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ПРОГРАМНІ ЗАСОБИ ДЛЯ КОМП‘ЮТЕРНОГО МОДЕЛЮВАННЯ МУЛЬТИФІЗИЧИХ 

ПРОЦЕСІВ У ЕЛЕКТРОМАГНІТАХ І АКТУАТОРАХ ВАКУУМНИХ КОМУТАЦІЙНИХ АПАРАТІВ 

З УРАХУВАННЯМ КОНТАКТНОЇ ВЗАЄМОДЇЇ КОНСТРУКТИВНИХ ЕЛЕМЕНТІВ. ЧАСТИНА 1: 

ЗАГАЛЬНИЙ ОГЛЯД; ОСОБЛИВОСТІ IN-HOUSE РОЗРОБОК 

 
Для комп’ютерного моделювання мультифізичних процесів у складних сучасних технічних об’єктах, наприклад у актуаторах і електромагнітах 
вакуумних комутаційних апаратів, потрібно використовувати сучасне прикладне програмне забезпечення, орієнтоване на розв’язання всього спе-

ктра зазначених задач або тієї чи іншої їх «підмножини». Комплекси прикладних програм повинні реалізовувати сучасні математичні моделі та 

відповідні ефективні чисельні алгоритми, а також мати зручні інтерфейси як для підготовки та введення вихідної інформації (препроцесор), так 
і для виведення й аналізу отриманих результатів (постпроцесор). Наявність максимально «дружніх до користувача» препроцесора та постпроце-

сора є надзвичайно важливою, вважаючи саме на значну складність процесів, що моделюються, а також конструкцій, що розглядаються дослід-

ником та/або інженером-проєктувальником. Представляє інтерес виконання порівняльного аналізу конкретних програмних продуктів, з метою 
вибору «інструменту» для реалізації комплексу розрахункових досліджень (комп’ютерне моделювання мультифізичних процесів у конструкти-

вних елементах вакуумних комутаційних апаратів середньої та високої напруги з урахуванням контактних явищ), зазначених вище. В статті 

розглядаються критерії, за якими можна зробити обґрунтований вибір програмного забезпечення, яке в подальшому буде безпосередньо викори-
стане для проведення математичного моделювання технічних об’єктів і процесів, що розглядаються.  

Ключові слова: актуатор, електромагнітні вакуумні комутаційні апарати, математична модель, розрахунок 

 

M.G. PANTELYAT, A.O. KUZMIN 

 

SOFTWARE FOR COMPUTER SIMULATION OF MULTIPHYSICS PROCESSES IN 

ELECTROMAGNETS AND ACTUATORS OF VACUUM SWITCHING DEVICES TAKING INTO 

ACCOUNT CONTACT INTERACTION OF STRUCTURAL ELEMENTS. PART 1: GENERAL 

OVERVIEW; FEATURES OF IN-HOUSE CODES  

 
For computer modeling of multiphysics processes in complex modern technical objects, for example, in actuators and electromagnets of vacuum switch-
ing devices, it is necessary to use modern application software aimed at solving the entire spectrum of the specified problems or one or another "subset" 

of them. Complexes of applied programs must implement modern mathematical models and corresponding effective numerical algorithms, as well as 

have convenient interfaces both for the preparation and input of initial information (preprocessor), and for the output and analysis of the obtained results 

(postprocessor). The presence of the most "user-friendly" preprocessor and postprocessor is extremely important, considering the significant complexity 

of the processes being modeled, as well as the structures considered by the researcher and/or design engineer. It is of interest to carry out a comparative 
analysis of specific software products, with the aim of choosing a "tool" for the implementation of a complex of computational studies (computer 

modeling of multiphysics processes in the structural elements of medium and high voltage vacuum switching devices, taking into account contact 

phenomena), specified above. The article considers the criteria by which a reasonable choice of software can be made, which will be directly used for 
mathematical modeling of technical objects and processes under consideration. 

Keywords: actuator, electromagnetic vacuum switching devices, mathematical model, calculation. 

