
ISSN 2079-3944 
 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». Серія: Проблеми 

Удосконалювання електричних машин і апаратів. Теорія і практика, № 1 (9) 2023 21 

УДК 621.3: 537.8 doi: 10.20998/2079-3944.2023.1.03 

 

М.Г. ПАНТЕЛЯТ, А.О. КУЗЬМІН 
 

ПРОГРАМНІ ЗАСОБИ ДЛЯ КОМП‘ЮТЕРНОГО МОДЕЛЮВАННЯ МУЛЬТИФІЗИЧИХ 

ПРОЦЕСІВ У ЕЛЕКТРОМАГНІТАХ І АКТУАТОРАХ ВАКУУМНИХ КОМУТАЦІЙНИХ АПАРАТІВ 

З УРАХУВАННЯМ КОНТАКТНОЇ ВЗАЄМОДЇЇ КОНСТРУКТИВНИХ ЕЛЕМЕНТІВ.  

ЧАСТИНА 2: ОСОБЛИВОСТІ КОМЕРЦІЙНИХ ПРОГРАМНИХ ПРОДУКТІВ І ПРОГРАМ З 

ВІДКРИТИМ ДОСТУПОМ 

 
У першій частині роботи було наведено загальний огляд і класифікацію програмних засобів для чисельного розв’язання мультифізичних задач 

комп’ютерного моделювання зв’язаних електромагнітних, теплових і механічних процесів у сучасних складних технічних об’єктах, у тому числі 

в актуаторах і електромагнітах вакуумних комутаційних апаратів з урахуванням контактних явищ при зміні їх напружено-деформівного стану. 
Також були запропоновані критерії вибору відповідного програмного забезпечення і проаналізовано особливості in-house розробок для прове-

дення математичного моделювання технічних об’єктів і процесів, що розглядаються. Дана стаття є другою частиною роботи і присвячена дета-

льному розгляду присутніх на ринку та доступних комерційних програмних продуктів, а також програм з відкритим доступом для можливого 
застосування при виконанні відповідних розрахункових досліджень, а саме чисельного аналізу мультифізичних процесів у електромагнітах і 

актуаторах вакуумних комутаційних апаратів з урахуванням контактних явищ методом скінченних елементів. На цій основі, з урахуванням ви-

сновків стосовно in-house розробок, зроблених у першій у частині роботи,  робиться вибір конкретних програмних продуктів для застосування 
при виконанні відповідних розрахункових досліджень. 

Ключові слова: актуатор, електромагнітні вакуумні комутаційні апарати, математична модель, програмне забезпечення. 
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SOFTWARE FOR COMPUTER SIMULATION OF MULTIPHYSICS PROCESSES IN 

ELECTROMAGNETS AND ACTUATORS OF VACUUM SWITCHING DEVICES TAKING INTO 

ACCOUNT CONTACT INTERACTION OF STRUCTURAL ELEMENTS.  

PART 2: FEATURES OF COMMERCIAL SOFTWARE AND OPEN ACCESS CODES 

 
The first part of the work presented a general overview and classification of software tools for the numerical solution of multiphysics problems of 
computer modelling of coupled electromagnetic, thermal and mechanical processes in modern complex technical objects, including actuators and elec-

tromagnets of vacuum switching devices taking into account contact phenomena when their stress-strain state changes. Criteria for choosing the appro-

priate software were also proposed and the features of in-house codes for mathematical modelling of technical objects and processes under consideration 

were analyzed. This paper is the second part of the work and is devoted to a detailed review of commercial codes present on the market and available, 

as well as open access tools for possible use in performing relevant computational studies, namely, numerical analysis of multiphysics processes in 

electromagnets and actuators of vacuum switching devices, taking into account contact phenomena by the Finite Element Method. On this basis, taking 
into account the conclusions regarding in-house codes made in the first part of the work, a selection of specific software for use in the performance of 

relevant calculation studies is made. 

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

 

Вступ. У роботі [1] авторами наведено загальний 

огляд і класифікацію програмних засобів для чисель-

ного розв’язання широкого класу мультифізичних задач 

комп’ютерного моделювання зв’язаних електромагніт-

них, теплових і механічних процесів у сучасних склад-

них технічних об’єктах, у тому числі в актуаторах і еле-

ктромагнітах вакуумних комутаційних апаратів. Запро-

поновані критерії вибору програмного забезпечення для 

чисельного розв‘язання сформульованої задачі розраху-

нку мультифізичних процесів у електромагнітах і акту-

аторах вакуумних комутаційних апаратів з урахуванням 

контактних явищ при зміні їх напружено-деформівного 

стану [2]. Проаналізовано особливості, досвід поперед-

ньої роботи з деякими так званими in-house розробками 

та можливості їх подальшого використання для прове-

дення математичного моделювання технічних об’єктів і 

процесів, що розглядаються [1, 2].  

