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àâòîðàìè, ìåòîäè÷íî¿ ðîçðîáêè êîìï'þòåðíî¿
òåõíîëîã³¿ âèêîíàííÿ ðîçðàõóíê³â ó ïðîöåñ³
ïðîåêòóâàííÿ òà ìîæëèâ³ñòü ¿¿ ³íòåãðàö³¿ â
óñüîìó æèòòºâîìó öèêë³ ñóäîâèõ òåïëîîáì³í-
íèõ àïàðàò³â.

Abstract
The methodological development part of the

calculation computer technology in the design
process and a possibility of its integration into the
whole life cycle of marine heat exchangers offered
by the authors are considered.

Ïðîåêòèðîâàíèå íîâûõ èçäåëèé ñîñòîèò èç
ðÿäà ñòàäèé è ýòàïîâ. Íà êàæäîì èç êîòîðûõ, â
îáùåì ñëó÷àå, ðåøàþòñÿ äâå çàäà÷è: ïåðâàÿ —
ðàñ÷åòíàÿ çàäà÷à; âòîðàÿ — ãðàôè÷åñêàÿ çàäà÷à.
Îíè âçàèìîñâÿçàíû. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ ïåðâàÿ çàäà÷à, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ âàæíåé-
øåé, ò.ê. îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ïðèíÿòèå ðåøåíèé
ïðè âûïîëíåíèå ãðàôè÷åñêèõ ðàáîò. Äëÿ óñêîðå-
íèÿ ïðîöåññà ïðîåêòèðîâàíèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ
âíåäðÿþòñÿ êîìïüþòåðíûå òåõíîëîãèè (ÊÒ),
êîòîðûå ïðèçâàíû íå àâòîìàòèçèðîâàòü òðàäèöè-
îííî ñóùåñòâóþùèå òåõíîëîãè÷åñêèå çâåíüÿ, à
ïðèíöèïèàëüíî èçìåíèòü ñàìó òåõíîëîãèþ ïðîåê-
òèðîâàíèÿ. Òîëüêî â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî îæèäàòü
ñóùåñòâåííîãî ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ñîçäàíèÿ
èçäåëèé, ñíèæåíèå çàòðàò íà âåñü åãî æèçíåííûé
öèêë ïðè ñíèæåíèè ñðîêîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Â ñâîþ î÷åðåäü êîìïüþòåðíàÿ òåõíîëîãèÿ
òðåáóåò ÷åòêîé ôîðìóëèðîâêè çàäà÷, êîòîðûå
áóäóò ðåøàòüñÿ â ñèñòåìå ïðîåêòèðîâàíèÿ, çíàíèÿ
ïóòåé ðàçâèòèÿ ñàìîãî îáúåêòà, íàèáîëåå ñëàáûå
ìåñòà, ïðåïÿòñòâóþùèå ïîâûøåíèþ êà÷åñòâà
ñîçäàâàåìûõ èçäåëèé è ñîêðàùåíèþ ñðîêîâ
ðàçðàáîòîê. Ñ ýòîé öåëüþ ïðîâîäÿòñÿ ïðåäïðîåêò-
íûå èññëåäîâàíèÿ, â êîòîðûõ ñèñòåìàòèçèðóþòñÿ
íîìåíêëàòóðà òåïëîîáìåííèêîâ ïî êîíñòðóêòèâ-
íûì ïðèçíàêàì, èññëåäóþòñÿ âàæíåéøèå íàïðàâ-
ëåíèÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñóäîâûõ òåïëîîáìåí-
íûõ àïïàðàòîâ (ÑÒÀ), ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëîæèâ-
øèåñÿ ñèñòåìû ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Â óñëîâèÿõ íîâûõ ñëîæèâøèõñÿ ïðîèçâîä-
ñòâåííûõ ñòðóêòóð è èõ ñâÿçåé âûäåëåíû

ñëåäóþùèå îñíîâíûå ôóíêöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ:
ïîäáîð ÑÒÀ èç ñòàíäàðòèçèðîâàííûõ ðÿäîâ ïî
ïàðàìåòðàì òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ çàêàç÷èêîâ;
êîíñòðóèðîâàíèå òèïîâûõ ÑÒÀ èç óíèôèöèðî-
âàííûõ óçëîâ è äåòàëåé; ñîçäàíèå íîâûõ ÑÒÀ;
ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíî-èññëåäîâàòåëüñêèõ
ðàáîò äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàçðàáîòîê íîâûõ ÑÒÀ,
âêëþ÷àþùèé ïîèñê, à òàêæå àíàëèç èíôîðìàöèè;
àâòîðñêèé íàäçîð çà èçãîòîâëåíèåì îïûòíûõ
îáðàçöîâ ÑÒÀ, âêëþ÷àþùèé êîððåêòèðîâêó
÷åðòåæåé è òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè.