 

Вступ. У роботі [1] авторами запропонована удо-

сконалена методика мультифізичного комп’ютерного 

моделювання зв’язаних (тобто саме мультифізичних) 

процесів у конструктивних елементах вакуумних ко-

мутаційних апаратів середньої та високої напруги, з 

урахуванням контактних явищ. Новизна розробленого 

підходу полягає в урахуванні контактної взаємодії еле-

ментів конструкцій, що розглядаються, в процесі зміни 

їх напружено-деформівного стану. На думку авторів, 

відповідні чисельні розрахунки доцільно виконувати 

[1] методом скінченних елементів у двовимірній пос-

тановці з використанням комерційних програмних 

продуктів і (або) програмного забезпечення, створе-

ного безпосередньо для проведення зазначених дослі-

джень.   

Для комп’ютерного моделювання мультифізичних 

(електромагнітних полів, теплових процесів, механіч-

них явищ, гідро- та/або аеродинамічних явищ, проце-

сів у електричних і магнітних ланцюгах та ін.) у склад-

них сучасних технічних об’єктах, у тому числі у акту-

аторах і електромагнітах вакуумних комутаційних апа-

ратів, потрібно використовувати сучасне прикладне 

програмне забезпечення, орієнтоване на розв’язання 

саме всього спектра зазначених задач або тієї чи іншої 

їх «підмножини». Комплекси прикладних програм по-

винні реалізовувати сучасні математичні моделі та ві-

дповідні ефективні чисельні алгоритми, а також зручні 

інтерфейси як для підготовки та введення вихідної ін-

формації (препроцесор), так і для виведення й аналізу 

отриманих результатів (постпроцесор). Наявність мак-

симально «дружніх до користувача» препроцесора та 

постпроцесора є надзвичайно важливою, вважаючи 

саме на значну складність процесів, що моделюються, 

а також конструкцій, що розглядаються дослідником 

та/або інженером-проєктувальником.       

На цей час розроблено та використовується для ви-

конання наукових досліджень та інженерних розраху-

нків дуже (іноді, мабуть, занадто) багато комплексів 

комп’ютерних програм, які можна розподілити на три 

основні групи: 

1) «Саморобні» (в англомовній літературі, in-house) 

програми 

2) Комерційні (так би мовити, «платні») програмні 

продукти 

3) Програмні коди з відкритим доступом  

Особливості будови та застосування комплексів 

програм, що відносяться до зазначених груп, розгляда-

ються у статті. 

Представляє інтерес виконання порівняльного ана-

лізу конкретних програмних продуктів з усіх трьох пе-
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релічених груп з метою вибору «інструменту» для ре-

алізації комплексу розрахункових досліджень 

(комп’ютерне моделювання мультифізичних процесів 

у конструктивних елементах вакуумних комутаційних 

апаратів середньої та високої напруги з урахуванням 

контактних явищ), зазначених вище. В статті розгляда-

ються критерії, за якими можна зробити обґрунтова-

ний вибір програмного забезпечення, яке в подаль-

шому буде безпосередньо використане для проведення 

математичного моделювання технічних об’єктів і про-

цесів, що розглядаються.    

Отже, мета роботи – порівняльний аналіз різнома-

нітних програмних засобів для комп’ютерного моде-

лювання мультифізичних процесів у електромагнітах і 

актуаторах вакуумних комутаційних апаратів з ураху-

ванням контактних явищ при зміні їх напружено-дефо-

рмівного стану і на цій основі вибір конкретних про-

грамних продуктів для застосування при виконанні ві-

дповідних розрахункових досліджень. 

Загальний огляд програмних засобів для чисе-

льного розв’язання мультифізичних задач. Сучасне 

програмне забезпечення, призначене для комп’ютер-

ного моделювання різноманітних мультифізичних 

процесів і побудоване, головним чином, на викорис-

танні метода скінченних елементів, можна розподі-

лити на наступні групи з огляду на особливості їх ство-

рення та розповсюдження:  

1) «Саморобні» (в англомовній літературі, in-house) 