Як зазначено в [1], на цей час розроблено та вико-

ристовується для виконання наукових досліджень та 

інженерних розрахунків багато комплексів комп’юте-

рних 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. 

Оскільки, як зазначено вище, in-house розробки ро-

зглянуті авторами в [1], метою цієї статті є детальний 

розгляд присутніх на ринку та доступних комерційних 

програмних продуктів, а також програм з відкритим 

доступом. На цій основі, з урахуванням висновків сто-

совно in-house розробок [1], у роботі робиться обґрун-

тований вибір конкретних програмних продуктів для 

застосування при виконанні відповідних розрахунко-

вих досліджень, а саме чисельного аналізу мультифі-

зичних процесів у електромагнітах і актуаторах вакуу-

мних комутаційних апаратів з урахуванням контакт-

них явищ методом скінченних елементів. 

Можливості використання комерційних програ-

мних продуктів. Як зазначено в [1], комерційні (так би 

мовити, «платні») програмні засоби комп‘ютерного 

моделювання різноманітних процесів у технічних 

об’єктах створюються найчастіше всього достатньо ві-

домими приватними компаніями-розробниками. Таке 

програмне забезпечення розповсюджується на «плат-

ній основі», тобто користувач купує так звану «ліцен-

зію» на використання всього програмного комплексу 

або деяких його «компонентів», призначених для 

розв’язання конкретних задач (або їх сукупності), які 
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цікавлять користувача. Деяким виключенням можуть 

бути так звані «університетські версії» програмного за-

безпечення, які надаються закладам вищої освіти безо-

платно, але мають суттєво обмежені можливості, тобто 

призначені для «ознайомчого» використання студен-

тами та працівниками університетів. 

Щоб «зорієнтуватись» у всьому різноманітті коме-

рційних програмних засобів, доцільно звернути увагу 

на критерії вибору програмного забезпечення, запро-

поновані у [1], які стисло можна звести до наступного: 

1) «Доступність» програмного забезпечення, тобто 

можливість його інсталяції, тривалого використання 

та, бажано, оновлення за прийнятні кошти або, най-

краще, безкоштовно з огляду на поточний фінансовий 

стан українських закладів вищої освіти, які, як пра-

вило, не мають коштів на придбання «ліцензій» на ко-

ристування комерційними програмними продуктами. 

2) Відносна легкість використання, що включає в 

себе наявність детальної документації та прикладів 

розв‘язаних задач, присутність розвинутого препроце-

сора та постпроцесора, можливість отримання (онлайн) 

консультацій з розробниками чи службою підтримки. 

3) Можливість використання «доступної» обчис-

лювальної техніки, а саме звичайних настільних 

комп’ютерів чи ноутбуків, для розв’язання реальних 

прикладних задач. 

4) Комерційна та наукова репутація компанії-виро-

бника програмного забезпечення. 

5) Здатність моделювати досить широкий «спектр» 

мультифізичних (зв’язаних) процесів відповідно до 

конкретних цілей дослідження. 

Розглядаючи наведений перелік вимог до комерцій-

них програмних продуктів, зазначимо, що розгляд про-

грамного забезпечення як потенційного «кандидата» на 

використання повинен розпочинатися з останнього у пе-

реліку (але не за важливістю) критерію 5, тобто з по-

шуку програмних засобів, орієнтованих на розв’язання 

саме тих задач, про які йдеться. Зазначимо також, що по-

ширені на ринку сучасні програмні засоби так би мо-

вити «за замовчуванням» відповідають вимозі наявності 

розвинутого препроцесора та постпроцесора, а також (у 

загальному випадку, після офіційного придбання «ліце-

нзії» на використання) доступності детальної докумен-

тації та консультацій служби підтримки. 

Проаналізуємо деякі поширені на ринку комерційні 

програмні продукти, які відповідають саме вимозі сто-

совно принципової здатності чисельного розв‘язання 

задач розрахунку мультифізичних електромагнітних, 

теплових і механічних процесів у електромагнітах і ак-

туаторах вакуумних комутаційних апаратів з ураху-

ванням контактних явищ при зміні їх напружено-дефо-

рмівного стану: 

1) Комплекс програм ANSYS [3, 4] – один з най-

більш відомих, поширених і обґрунтовано популярних 

серед користувачів у всьому світі, в першу чергу серед 

інженерів-механіків різноманітної спеціалізації. Не-

зважаючи на цю «традиційну» сферу застосування, 

ANSYS має у своєму складі досить розвинутий «ін-

струмент» для комп’ютерного моделювання низькоча-

стотних електромагнітних полів ANSYS Maxwell [5], 

отже представляє інтерес у відповідності до мети цієї 

статті. Доречно також зазначити, що розробник відпо-

відних програмних засобів, корпорація ANSYS, Inc., 

свого часу розширила свою сферу діяльності на розра-

хунки електромагнітних процесів завдяки поглинанню 

компанії Ansoft Corp., яка створила досить відомий та 

популярний серед інженерів-електриків програмний 

продукт Ansoft/Maxwell [6]. 