Âûïîëíåíèå ïåðâîé ôóíêöèè çàêëþ÷àåòñÿ â
ïðîâåäåíèè òåïëîâûõ, ãèäðàâëè÷åñêèõ è äðóãèõ
âèäîâ ðàñ÷åòîâ ñ öåëüþ âûáîðà ÑÒÀ èç ñòàíäàð-
òèçèðîâàííûõ ðÿäîâ. Âòîðàÿ ôóíêöèÿ, êàê
ïðàâèëî, çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçðàáîòêå ðàáî÷åãî
ïðîåêòà àïïàðàòà. Ôóíêöèÿ 3 ïðåäïîëàãàåò ó÷åò
âûïîëíåíèÿ âñåõ ñòàäèé ðàçðàáîòîê (ýñêèçíîãî,
òåõíè÷åñêîãî è ðàáî÷åãî ïðîåêòîâ) ÑÒÀ.

Â ñëó÷àÿ ñîçäàíèÿ îðèãèíàëüíûõ êîíñòðóêöèé
àïïàðàòîâ ïðîâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî-èññëåäî-
âàòåëüñêèå ðàáîòû (ôóíêöèÿ 4) ñ öåëüþ îòðàáîò-
êè ìåòîäèê ðàñ÷åòîâ, êîíñòðóêöèè è òåõíîëîãèè
èçãîòîâëåíèÿ îïûòíûõ îáðàçöîâ àïïàðàòîâ è
îòäåëüíûõ óçëîâ.

Àâòîðñêèé íàäçîð (ôóíêöèÿ 5) îñóùåñòâëÿåòñÿ
â ïåðèîä èçãîòîâëåíèÿ è èñïûòàíèé îïûòíûõ
îáðàçöîâ àïïàðàòîâ ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ èõ
ñîîòâåòñòâèÿ òåõíè÷åñêèì çàäàíèÿì çàêàç÷èêîâ, à
òàêæå âûÿâëåíèÿ è îïåðàòèâíîãî óñòðàíåíèÿ
îøèáîê, äîïóùåííûõ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè.

Íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷èå ñîñòàâà ðàáîò ïî
ðàññìîòðåííûì ôóíêöèÿì, îíè âûïîëíÿþòñÿ, êàê
ïðàâèëî, ïî òèïîâûì ïðîåêòíûì ïðîöåäóðàì,
ñîñòàâ è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èñïîëíåíèÿ êîòîðûõ
ïðè ñîçäàíèè ÑÒÀ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 1.
Êîíå÷íûì ðåçóëüòàòîì ïðîåêòíûõ ïðîöåäóð
ÿâëÿåòñÿ ðàáî÷àÿ êîíñòðóêòîðñêàÿ äîêóìåíòàöèÿ,
â ñîñòàâ êîòîðîé äëÿ òèïîâîãî ÑÒÀ âõîäÿò
òåêñòîâàÿ äîêóìåíòàöèÿ è ðàáî÷èå ÷åðòåæè
àïïàðàòà. Òåêñòîâàÿ äîêóìåíòàöèÿ, íàðÿäó ñ
äðóãèìè äîêóìåíòàìè, âêëþ÷àåò äîêóìåíòàöèþ
âèäà "Ðàñ÷åòû".

Êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 1 íà âåðõíåì óðîâíå
ïðîåêòíûõ ïðîöåäóð íàõîäÿòñÿ ïðîöåäóðû ôîðìè-
ðîâàíèÿ êðèòåðèåâ êà÷åñòâà òåïëîîáìåííèêà è
òåïëîãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà, ïî ðåçóëüòàòàì

 Ìàêàðîâ Â.Â.,  Àáëàåâ À.Ð.

