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МОДЕЛЮВАННЯ РОЗГАЛУЖЕНИХ СУДНОВИХ СИСТЕМ 
 
У статті описаний метод математичного моделювання розга-

лужених гідравлічних і газових систем. Метод інваріантний до топології 
систем, до виду характеристик елементів систем і до властивостей  
робочих речовин.  

Ключові слова: метод, моделювання, розгалужені системи. 
 
В статье описан метод математического моделирования раз-

ветвленных гидравлических и газовых систем описан в статье. Метод 
инвариантен к топологии систем, к виду характеристик элементов сис-
тем и к свойствам рабочих веществ.  

Ключевые слова: метод, моделирование, разветвленные системы. 
 
The method of mathematical simulation of the ramified hydraulic and 

gas systems is described in the article. A method is invariant to the topology of 
the systems, to the type of descriptions of elements of the systems and to pro-
perties of working substances. 

Keywords: method, simulation, ramified systems. 
 
Вступ. Для оптимізації конструкції й режимів роботи різного 

суднового устаткування та систем важливим є надійне прогнозування 
процесів у діючих і проектованих установках і системах. Для досягнення 
застережених цілей потрібні методи й засоби одержання достовірної 
інформації про процеси в елементах установок при їх функціонуванні в 
різних умовах.  

Обчислювальний експеримент на основі математичного моделю-
вання з використанням сучасних інформаційних технологій дозволяє 
провести дослідження швидше й дешевше. Особливо важливо забезпе-
чити достатню вірогідність одержуваних в експерименті результатів при 
мінімізації витрат. 

До розгалужених суднових систем належать системи вентиляції і 
кондиціонування повітря. Забезпечити економічну і малошумну роботу 
цих систем можна за наявності надійної інформації про їх експлуатацію. 
На стадії проектування систем подібну інформацію можна отримати 
шляхом математичного моделювання. 

Складність моделювання розгалуженої системи з рідким або газо-
подібним робочим середовищем полягає в істотно нелінійних характе-
ристиках її елементів.  
______________________________________________________________________ 
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Моделювання процесів розподілу потоків робочих середовищ в 
подібних системах освітлюється у ряді робіт [1-11]. Використовуються 
різні чисельні методи включаючи метод кінцевих елементів [9] і метод 
контрольного об'єму [10]. Проте, як правило, роботи орієнтовані на роз-
рахунок розподілу потоків середовищ в системах певного типу. 

Мета роботи – розробка надійного універсального методу моделю-
вання інваріантного до топологи системи, до характеристик елементів 
системи і до властивостей робочих середовищ. 

Математичні моделі об'єкту дослідження. Розглядається 
моделювання розгалужених газових і гідравлічних систем (мереж) [1]. 
Будь-яка розгалужена система складається з віток (ділянок) і вузлів 
(розгалужень).  

Під віткою (ділянкою) розуміється сукупність елементів системи, 
через які проходить один і той же масовий потік робочого середовища 
(газ або рідина). Вітки можуть містити активні елементи, в яких до 
робочого середовища підводиться енергія (насоси, вентилятори) і пасивні 
елементи в яких відбувається дисипація (розсіяння) енергії (окремі еле-
менти каналу, запірна і регулююча апаратура і ін.). Вузли (галуження) 
можуть містити елементи, що акумулюють масу. 

Для вузла без акумуляції маси (рис. 1) виконується умова (1).  
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jG , (1) 

 
де    j – індекс ділянки підключеного до вузла; 

m – кількість ділянок приєднаних до вузла; 
Gj – масовий потік середовища  на j-ій ділянці. 
 

 
 

Рис. 1. Схема вузла мережі 
 

Прийнято вважати для потоків спрямованих у вузол величини    
витрат додатними, а для потоків, що випливають, – від’ємними. 

Наприклад, для вузла мережі, показаного на рис. 1, справедливо 
(2). 
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.0 321  GGG  (2) 
 

Складність обчислювального експерименту стосовно розгалуже-
них систем обумовлена, як правило, істотно нелінійними залежностями, 
присутніми в моделях. 

Найчастіше при формуванні моделей віток використовується фе-
номенологічний підхід з використанням довідкової літератури, але мож-
ливе визначення характеристик віток експериментальним шляхом. 

Зазвичай розрахунок падіння (втрати) тиску на пасивній ділянці 
робиться підсумовуванням втрат тиску розподілених по довжині каналу і 
втрат тиску за рахунок вихороутворення в місцевих елементах (3). 

 


 












 








 


m

j

j
j

n

i

i

i

i
iy

vρ
ζvρ

d
LλΔP

1

2

1

2

22
.                          (3) 

 
У розрахунках зручно використати масову витрату середовища G 

з урахуванням незмінності масової витрати середовища в каналі (4). 
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де ΔPy – падіння (втрата) тиску на пасивній ділянці; 

v – швидкість робітничого середовища в елементі ділянки; 
G – масовий потік середовища G = ρ·ν·F; 
F – площа прохідного перерізу каналу;   
L – довжина каналу (труби); 
d – гідравлічний діаметр каналу (для труби − її діаметр); 
 – коефіцієнт, що враховує втрати розподілені по довжині; 
 – щільність робітничого середовища; 
ζ – коефіцієнт місцевих опорів; 
n – кількість елементів з розподіленими по довжині втратами;  
m – кількість місцевих елементів. 