програми [2, 3] розробляються персоналом (науково-

педагогічні працівники, аспіранти, студенти) на-

вчально-наукових  і дослідних підрозділів (кафедр, від-

ділів) закладів вищої освіти та науково-дослідних ус-

танов у рамках виконання тих чи інших дослідницьких 

робіт (проєктів). Таке програмне забезпечення найчас-

тіше призначено лише для «внутрішнього користу-

вання» колективом розробників (іноді може передава-

тися підприємству-замовнику науково-дослідної ро-

боти) і не завжди має високорозвинутий інтерфейс як 

для підготовки та введення вихідної інформації (пре-

процесор), так і для виведення й аналізу отриманих ре-

зультатів (постпроцесор). Іноді представникам «сто-

ронніх організацій» вдається отримати таке програмне 

забезпечення безкоштовно в рамках програм науко-

вого співробітництва, у тому числі міжнародного. 

2) Комерційні (так би мовити, «платні») програмні 

продукти [4-6 та ін.] створюються найчастіше всього 

достатньо відомими приватними компаніями-розроб-

никами (хоча, звісно, кожна комерційна компанія про-

ходить певний шлях від заснування до визнання). До 

слова, такі компанії часто-густо засновані відомими 

вченими у відповідній галузі науки. Зазначене програ-

мне забезпечення розповсюджується на «платній ос-

нові», тобто користувач купує так звану «ліцензію» на 

використання всього програмного комплексу або де-

яких його «компонентів», призначених для 

розв’язання відповідних задач, які цікавлять дослід-

ника та/або інженера-конструктора. Деяким виключен-

ням можуть бути так звані «університетські версії» 

програмного забезпечення, які надаються закладам ви-

щої освіти у безоплатне користування, але мають сут-

тєво обмежені можливості, тобто призначені для 

«оглядового» ознайомлення студентами та працівни-

ками університетів.       

3) Програмні коди з відкритим доступом [7] розро-

бляються, так би мовити, вченими-ентузіастами та роз-

повсюджуються безкоштовно у мережі Інтернет. За 

своїми можливостями вони в цілому поступаються ко-

мерційним програмним продуктам, але можуть перева-

жати in-house розробки.   

Критерії вибору програмного забезпечення. Ви-

ходячи з попереднього досвіду використання різнома-

нітного програмного забезпечення для чисельного 

розв’язання різноманітних мультифізичних задач [3, 8-

11], можна запропонувати наступні критерії вибору 

прикладних програмних продуктів:    

1) «Доступність» програмного забезпечення, тобто 

можливість його інсталяції, тривалого використання 

та, бажано, оновлення за прийнятні кошти або безкош-

товно. Зрозуміло, що українські заклади вищої освіти 

та науково-дослідні установи, як правило, не мають ко-

штів на придбання «ліцензій» на користування комер-

ційними програмними продуктами, які можуть кошту-

вати десятки тисяч доларів США. З цієї точки зору, до-

цільним представляється самостійна розробка програ-

много забезпечення при наявності відповідних спеціа-

лістів, використання кодів з відкритим доступом або 

отримання доступу до комерційних комплексів про-

грам чи in-house кодів «сторонньої» розробки у рам-

ках, в першу чергу, міжнародного наукового співробі-

тництва 

2) Відносна легкість використання, що включає в 

себе наявність детальної документації та прикладів 

розв‘язаних задач, присутність у складі програмного 

комплексу «дружнього до користувача» (user friendly 

interface) препроцесора та постпроцесора, можливість 

отримання (онлайн) консультацій з розробниками чи 

службою підтримки. З огляду на це, на першому місці 

знаходяться комерційні програмні продукти, далі - 

програми з відкритим доступом і in-house коди, хоч 

останні можуть мати беззаперечну перевагу над ін-

шими у частині безпосереднього спілкування з розро-

бниками 

3) Можливість використання «доступної» обчис-

лювальної техніки, а саме звичайних настільних 

комп’ютерів чи ноутбуків, для розв’язання реальних 

прикладних задач, бо у випадку задач з дуже великою 

кількістю ступенів свободи доступ до суперкомп‘юте-

рів гіпотетично можливий лише у рамках міжнарод-

ного наукового співробітництва. З цієї точки зору пот-

рібно обирати програмні продукти, в яких реалізовані 

найбільш ефективні чисельні алгоритми, які оптимізу-

ють час та обсяг пам‘яті, потрібні для виконання роз-

рахунків 

4) Наукова та комерційна репутація колективу роз-

робників та/або компанії-виробника програмного за-

безпечення, яка повинна бути підтверджена науковими 

публікаціями високого рівня, попитом на комерційні 

продукти, відгуками спеціалістів у відповідній галузі. 