ÓÄÊ 629.12.03-714.001.24

Ìàêàðîâ Â.Â.1, Àáëàåâ À.Ð.2
1 Ñåâàñòîïîëüñêèé Íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò. Óêðàèíà, Ñåâàñòîïîëü.
2 Öåíòðàëüíîå êîíñòðóêòîðñêîå áþðî "×åðíîìîðåö". Óêðàèíà, Ñåâàñòîïîëü
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êîòîðîãî îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìà è êîìïîíîâêà
òåïëîïåðåäàþùèõ ýëåìåíòîâ, ò.å. òåïëîïåðåäàþ-
ùàÿ ïîâåðõíîñòü àïïàðàòà, êîòîðàÿ, â ñâîþ
î÷åðåäü, ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùåé ïðè äàëüíåéøåé
ðàçðàáîòêå êîíñòðóêöèè àïïàðàòà â öåëîì. Òàêèì
îáðàçîì, â ñèñòåìå ïðîåêòèðîâàíèÿ ÑÒÀ ðàñ÷åò-
íàÿ ÷àñòü ðàáîò èãðàåò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â
îáåñïå÷åíèè âûñîêèõ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ
ïîêàçàòåëåé òåïëîîáìåííèêîâ. Äîëæíû áûòü
òàêæå ó÷òåíû äðóãèå ôàêòîðû, îêàçûâàþùèå
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà âûáîð ýòèõ çàäà÷:
ðåøåíèå çàäà÷, ê ÷èñëó êîòîðûõ ìîæíî îòíåñòè,
íàïðèìåð, çàäåðæêà â âûïîëíåíèè ãðàôè÷åñêèõ

ðàáîò âñëåäñòâèå îòñòàâàíèÿ ðàñ÷åòíîé
÷àñòè ðàáîò; íåâîçìîæíîñòü ôîðìàëèçà-
öèè âñåõ ïðîåêòíûõ ïðîöåäóð â îäèíà-
êîâîé ñòåïåíè.

Ñ ó÷åòîì ïåðå÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ è
àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ñèñòå-
ìû ïðîåêòèðîâàíèÿ ÑÒÀ ñôîðìóëèðîâàíû
ïåðâîî÷åðåäíûå çàäà÷è ðåøàåìûå ñ ïî-
ìîùüþ êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé: àâòî-
ìàòèçàöèÿ ôîðìèðîâàíèÿ êîíñòðóêòîð-
ñêèõ êîìïîíîâîê ÑÒÀ, èõ ðàñ÷åòíûõ ñõåì;
àâòîìàòèçàöèÿ ýëåìåíòîâ ðàñ÷åòîâ (òåï-
ëîâîãî, ãèäðàâëè÷åñêîãî, ïðî÷íîñòíîãî è
äð.); àâòîìàòèçàöèÿ îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ
èçìåðåíèé ïðè èñïûòàíèè ìîäåëåé è
àïïàðàòîâ; ôîðìèðîâàíèå àëãîðèòìè÷åñ-
êèõ ìîäóëåé ðàçëè÷íûõ âèäîâ ðàñ÷åòà;
îïòèìèçàöèÿ êîíñòðóêòîðñêèõ ðåøåíèé íà
îñíîâå óíèôèöèðîâàííûõ è ñòàíäàðòè-
çèðîâàííûõ ýëåìåíòîâ, ñ èñïîëüçîâàíèåì
áëî÷íî-ìîäóëüíîãî ïðèíöèïà; èìèòàöèîí-
íîå ìîäåëèðîâàíèå ðåæèìíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê àïïàðàòîâ â óñëîâèÿõ ýêñïëóà-
òàöèè; ìîäåëèðîâàíèå êîíñòðóêöèé òèïî-
âûõ äåòàëåé ñ ïåðåäà÷åé öèôðîâîé
ìîäåëè äëÿ ãðàôè÷åñêîãî îôîðìëåíèÿ è
ïåðåäà÷è öèôðîâîé ìîäåëè ïðåäïðèÿòèþ-
èçãîòîâèòåëþ.

Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå ïåðâîî÷åðåä-
íûõ çàäà÷ êîìïüþòåðíîé òåõíîëîãèè
ïîçâîëèò ïîâûñèòü êà÷åñòâî è òåõíèêî-
ýêîíîìè÷åñêèé óðîâåíü ÑÒÀ, ñîêðàòèò
ñðîêè è òðóäîåìêîñòü èõ ïðîåêòèðîâàíèÿ,
à òàêæå áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ñîçäàíèþ
èíòåãðèðîâàííîé êîìïüþòåðíîé òåõíîëî-
ãèè â ñîñòàâå "æèçíåííîãî" öèêëà ÑÒÀ.