За наявності місцевих опорів, величина яких залежить від напряму 
потоку середовища, розрахунок падіння тиску проводиться по уточненій 
формулі (5). 
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Підвищення тиску Рв в активному елементі (вентилятор, насос) 

визначається згідно з його паспортною діаграмою. 
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Коли ділянка мережі містить активні і пасивні елементи то слід 
взяти до уваги, що в якості розрахункової величини прийнято викорис-
тати втрату натиску P по напряму руху потоку. Тому в розрахунках 
тиск, що розвивається активним елементом Рв слід приймати з від’ємним 
знаком (6). 

 





m

j
в

n

i
у ji

ΔPΔPΔP
11

,                                          (6) 

 
де   n, m – відповідно кількість пасивних і активних елементів на ділянці. 

Характеристики активних і пасивних елементів зручно апрок-
симувати поліномами (7). 
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де коефіцієнти апроксимуючих поліномів:  

сak – для пасивних елементів; 
сbk  – для активних елементів. 

Повна характеристика будь-якої ділянки описується залежністю 
(8). 
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У загальному випадку падіння тиску на ділянці може описуватися 

функцією декількох аргументів (9). 
 

),..h,hf(G,hΔP n21 ,                          (9) 
де    P – падіння тиску по напряму потоку; 

G – масовий потік середовища (основний аргумент); 
h1  hn – додаткові аргументи (наприклад, міра відкриття запірної 

апаратури та ін.). 
Найчастіше при апроксимації залежності (8) єдиною формулою з 

урахуванням напряму потоку виникають певні труднощі. В цьому випад-
ку (наприклад, за наявності аргументів G і h) типова характеристика па-
сивної ділянки представлена як показано на рис. 2.  

Доцільно [2-3] організувати апроксимацію таким чином (10). 
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де di,j і si,j  – коефіцієнти апроксимуючих функцій відповідно для додатних 
та від’ємних значень G. 



Вісник 
Одеського національного морського університету 

№ 3 (49), 2016 
 

 108 

Вид типової характеристики каналу з пасивними елементами,  
описано залежністю (10), графік якої приведений на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Схема відображення залежності ΔP = f (G, h) 
 
Для апроксимації робочих характеристик активних елементів 

(насоси, вентилятори) використовується алгоритм керованої ідентифікації 
нелінійної характеристики активного елементу [12]. Наприклад робоча 
характеристика вентилятора ERAE 225-4 K (рис. 3) апроксимується 
рівнянням (11). 
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де    V − напруга живлення вентилятора, B; 

Q – продуктивність вентилятора,  м3/с; 
P – тиск, що розвивається вентилятором,  Па. 

Слід враховувати розмірність величин використовуваних в пас-
портних робочих характеристиках вентиляторів.  

Як правило, на діаграмах використовується об'ємна витрата повіт-
ря. З урахуванням особливості методу необхідно при моделюванні приве-
сти величини об'ємної витрати до  масових. 

Алгоритм обчислювального експерименту. Моделювання про-
водиться у два етапи. На першому етапі визначаються характеристики 
кожної вітки мережі у вигляді (12). 
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Рис. 3. Робоча характеристика вентилятора ERAE 225-4 К 
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де ak і bk  – коефіцієнти апроксимуючих функцій.  

На другому етапі для розрахунку величин потоків G і тисків у 
вузлах мережі зорганізується система квазілінійних алгебраїчних рівнянь 
(СКЛАР) (13). 
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де    j – індекс ділянки підключеної до вузла; 

m – кількість ділянок приєднаних до вузла; 
Gj – масова потік середовища на j-ом ділянці; 
ΔPj – втрата тиску на j ділянці з обліком обраного додатного  на-

прямку G. 
Коефіцієнти матриці й елементи вектора правої частини системи 

при моделюванні уточнюються ітераційним шляхом. Рішення системи 
рівнянь на кожній ітерації проводиться прямими методами.  

Як правило, для уточнення значень коефіцієнтів системи квазі-
лінійних алгебраїчних рівнянь використовується метод простих ітерацій, 
що може призвести до нестійкого ітераційного процесу. Крім того, такий 
підхід вимагає завдання значень G в першому наближенні. 
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З метою  забезпечення сталого ітераційного процесу і зниження 
числа ітерацій пропонуються методи дотичних і керованої локальної     
лінерізаціі для оперативного розрахунку коефіцієнтів системи квазіліній-
них алгебраїчних рівнянь.   

На кожній ітерації характеристика кожної ділянки відбивається 
згідно (14). 

 
GkrΔP **  ,   ΔPBAG **  .                             (14) 

 
Символ * відносить величину до поточної ітерації. 
Схема апроксимації методом дотичних наведена на рис. 4.  
 

