 

тому числі і за рахунок термохімічної регенера-

ції відпрацьованих газів теплових двигунів, 

займаються різні наукові, проєктні та виробничі 

організації. Наукові дослідження, пов’язані зі 

встановленням закономірностей термохімічних 

процесів енергоперетворення, а також розроб-

кою та впровадженням термохімічних техноло-

гій виконуються в Машинобудівному на-

вчально-науковому інституті Національного 

університету кораблебудування (Україна).  

Слід відмітити що в теперішній час недостат-

ньо уваги приділено дослідженню ефективності 

схемних рішень комбінованих суднових енерге-

тичних установок на базі енергетичних модулів, 

які застосовують термохімічні технології. 

Методологія дослідження  

Важливою складовою багаторівневої технічної 

системи «судно» є суднова енергетична устано-

вка. Дослідження методами системного аналізу 

надає можливість виявити багатоваріантність 

схемних рішень та оцінити вплив взаємозв'язків 

елементів на ефективність пропульсивного ком-

плексу.  

Аналіз наукових публікацій [2] показує, що в 

середині ХХ віку системний підхід стосовно 

складних технічних систем спирався на еврис-

тичну базу рішень та так звану «гарну інжене-

рну практику», що звужувало коло пошуку мож-

ливих варіантів. Надалі були сформульовані 

дві групи стратегій проєктування та прийняття 

рішень – на базі декомпозиції та на базі оптимі-

зації. Кожна з даних стратегій має свої обме-

ження. Декомпозиція дозволяє отримати дета-

льні схемні рішення, але в недостатній мірі вра-

ховує взаємний вплив рішень, які належать до 

різних структурних рівнів. Стратегії, які засно-

вані на оптимізації, успішно визначають раціо-

нальну конфігурацію складної технічної сис-

теми, але обмежені простором пошуку рішення 
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і вибором ступеня наближення, які далеко не 

завжди можуть бути обрані коректне.  

При створенні математичного опису процесів 

в складних технічних системах можливі три ос-

новні рівні деталізації: концептуальні агрегатні 

моделі, спрощені розрахункові моделі та докла-

дні точні моделі. Запропонований в даній роботі 

підхід передбачає модель енергетичної устано-

вки, яка розглядається відокремлене від ком-

плексу систем більш складної ієрархічної струк-

тури (судна або об'єкта нафтогазовидобування), 

елементом яких він є. 

З точки зору фізико-хімічних процесів енерге-

тична установка з утилізацією вторинних енер-

горесурсів являє собою енерготехнологічний 

комплекс [3]. Якщо всі процеси утилізації (на-

приклад, термохімічна обробка базового па-

лива) у відповідному технологічному облад-

нанні спрямовані в кінцевому підсумку на по-

ліпшення характеристик конкретного тепло-

вого двигуна, то цю сукупність двигуна і відпо-

відного технологічного устаткування можна ро-

зглядати як енергетичний модуль з системами 

утилізації вторинних енергоресурсів. 

Об'єктно-орієнтоване моделювання надає ін-

туїтивно зрозумілий спосіб моделювання склад-

них технічних систем, в якому визначення змін-

них та опис обмежень для різних елементів 

структури укладені в відповідні класи об'єктів, 

організованих в ієрархію. Згідно з підходом, 

який сформований в роботі [4], доцільно для 

енергетичного модуля розглянути чотири ієрар-

хічних рівня: модуль в цілому, підсистеми мо-

дуля, групи блоків обладнання підсистем, блоки 

обладнання, що входять до групи. Складні під-

системи можуть бути структурно розділені на 

частини, відповідно до функціонального приз-

начення. 

Таким чином, застосування принципів функ-

ціональної декомпозиції дозволяє уявити енер-

гетичний модуль з термохімічними системами 

утилізації вторинних енергоресурсів у вигляді 

сукупності підсистем.  

У свою чергу, кожна підсистема формується як 

сукупність k блоків (нагнітачі, реактори та ін.) 

та груп блоків, об'єднаних певною функціональ-

ною ознакою (газотурбінний двигун, ДВЗ, ути-

лізаційний парогенератор, металогідридна ути-

лізаційна установки та ін.). 

Математичні моделі блоків та груп блоків, які 

утворюють математичну модель підсистеми, яв-

ляють, зазвичай, систему нелінійних алгебраїч-

них рівнянь. Якщо попередні дослідження зву-

зили область пошуку оптимальних рішень та 

добре узгоджені з робочим процесом, то мож-

ливо одночасне розв’язання всіх рівнянь 

(Equation Oriented). Але такий метод не 

підходить для моделей, в яких відсутні точні 

оцінки всіх змінних, тобто концептуальних мо-

делей. 

В умовах концептуального проєктування або 

дослідження перспектив втілення нових техно-

логій доцільно використовувати модульний під-

хід (Sequential Modular) [5]. Рівняння для кож-

ного блоку (наприклад, насосу) розв’язуються за 

допомогою індивідуальних алгоритмів. В та-

кому разі для всіх розрахункових модулів дотри-

мується заздалегідь задана логічна послідов-

ність обчислення. Переваги такого підходу до 

пошуку раціональних рішень є:  

– можливість випробування алгоритмів обчис-

лювання з подальшою верифікацією отриманих 

результатів окремо для деяких блоків або груп 

блоків;  

– модульна структура дозволяє легко додавати 

нові блоки та модернізувати існуючі;  

– відносна простота та прозорість рішень надає 

можливість легкої перевірки вихідних даних на 

відповідність та повноту. 

Застосування розглянутих підходів до дослі-

дження складних технічних систем дозволяє 

представити енергетичний модуль з термохімі-

чними системами утилізації вторинних енерго-

ресурсів у вигляді сукупності підсистем: 

- енергетичної підсистеми, в якій хімічна ене-

ргія палива перетворюється в механічну, елек-

тричну та теплову енергію; 

- підсистеми термохімічної утилізації та пере-

творення енергії. 

Підсистема термохімічної утилізації та перет-

ворення енергії складається з двох частин: 

– контуру утилізації теплоти, що призначений 

для підводу теплоти вторинних енергоресурсів 

двигуна до споживачів контуру термохімічного 

перетворення енергії; 

– контур термохімічного перетворення енергії, 

який може бути виконано в формі блоку термо-

хімічної обробки палива або групи блоків мета-

логідридної утилізаційної установки. 

Математичний опис фізико-хімічних процесів 

в блоках, групах блоків та в самих підсистемах 

спирається на рівняння матеріального та енер-

гетичного балансу, які замикаються співвідно-

шеннями для паро-рідинної рівноваги, кіне-

тики хімічних перетворень та ін. 

Процедури верифікації та оптимізації проце-

сів в обладнанні енергетичного модулю з термо-

хімічним перетворенням енергії потребують на-

лаштування моделі теплового двигуна з ураху-

ванням існуючих обмежень та вимог. Так, при 

дослідженні ефективності використання 
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