Àâòîìàòèçàöèÿ ýëåìåíòîâ ðàñ÷åòà íà
îñíîâå áîëåå ñîâåðøåííûõ ìàòåìàòè÷åñ-
êèõ ìîäåëåé äàåò âîçìîæíîñòü ðàçðàáîò-
÷èêàì ÑÒÀ ïðîâîäèòü ðàñ÷åòíî-òåîðåòè-
÷åñêèé àíàëèç àïïàðàòîâ íà ðàííèõ ñòà-
äèÿõ ýñêèçíûõ è òåõíè÷åñêèõ ïðîåêòîâ,
òåì ñàìûì ïîâûñèòü êà÷åñòâî ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ è ñîêðàòèòü åãî öèêë.

Íóæíî îòìåòèòü ÷òî, ðàçðàáîòêà
àëãîðèòìè÷åñêèõ ìîäóëåé ðàçëè÷íîãî âèäà, äëÿ
ñîçäàíèÿ êîìïüþòåðíîé òåõíîëîãèè ïðîåêòèðî-
âàíèÿ òåïëîîáìåííîãî àïïàðàòà îòíîñèòñÿ ê
ñëîæíîìó òâîð÷åñêîìó ïðîöåññó, òðåáóþùåìó
ïðèâëå÷åíèÿ ñïåöèàëèñòîâ âûñîêîé êâàëèôèêà-
öèè. Ýòîò ïðîöåññ ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñîñòîÿùèì
èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ: ñáîð è ñîçäàíèå áàçû
äàííûõ êîìïîíåíòîâ, èç êîòîðûõ ôîðìèðóþòñÿ
ÒÀ è ñîîòâåòñòâåííî ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ
èõ ðàñ÷åòîâ; ñîñòàâëåíèå äåòàëüíîé ñõåìû áëîêîâ,
ïîäáëîêîâ è ïðîöåäóð; ñîãëàñîâàíèå ôîðì è êîäîâ
ìàññèâîâ ðàçëè÷íîé èíôîðìàöèè — âõîäíûõ,
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Ðèñ. 1.
1 — ñîñòàâëåíèå òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ íà ïðîåêòèðîâàíèå; 

2 — ôîðìèðîâàíèå êðèòåðèåâ; 3 — ïðîâåðêà óñëîâèÿ 
ñîçäàíèÿ íîâîãî àïïàðàòà; 4 — ïàòåíòíûå èññëåäîâàíèÿ; 
5 — ôîðìèðîâàíèå êîíöåïòóàëüíîé è ìàòåìàòè÷åñêîé 

ìàñøòàáíîé ìîäåëè ÑÒÀ; 6 — òåïëîâîé è ãèäðàâëè÷åñêèé 
ðàñ÷åò ìàñøòàáíîé ìîäåëè; 7 — âû÷åð÷èâàíèå ÷åðòåæåé 

ìîäåëè; 8 — èçãîòîâëåíèå ìîäåëè; 9 — èñïûòàíèå ìîäåëè 
è îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé è èñïûòàíèé; 

10 — ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè òåïëîâîãî è ãèäðàâëè÷åñêîãî 
ðàñ÷åòà íîâûõ ÑÒÀ; 11 — ôîðìèðîâàíèå êîíöåïòóàëüíîé 

è ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè íîâîãî ÑÒÀ; 12 — ôîðìèðîâàíèå
êîíöåïòóàëüíîé è ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè òèïîâîãî ÑÒÀ; 
13 — òåïëîâîé è ãèäðàâëè÷åñêèé ðàñ÷åòû; 14 — ðàñ÷åò 

ïðî÷íîñòè; 15—16 — ðàñ÷åò âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì; 
17 — ðàñ÷åò íàäåæíîñòè; 18 — ðàñ÷åò óðîâíÿ ñòàíäàðòèçàöèè 

è óíèôèêàöèè; 19 — ðàñ÷åò àìîðòèçàöèîííûõ êðåïëåíèé; 
20 — ðàñ÷åò ïðîåêòíûõ íîðì ðàñõîäà ìàòåðèàëîâ; 21 — ðàñ÷åò

ýêîíîìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ; 22 — ðàñ÷åò ìàññû è öåíòðà 
òÿæåñòè; 23 — ðàñ÷åò ïîêàçàòåëåé òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ 

è êà÷åñòâà; 24 — ïðîâåðêà ñîîòâåòñòâèÿ çàäàííûì êðèòåðèÿì
òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ; 25 — ðàçðàáîòêà ðàáî÷èõ ÷åðòåæåé; 