На погляд авторів, усі in-house, комерційні та відкриті 

програмні продукти, що розглядаються або лише зга-

дуються у цій статті [2-8], відповідають цьому крите-

рію, що підтверджується багаторічним досвідом їх ви-

користання для проведення відповідних розрахунко-

вих досліджень   

5) Здатність моделювати досить широкий «спектр» 
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мультифізичних (зв’язаних) процесів відповідно до ці-

лей дослідження, сформульованих вище, а саме розра-

ховувати розподіли електромагнітних і теплових по-

лів, а також напружено-деформований стан технічних 

об’єктів з урахуванням контактних явищ. Це є най-

більш вибаглива вимога, задоволення якої вимагає від-

повідного аналізу можливостей програмних продуктів, 

що відносяться до усіх трьох груп, що розглянуті вище. 

Наступний підрозділ статті присвячено саме огляду 

можливостей деяких програмних продуктів. 

Деякі можливості використання in-house розро-

бок. Майже кожен науковий колектив, який виконує 

дослідження тих чи інших електротехнічних та елект-

ромеханічних пристроїв/апаратів, в недавньому мину-

лому розробляв свої власні програмні засоби для 

комп’ютерного моделювання електромагнітних полів 

і, хоча й не завжди, відповідних теплових і механічних 

процесів, що мають місце в процесі роботи технічних 

об’єктів, що досліджуються. Поява кодів з відкритим 

доступом і відносно доступних комерційних програм-

них продуктів частково зменшила потребу у власних 

in-house розробках, хоча відповідні роботи все одно 

продовжуються з метою розв’язання специфічних нау-

кових задач, які ще не «охоплені» комерційними та «ві-

дкритими» програмними засобами.        

В якості in-house розробок, які є відносно доступ-

ними для використання авторами цієї статті, розгля-

немо наступні:   

1) Комплекси програм EleFAnT2D [2, 10, 11] і 

EleFAnT3D, розроблені в Інституті основ і теорії елек-

тротехніки (IGTE) Технічного університету м. Грац 

(TU Graz), Австрія. Ці програмні засоби призначені 

для комп’ютерного моделювання мультифізичних еле-

ктромагнітних і теплових процесів у різноманітних 

електротехнічних пристроях і обладнанні у двовимір-

ній та тривимірній постановках, відповідно. In-house 

програмне забезпечення EleFAnT2D було безоплатно 

передано розробником (IGTE TU Graz) кафедрі елект-

ричних апаратів НТУ «ХПІ» і застосовувалось для ви-

конання досліджень та у навчальному процесі [10, 11]. 

Програмний комплекс має достатньо «дружній» інтер-

фейс користувача: один з прикладів підготовленої ви-

хідної інформації стосовно геометрії об’єкта, що дос-

ліджується, наведено на рис. 1 [10], а рис. 2 ілюструє 

приклади графічного зображення результатів розраху-

нку розподілу електромагнітного та теплового поля 

[10]. 

 
Рис. 1 – Приклад підготовленої вихідної інформації стосо-

вно геометрії об’єкта у EleFAnT2D: спрощена розрахункова 

модель індукційної кухонної плити 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 2 – Приклади графічного зображення результатів роз-

рахунку розподілу електромагнітного та теплового поля у 

EleFAnT2D у спрощеній розрахунковій моделі індукційної 

кухонної плити 

 

Досвід використання комплексу програм 

EleFAnT2D і, деякою мірою, EleFAnT3D показав, що 

ці розробки ефективно розв’язують мультифізичні за-

дачі розрахунку розподілу електромагнітних і тепло-

вих полів, але не мають програмних засобів (модулів) 

для моделювання механічних процесів (напружено-де-

формованого стану об‘єктів). З цієї причини, зазначені 

in-house розробки не можуть бути використані для ви-

конання розрахунків відповідно до цілей дослідження, 

сформульованих у цій статті.     