Відповідно до мети цієї статті, особливий інтерес 

становить наявність у складі ANSYS програмних засо-

бів, призначених для чисельного розв’язання контакт-

них задач у різноманітних постановках [4], включаючи 

термоконтактні задачі. 

Використовуючи ANSYS Maxwell спільно з іншими 

«інструментами» цього величезного програмного ком-

плексу, призначеними для розв’язання теплових і меха-

нічних задач, можна досить ефективно моделювати му-

льтифізичні (зв’язані) процеси у різноманітних електро-

технічних пристроях, зокрема у сучасних електричних 

апаратах (рис. 1) [7]. При цьому, слід зазначити, що на-

уковці та інженери-проєктувальники, які працюють у 

сфері дослідження, розробки та конструювання саме 

електротехнічного обладнання, мають суттєво менший 

досвід використання ANSYS, аніж спеціалісти в області 

механіки та теплотехніки, оскільки в електротехніці ча-

стіше застосовуються інші програмні продукти, деякі з 

яких будуть розглянуті нижче.  
 

 
Рис. 1. Приклад графічного зображення результатів 

розрахунку розподілу теплового поля автоматичного 

вимикача у ANSYS [7] 

 

Але головною проблемою, що суттєво стримує мо-

жливості використання ANSYS, є значна вартість від-

повідної «ліцензії», яка навіть у випадку придбання не 

усіх, а лише деяких з програмних «модулів», потрібних 

для розв’язання конкретних задач, є фактично «не-

під’ємною» для українських університетів.  

2) Програмне забезпечення COMSOL Multiphysics 

[8], яке, на відміну від ANSYS, розглянутого вище, бі-

льшою мірою використовується інженерами-електри-

ками у різноманітних областях дослідження та розро-

бки електротехнічного обладнання. 

Колеги авторів статті з кафедри електричних апара-

тів НТУ «ХПІ» мають значний досвід використання 

COMSOL Multiphysics для комп’ютерного моделю-

вання електромагнітних, теплових і механічних проце-

сів у сучасних електричних апаратах [9, 10] (один із 
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прикладів отриманих чисельних результатів наведено 

на рис. 2 [9]).  
 

 
Рис. 2. Приклад графічного зображення результатів 

розрахунку розподілу магнітного поля актуатора 

автоматичного вимикача у COMSOL Multiphysics [9] 

 

Треба віддати належне розробникам COMSOL 

Multiphysics: програмний продукт постійно вдоскона-

люється, розширюється перелік процесів і явищ, які 

можна моделювати з його використанням. Останнім 

часом з‘явилась і можливість розв’язувати термомеха-

нічні контактні задачі (рис. 3) [11, 12].  
 

 
Рис. 3. Приклад графічного зображення результатів  

розрахунку розподілу температури вимикача у COMSOL 

Multiphysics [11] 

 

В цілому, програмне забезпечення COMSOL 

Multiphysics являє собою потужний «інструмент», 

який можна «рекомендувати» для використання з ме-

тою розрахунку мультифізичних процесів у електро-

магнітах і актуаторах вакуумних комутаційних апара-

тів з урахуванням контактних явищ при зміні їх напру-

жено-деформівного стану. Стосовно практичного ви-

користання COMSOL Multiphysics, головним усклад-

ненням, як і у випадку ANSYS, є також фактична не-

можливість придбання відповідної «ліцензії» у зв’язку 

з її значною вартістю. Можливим шляхом розв’язання 

цієї проблеми є отримання доступу до програмного 

продукту в рамках програм наукового співробітниц-

тва, у першу чергу міжнародного. 

3) Дещо менш відомі програмні продукти CST Studio 

Suite [13], які останнім часом стають все більш пошире-

ними (можливо, деякою мірою завдяки тому, що вони 

фактично являють собою розвиток дуже розповсюдже-

ного раніше програмного комплексу ABAQUS [14]). 