26 — ñîñòàâëåíèå òåêñòîâîé äîêóìåíòàöèè; 27 — èçãîòîâëåíèå
îïûòíîãî îáðàçöà ÑÒÀ; 28 — ïðîâåäåíèå ìåæâåäîìñòâåííûõ

èñïûòàíèé; 29 — ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ î çàïóñêå àïïàðàòà 
â ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî



âûõîäíûõ è ïðîìåæóòî÷íûõ; ðàçðàáîòêà óêðóï-
íåííûõ ñõåì àëãîðèòìè÷åñêèõ ìîäóëåé è èõ
ñèíòåç; íàïèñàíèå ïðîãðàìì íà îäíîì èç ÿçûêîâ
ïðîãðàììèðîâàíèÿ; îòëàäêà ïðîãðàìì; ñòûêîâêà
ïðîãðàìì, âêëþ÷àÿ ïðîãðàììíûå ìîäóëè (áëîêè);
îòëàäêà âñåãî êîìïëåêñà ïðîãðàìì.

Ê íîâûì çàäà÷àì ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÑÒÀ
îòíîñèòñÿ èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå. Îíî
ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü òåõíîëîãèþ è
êà÷åñòâî ïðîåêòèðîâàíèÿ, à òàêæå ñíèæàåò â 2—3
ðàçà îáúåì ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé íîâûõ ìîäåëåé
è àïïàðàòîâ, ÷òî çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàåò ïðîèç-
âîäñòâåííûé öèêë èõ ñîçäàíèÿ. Äîñòèæåíèþ ýòèõ
æå öåëåé ñïîñîáñòâóåò àâòîìàòèçàöèÿ îáðàáîòêè
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïðè èñïûòàíèÿõ ìîäåëåé
è àïïàðàòîâ. Êîìïüþòåðíûå òåõíîëîãèè ïîçâî-
ëÿþò ñóùåñòâåííî óñêîðèòü ðàçðàáîòêó ìàòåìà-
òè÷åñêèõ ìîäåëåé àäåêâàòíûõ ïðîåêòèðóåìûì
àïïàðàòàì.

Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ðàçðàáîòêè êîìïüþòåðíûõ
òåõíîëîãèé ïðîåêòèðîâàíèÿ ÑÒÀ ïðåäëàãàåòñÿ
ôîðìèðîâàòü áàçó äàííûõ: îáðàçîâ òåïëîïåðåäàþ-
ùèõ ýëåìåíòîâ, íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿåìûõ â
ïðàêòèêå ïðîåêòèðîâàíèÿ; ðåàëüíûõ è ãèïîòåòè-
÷åñêèõ îáúåêòîâ, ôîðìèðóåìûõ ÷èñëîâûì êîäîì è
ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé êîìáèíàöèþ ïðîñòðàíñò-
âåííî ðàñïîëîæåííûõ ðàçëè÷íûõ ôîðì òåïëîïå-
ðåäàþùèõ ýëåìåíòîâ è ñõåì âçàèìîäåéñòâèÿ
ïîòîê ðàáî÷èõ ñðåä.

Ïðè ïîñòðîåíèè êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé
ïðîåêòèðîâàíèÿ ÑÒÀ êðîìå ïðèíöèïà íîâûõ
çàäà÷ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü è ïðèíöèïû êîìïëåêñ-
íîñòè è èíòåãðàöèè, ñèñòåìíîãî ñòðóêòóðíî-
ìîäóëüíîãî ïîäõîäà, ñîâìåñòèìîñòè è ðÿäà äðó-
ãèõ. Ðåàëèçàöèÿ ýòèõ ïðèíöèïîâ èìååò ñâîåé
öåëüþ îáåñïå÷èòü ðåçóëüòàòèâíîñòü ðàáîò ïî
ñîçäàíèþ êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé ðàñ÷åòîâ ÑÒÀ.