2) Програмний комплекс KROK [12], розроблений 

в Інституті проблем машинобудування НАН України 

(ІПМаш НАНУ) та призначений для розв’язання над-

звичайно широкого «спектру» двовимірних термоме-

ханічних задач (моделювання напружено-деформів-

ного стану конструктивних елементів парових і газо-

вих турбін, двигунів внутрішнього згоряння, ракетно-

космічної техніки та багато ін.) і доповнений програм-

ними засобами для комп’ютерного моделювання роз-

поділу електромагнітного поля. Ця розширена версія 

комплексу програм, яка призначена для розв’язання за-

дач розрахунку мультифізичних електромагнітних, те-

плових і механічних процесів, отримала «неофіційну» 

назву KROKET [13, 14]. 

За допомогою KROKET було розв’язано ряд задач 

розрахунку мультифізичних процесів у таких техніч-

них об’єктах, як пристрої для промислового індукцій-

ного нагрівання, обладнання для контактного зварю-

вання, синхронні турбогенератори та ін. [3, 8, 13, 14]. 

У тому числі, оскільки програмне забезпечення KROK 

і, відповідно, KROKET має спеціальні можливості для 

чисельного аналізу контактних термомеханічних явищ  

з використанням оригінальних методів і чисельних ал-

горитмів [12, 15], було змодельовано технологічні про-

цеси індукційного нагрівання збирання та розбирання 

конструкцій з урахуванням контактної взаємодії конс-

труктивних елементів [8]. 

На рис. 3 наведено розрахункову модель свердли-

льного верстата, розроблену для комп’ютерного моде-

лювання індукційного нагрівання патрона і вставлення 

в нього хвостовика [8]. Відповідне урахування контак-

тної взаємодії конструктивних елементів при вико-

нанні розрахунків з використанням КРОКЕТ дозво-

лило отримати детальні чисельні результати (рис. 4, 5) 

та виробити конкретні рекомендації стосовно параме-

трів ведення технологічного процесу індукційного на-

грівання, наведені у [8].  
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Рис. 3 – Розрахункова модель свердлильного верстата: 

комп’ютерне моделювання індукційного нагрівання патрона 

і вставлення в нього хвостовика 

 
Рис. 4 – Розподіл температури по радіусу з‘єднання у різні 

моменти часу 

 

 
Рис. 5 – Розподіл контактного тиску у різні моменти часу 

 

Значний досвід використання програмного забез-

печення KROK і KROKET показує, що ці розробки 

ефективно розв’язують мультифізичні задачі розраху-

нку розподілу електромагнітних,  теплових полів і мо-

делювання механічних процесів (напружено-деформо-

ваного стану об‘єктів) з урахуванням контактних явищ 

за оригінальною методикою [15]. Таким чином, зазна-

чені in-house розробки принципово можуть бути ефек-

тивно використані для виконання розрахунків відпо-

відно до цілей дослідження, сформульованих у цій 

статті. Більш того, зазначене програмне забезпечення 

відповідає багатьом критеріям вибору розробок для ви-

користання: лише в якості прикладу підкреслимо без-

заперечну наукову репутацію колективу розробників з 

ІПМаш НАНУ [12-15]. Єдиною невирішеною або, на 

превеликий жаль, навіть нерозв'язною проблемою 

може стати «доступність» зазначеного програмного за-

безпечення, тобто наявність реальної можливості його 

практичного використання для виконання відповідно 

до дослідницьких цілей, сформульованих у статті.     

Висновки. Наведено загальний огляд і класифіка-

ція програмних засобів для чисельного розв’язання 

широкого класу мультифізичних задач. Сформульо-

вані критерії вибору програмного забезпечення для  

комп’ютерного моделювання мультифізичних проце-

сів у електромагнітах і актуаторах вакуумних комута-

ційних апаратів з урахуванням контактних явищ при 

зміні їх напружено-деформівного стану. Розглянуто 

особливості, досвід попереднього та можливості пода-

льшого використання деяких in-house розробок. У дру-

гій частині планується проаналізувати особливості ко-

мерційних програмних продуктів і кодів з відкритим 

доступом. 
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