Серед спеціалістів у галузі електромагнетизму та 

електротехніки найбільш відомими є чисельні дослі-

дження розподілу електромагнітних полів з викорис-

танням CST Studio (приклад розв‘язання однієї з сучас-

них задач електромагнітної сумісності наведено у [15], 

рис. 4). При цьому, наявність у цьому комплексі про-

грам досить розвинутого «інструменту» для 

розв’язання термомеханічних задач [16], а також муль-

тифізичних (зв’язаних) задач магнітотермомеханіки 

[17] (рис. 5) дозволяє принципово розглядати цей про-

грамний продукт у якості реального «кандидата» на 

використання у процесі проведення відповідних дослі-

джень. При цьому проблемою також є фактична немо-

жливість придбання відповідної «ліцензії» у зв’язку з 

її вартістю. Можливі шляхи уникнення: отримання до-

ступу до програмного продукту в рамках програм між-

народного наукового співробітництва (наприклад, 

[18]) або (на першому етапі роботи з програмним за-

безпеченням) використання безкоштовної «учбової» 

версії програмного забезпечення з обмеженими мож-

ливостями [19]. 
 

 
Рис. 4. Приклад графічного зображення результатів  

розрахунку розподілу електромагнітного поля  

у CST Microwave Studio [15] 

 

 
Рис. 5. Приклад графічного зображення результатів  

розрахунку розподілу теплового поля металевої заготовки 

у промисловому індукційному нагрівачі 

(CST Studio Suite – Multiphysics [17]) 

 

4) Програмні продукти Flux 2D/3D [20], які протя-

гом тривалого часу активно використовуються інжене-

рами-електриками для дослідження електромагнітних 

і теплових процесів у різноманітному електротехніч-

ному обладнанні [21] (один і з прикладів наведено на 

рис. 6). При всій (вже дещо у минулому) популярності, 
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головний недолік цих розробок – неможливість вико-

нувати розрахунки механічних процесів і явищ, що фа-

ктично не дозволяє використовувати зазначені комер-

ційні програмні продукти для виконання досліджень, 

про які йдеться у цій статті. 
 

 
Рис. 6. Приклад графічного зображення результатів  

розрахунку розподілу теплового поля стальної стрічки 

у промисловому індукційному нагрівачі (Flux 2D [21]) 

 

Узагальнення інформації стосовно проаналізова-

них вище, а також деяких інших комерційних програ-

мних продуктів дозволяє попередньо зробити висно-

вок щодо доцільності орієнтуватись на використання 

COMSOL Multiphysics та/або CST Studio Suite – 

Multiphysics у випадку отримання доступу до програм-

ного забезпечення в рамках програм міжнародного на-

укового співробітництва. 

Програмне забезпечення з відкритим доступом. 

Найбільш відомим та обґрунтовано популярним серед 

інженерів-електриків і дослідників у багатьох галузях 

електротехніки є програмний комплекс Femm [22, 23], 

який вільно, тобто безкоштовно, розповсюджується в 

мережі Інтернет і використовується для дослідження 

електромагнітних і, деякою мірою, теплових процесів 

у різноманітному електротехнічному обладнанні. 

Колеги авторів статті з кафедри електричних апара-

тів НТУ «ХПІ» мають значний досвід використання 

Femm для комп’ютерного моделювання електромагніт-

них процесів у сучасних електричних апаратах і їх конс-

труктивних елементах [9, 10] (один із прикладів отрима-

них чисельних результатів наведено на рис. 7 [9]). 

 
Рис. 7. Приклад графічного зображення результатів 

розрахунку розподілу магнітного поля актуатора 

автоматичного вимикача у Femm [9] 

 

Треба визнати, що за багатьма ознаками, особливо 

стосовно відносної легкості використання (див. вище), 

Femm несуттєво поступається багатьом комерційним 

програмним продуктам. Головний недоліком цієї роз-

робки, з точки зору мети статті, є неможливість вико-

нувати розрахунки механічних процесів і явищ. Крім 

того, слід зазначити, що репутація розробника програ-

много забезпечення [23] є дещо неоднозначною у нау-

ковому середовищі. Це може деякою мірою стриму-

вати використання Femm, особливо в процесі вико-

нання відповідальних наукових проєктів, у першу 

чергу в рамках програм міжнародного наукового спів-

робітництва.  

Висновки. Розглянуто особливості, досвід попере-

днього та можливості використання поширених коме-

рційних програмних продуктів і програмного забезпе-

чення з відкритим доступом, які відповідають вимозі 

принципової здатності чисельного розв‘язання задач 

розрахунку мультифізичних електромагнітних, тепло-

вих і механічних процесів у електромагнітах і актуато-

рах вакуумних комутаційних апаратів з урахуванням 

контактних явищ при зміні їх напружено-деформів-

ного стану. Узагальнення інформації стосовно програ-

мних комплексів, проаналізованих у цій статті, а також 

in-house розробок дозволяє попередньо зробити висно-

вок щодо доцільності використання комерційних про-

грамних продуктів COMSOL Multiphysics та/або CST 

Studio Suite – Multiphysics у разі отримання доступу до 

цього програмного забезпечення в рамках програм 

міжнародного наукового співробітництва. 
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