Ïðèíöèï êîìïëåêñíîñòè è èíòåãðàöèè çàêëþ-
÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ñèñòåìà êîìïüþòåðíûõ
òåõíîëîãèé äîëæíà ðàññìàòðèâàòüñÿ â ðàìêàõ
ðàçðàáîòêè è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ãèáêîãî àâòîìà-
òèçèðîâàííîãî ïðîèçâîäñòâà (ÃÀÏ) ÑÒÀ, â êîòî-
ðîé, êðîìå àâòîìàòèçàöèè ðàñ÷åòîâ, èìèòàöèîí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, îïòèìèçàöèè è äð., âõîäÿò è
äðóãèå êîìïüþòåðíûå ñèñòåìû: íàó÷íûõ èññëåäî-
âàíèé èñïûòàíèé, òåõíîëîãè÷åñêîé ïîäãîòîâêè
ïðîèçâîäñòâà, óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâîì è äð.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáàòûâàåìàÿ êîìïüþòåð-
íàÿ òåõíîëîãèÿ, íàïðèìåð, ðàñ÷åòîâ ÑÒÀ äîëæíà
áûòü óâÿçàíà ñ ñóùåñòâóþùèìè è ïàðàëëåëüíî
ðàçðàáàòûâàåìûìè ñèñòåìàìè. Ñ öåëüþ ðåàëèçà-
öèè ïðèíöèïà êîìïëåêñíîñòè è èíòåãðàöèè ÿçûêè
ââîäà-âûâîäà, ñèìâîëû, êîäû, èíôîðìàöèîííûå
õàðàêòåðèñòèêè è ñòðóêòóðíûå ñâÿçè êîìïüþòåð-
íîé òåõíîëîãèè, äîëæíû áûòü ñîãëàñîâàíû ñ
âçàèìîäåéñòâóþùèìè ñèñòåìàìè è èõ êîìïîíåí-
òàìè, ò.å. âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå ïðèíöèïà ñîâìåñ-

òèìîñòè. Ðàññìàòðèâàåìûå ïðèíöèïû äîëæíû
ðåøàòüñÿ ñ ïðèìåíåíèåì ñèñòåìíî-ñòðóêòóðíî ìî-
äóëüíîãî ïîäõîäà. Êîòîðûé ðåàëèçóåòñÿ íà äâóõ
óðîâíÿõ: îáúåêòíîì è çàäà÷íîì. ÑÒÀ îòíîñÿòñÿ ê
èçäåëèÿì, âûïîëíÿþùèì ðàçëè÷íûå ôóíêöèè â
ñóäîâûõ ñèñòåìàõ. Ïîýòîìó èõ ñâÿçè è âçàèìî-
äåéñòâèå (êàê ôóíêöèîíèðóþùèõ îáúåêòîâ) ñ
âíåøíåé ñðåäîé (ñóäîâûìè ñèñòåìàìè) çàðàíåå
ÿâëÿþòñÿ íåîïðåäåëåííûìè è ïðîÿâëÿþòñÿ ëèáî
ïðè íåïîñðåäñòâåííîì ïîäáîðå àïïàðàòîâ èç
ñòàíäàðòíîãî ðÿäà ëèáî ïðè èõ ïðîåêòèðîâàíèè
íà çàäàííûå óñëîâèÿ. Èñõîäÿ èç ýòîãî, ñèñòåìíûé
ïîäõîä ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó. Âñå òåïëîîáìåí-
íèêè íåçàâèñèìî îò íàçíà÷åíèÿ è êîíñòðóêòèâ-
íûõ îñîáåííîñòåé, à òàêæå çàäà÷è è ïðîöåäóðû,
ñâÿçàííûå ñ ïðîåêòèðîâàíèåì àïïàðàòîâ ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ êàê öåëîñòíàÿ ñèñòåìà. Äëÿ óñòàíîâ-
ëåíèÿ õàðàêòåðíûõ êîíñòðóêòèâíûõ è êîìïîíî-
âî÷íûõ ñâÿçåé â òåïëîîáìåííûõ àïïàðàòàõ
ïðåäëîæåíà èõ êëàññèôèêàöèÿ ïî ñëåäóþùèì
ïðèçíàêàì: ñòðóêòóðà, êîíñòðóêöèè, ôîðìå òåïëî-
ïåðåäàþùåãî ýëåìåíòà, òèïó òåïëîïåðåäàþùåé
ïîâåðõíîñòè, êîìïîíîâêå ýëåìåíòîâ è àïïàðàòà â
ïðîñòðàíñòâåííî-êîîðäèíàòíûõ îñÿõ.