 
 

Рис. 4. Апроксимація характеристики ділянки дотичною 
 
Розглянутий підхід забезпечує швидку збіжність ітераційного 

процесу, але вимагає завдання значень витрат по ділянках у першому    
наближенні. 

Більше ефективне використання ітераційного процесу при вико-
ристанні локально-ітераційної лінеаризації [11].  

У цьому випадку відпадає необхідність завдання величин витрат у 
першому наближенні. Суть підходу керованої локальної лінеарізаціі 
відбита на рис. 5. 

При локальній лінеаризації на початку ітераційного процесу 
зорганізується робочий інтервал G або P першої ітерації. Цей робочий 
інтервал охоплює всю область зміни витрати G або  P.  
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Рис. 5. Локальна лінеаризація характеристики ділянки мережі 
 
На наступних ітераціях величина робочого інтервалу звужується 

по залежностям (14). 
 

1 mm ΔGkΔG   чи  1 mm ΔPkΔP ,                     (14) 
 

де   m – номер ітерації; 
k – коефіцієнта звуження. 

Величина коефіцієнта звуження k призначається в межах від 0,5 
до  0,7. 

На всіх ітераціях робочий інтервал розташовується таким чином, 
щоб величина значення G* або P* містилася по центрі робочого інтер-
валу. 

На кожній ітерації методом найменших квадратів проводиться   
апроксимація лінійною залежністю характеристики ділянки мережі на 
робочому інтервалі. 

Послідовність дій розглядається на конкретному прикладі розра-
хунку розподілу потоків робітничого середовища в розгалуженій вентиля-
ційній мережі (рис. 6). На рисунку стрілками показані додатні напрямки 
потоків. 

 
 

Рис. 6. Топологічна схема мережі 
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Для кожного з вузлів записується рівняння балансів потоків. 
Вузол 1: 
 

G1-G2-G5=0, 
A1+B1*(P0-P1)-A2-B2*(P1-P2)-A5-B5*(P1-P5) =0,               (16) 

P1*(-B1-B2-B5)+P2*(B2)=-A1+A2+A5-B1*P0-B5*P5. 
 

Вузол 2: 
 

G2-G3-G6=0, 
A2+B2*(P1-P2)-A3-B3*(P2-P3)-A6-B6*(P2-P6)=0,                (17) 

P1*(B2)+P2*(-B2-B3-B6)+P3*(B3)= -A2+A3+A6-P6*B6. 
 

Вузол 3: 
 

G3-G4-G7=0, 
A3+B3*(P2-P3)-A4-B4*(P3-P4)-A7-B7*(P3-P7)=0,                 (18) 

P2*(B3)+P3*(-B3-B4-B7)= -A3+A4+A7-P4*B4-P7*B7. 
 

Рішення квазілінійної системи рівнянь (СКЛАР) (16); (17); (18) на 
кожній ітерації можна проводити або ітераційними або прямими методом. 

При використанні ітераційних методів система рівнянь (16)-(18) 
приводиться до виду (19). 

 

B5B2B1
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 ,     (19) 

 

B7B4B3
P7*B7P4*B4A7A4A3

B7B4B3
3B2P3P







 . 

 
При використанні прямих методів формується матриця коефі-

цієнтів і вектор правої частини (таблиця 1). 
Таблиця 1 

 
Елементи СКЛАР 

 
Матриця коефіцієнтів відносно: 

P1 P2 P3 Вектор правої частини 

-B1-B2-B5 B2 0 -A1+A2+A5-B1*P0-B5*P5 

B2 -B2-B3-B6 B3 -A2+A3+A6-P6*B6 

0 B3 -B3-B4-B7 -A3+A4+A7-P4*B4-P7*B7 
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Завершення ітераційного процесу рішення здійснюється при вико-
нанні для кожного вузла умови (20). 

 

εG
m

j
j 

1
, (20) 

 
де   – абсолютний ітераційний допуск. 

Проводилось порівняння швидкості збіжності ітераційного проце-
су рішення різними методами при моделюванні вентиляційної системи 
схема якої приведена на рис. 7. 

 
Рис. 7. Дослідження ітераційного процесу 

 
На рис. 8 для однієї з ділянок системи (рис. 6) показані фази 

ітераційного процесу з використанням методу локальної лінеаризації. 

 
Рис. 8. Фази ітераційного процесу при локальній лінеаризації 
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Висновки. Описаний метод математичного моделювання розгалу-
жених систем можна використати при дослідженні режимів розподілу 
потоків по ділянках будь-яких систем. Метод інваріантний до топології 
розгалуженої системи і типу її елементів. За наявності у вузлах мережі 
елементів що акумулюють масу метод дозволяє використання диферен-
ціальних операторів, що відбивають динаміку процесу накопичення маси. 
У цьому разі диференціальні оператори апроксимуються різницевими, що 
не призводить до істотних змін метода. Розроблено ефективний метод 
локальної лінеаризації для апроксимації нелінійних характеристик еле-
ментів системи. 
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