Äàëåå âûïîëíÿåòñÿ êëàññèôèêàöèÿ îñíîâíûõ
çàäà÷, ðåøàåìûõ â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ ÑÒÀ,
è ñâÿçàííàÿ ñ íèìè êëàññèôèêàöèÿ ïðîåêòíûõ
ïðîöåäóð. Îïèñàíèå ïðîåêòíûõ ïðîöåäóð îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ áëîê-ñõåì (îáîáùåííûõ
ñòðóêòóð), êîòîðûå îõâàòûâàþò ñîñòàâ, ÷èñëî è
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðîåêòíûõ
îïåðàöèé (àëãîðèòìè÷åñêèõ ìîäóëåé). Òàêèì
îáðàçîì, îáîáùåííûå ñòðóêòóðû îïîñðåäñòâåííî
õàðàêòåðèçóþò ñîäåðæàíèå è îðãàíèçàöèþ îáùåé
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ðåàëèçóþùåé êîíêðåò-
íóþ çàäà÷ó ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Ïðè ñîçäàíèè îáîáùåííûõ ñòðóêòóð ñîáëþ-
äàåòñÿ ïðèíöèï ïðååìñòâåííîñòè è èåðàðõè÷-
íîñòè. Ñòðóêòóðû ñ áîëåå íèçêèì óðîâíåì
èåðàðõèè ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ âõîäÿò â ñîñòàâ
ñòðóêòóð ñ áîëåå âûñîêèì óðîâíåì èåðàðõèè.
Óñòàíîâëåíà âçàèìîñâÿçü îòäåëüíûõ ñòðóêòóð, èõ
öåëîñòíîñòü, ñîâìåñòèìîñòü è ïîñòîÿíñòâî. Âûäå-
ëåí ñîñòàâ èíâàðèàíòíûõ äëÿ âñåãî êëàññà ÑÒÀ
ñòðóêòóð (ìîäåëåé). Óñòàíîâëåí íåîáõîäèìûé
ìèíèìóì ìîäåëåé, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî
ñèíòåçèðîâàòü àëãîðèòì ïðîöåññà ïðîåêòèðîâà-
íèÿ.

Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëåå öåëåñîîá-
ðàçíûì â êîìïüþòåðíîé òåõíîëîãèè ÑÒÀ ÿâëÿ-
åòñÿ âûäåëåíèå ïîäñèñòåì ïî ôóíêöèîíàëüíûì
ïðîåêòíûì ïðîöåäóðàì (ìàêðîïðîöåäóðàì). Ïîä-
ñèñòåìû êîìïüþòåðíîé òåõíîëîãèè ÑÒÀ âêëþ-
÷àþò ñëåäóþùèå ÷àñòè: òåïëîïåðåäà÷à, ãèäðàâ-
ëèêà, ïðî÷íîñòü, àìîðòèçàöèÿ, àâòîêîëåáàíèÿ,
âèáðîñòîéêîñòü, óäàðîñòîéêîñòü, êîìïîíîâêà, äî-
êóìåíòàöèÿ, íàäåæíîñòü, îïòèìèçàöèÿ, ýêîíîìèêà,
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ñòàíäàðòèçàöèÿ, òåõíîëîãèÿ, ãðàôèêà, êà÷åñòâî,
èñïûòàíèÿ, èññëåäîâàíèÿ, èíôîðìàöèîííî-ïîèñ-
êîâàÿ ñèñòåìà. Ïåðå÷èñëåííûå ïîäñèñòåìû ÿâëÿ-
þòñÿ èíâàðèàíòíûìè îòíîñèòåëüíî øèðîêîãî
êëàññà ÑÒÀ

Îíè ñòðîÿòñÿ ïóòåì
íàêîïëåíèÿ èíâàðèàíòíûõ
ìîäóëåé, ÿâëÿþùèõñÿ ÷à-
ñòüþ ïðîåêòíîé îïåðàöèè.
Íàïðèìåð, ïîäñèñòåìà
"Òåïëîïåðåäà÷à" ñîäåðæèò
ïàêåòû ïðèêëàäíûõ ïðî-
ãðàìì, âêëþ÷àþùèõ ìîäó-
ëè ðàñ÷åòîâ òåïëîâîãî
áàëàíñà, òåïëîïðîâîäíîñ-
òè, êîýôôèöèåíòîâ òåïëî-
ïåðåäà÷è, êîýôôèöèåíòîâ
òåïëîîòäà÷è, òåïëîôèçè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ è äð.

Â ñâÿçè ñ áîëüøîé
ðàçíîâèäíîñòüþ îáúåêòîâ
àâòîìàòèçàöèè è çàäà÷ â
êîìïüþòåðíîé òåõíîëîãèè
ÑÒÀ ðàçðàáîòêó îáúåêòíî-
îðèåíòèðîâàííûõ ïðèêëà-
äíûõ ïðîãðàìì öåëåñîîá-
ðàçíî ïðîèçâîäèòü ñ ó÷å-
òîì àâòîìàòèçèðîâàííîãî
ôîðìèðîâàíèÿ àëãîðèò-
ìîâ è ïðîãðàìì íà ïîñëå-
äóþùèõ ýòàïàõ ðàçðàáîò-
êè ÊÒ ÑÒÀ.

Íà ðèñóíêå 2 â êà÷åñò-
âå ïðèìåðà ïîêàçàí ïðîåê-
òíî-ïîâåðî÷íûé ðàñ÷åò
ëþáûõ ïî êîíñòðóêöèè
ÑÒÀ, ñèíòåçèðóåìûé èç
ìîäóëåé ïîäñèñòåì: "Êîì-
ïîíîâêà", "Òåïëîïåðåäà-
÷à", "Ãèäðàâëèêà", "Îïòè-
ìèçàöèÿ", "Äîêóìåíòàöèÿ".
Äèàïàçîí êîíñòðóêöèé
àïïàðàòîâ ïî äàííîìó
âèäó ðàñ÷åòà íå îãðàíè÷åí
è çàâèñèò îò íàëè÷èÿ
ïðîãðàììíûõ áëîê-ìîäó-
ëåé â ñîîòâåòñòâóþùèõ
ïîäñèñòåìàõ. Ýòîò ñèíòåç
ìîæåò ïðîèñõîäèòü àâòî-
ìàòè÷åñêè ëèáî â äèàëî-
ãîâîì ðåæèìå, ïðè êîòî-
ðîì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
âûçîâà ñîîòâåòñòâóþùèõ
ìîäåëåé îñóùåñòâëÿåò
ïîëüçîâàòåëü.

Âûâîäû:
- âïåðâûå ïðåäëîæåíà êîìïëåêñíàÿ ñèñòåìà

êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé ðàçðàáîòêè ñóäîâûõ
êîæóõîòðóá÷àòûõ îõëàäèòåëåé ìàñëà è âîäû,
êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èíòåãðèðîâàíà äëÿ øèðîêîãî
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ñèíòåçà àëãîðèòìà òåïëîãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ÑÒÀ
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Éêðóãà ðàçðàáîò÷èêîâ ñóäîâûõ è êîðàáåëüíûõ ñèñ-

òåì;
- ïðåäëîæåííàÿ òåõíîëîãèÿ áàçèðóåòñÿ íà

ñèñòåìíî ñòðóêòóðíî-ìîäóëüíîì ïîäõîäå;
- ðàçðàáîòàíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà æèçíåííîãî

öèêëà ÑÒÀ, ïîçâîëÿþùàÿ îöåíèâàòü ñîñòàâ çàäà÷
íà êàæäîì å¸ ýòàïå, êîòîðûå ñëåäóåò ïëàíèðîâàòü
è ðàçðàáàòûâàòü ïðèìåíèòåëüíî ê óñëîâèÿì
èñïîëüçîâàíèÿ ÊÒ ïðè ñîçäàíèè, êàê íîâûõ, òàê è
ïðè âûáîðå ñåðèéíûõ ÑÒÀ;

- ïðåäëîæåíû îáîáùåííûå ñòðóêòóðû âèäîâ
ðàñ÷åòà äëÿ êîæóõîòðóá÷àòûõ îõëàäèòåëåé ìàñëà
è âîäû, ìíîãèå áëîêè êîòîðûõ ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû ïðè ðàçðàáîòêå äðóãèõ òèïîâ ÑÒÀ;

- â ðàìêàõ îáîáùåííûõ ñòðóêòóð âûäåëåíû
ýëåìåíòàðíûå ìîäóëè êîìïîíåíòîâ òåïëîâîãî è

ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàñ÷åòà êîæóõîòðóá÷àòîãî ÑÒÀ,
êîòîðûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ðàçðàáîòêå
ëþáûõ âèäîâ òåïëîãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà;

- ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìè÷åñêèå ìîäåëè îñíîâ-
íûõ âèäîâ òåïëîãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà è
îñíîâíûõ ýëåìåíòàðíûõ ìîäóëåé, ñ ïîìîùüþ
êîòîðûõ ñîáèðàåòñÿ àëãîðèòì ðàñ÷åòà.
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