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Анотація. У статті проведено детальний аналіз основних програмних інструментів, 
які використовуються для моделювання процесів теплообміну та гідродинаміки в систе-
мах із турбінним маслом. Досліджено такі системи, як ANSYS Fluent, SimScale, OpenFOAM, 
Elmer та COMSOL Multiphysics. Ці інструменти були вибрані через їх популярність та ши-
роке використання в інженерних дослідженнях і промислових застосуваннях. Кожна з них 
була оцінена з погляду її здатності вирішувати завдання, пов’язані з теплом та рухом рі-
дин у складних інженерних застосуваннях, які включають великі обчислювальні моделі й ви-
сокі вимоги до точності результатів. Аналіз показав, що кожна з програм має свої сильні 
боки, а також значні недоліки, які можуть обмежувати їх використання в певних умовах. 
Окрім того, існують важливі технічні виклики, які потребують уваги під час розроблення 
майбутніх версій програмного забезпечення. Наприклад, підвищення масштабованості об-
числень для великомасштабних моделювань, які стають дедалі більш важливими у багатьох 
галузях, включаючи енергетику. Пропонується низка рекомендацій щодо вибору найкращого 
програмного забезпечення залежно від специфічних потреб проєкту, а також визначає клю-
чові напрями для розвитку майбутнього програмного забезпечення, що могло б поліпшити 
існуючі рішення за ефективністю, вартістю та користувацькою зручністю. Розглядаються 
також потенційні інноваційні технології, такі як штучний інтелект і машинне навчання, які 
можуть бути інтегровані в нові системи для поліпшення їх функціональності та автома-
тизації процесів розроблення. Метою роботи є підвищення обізнаності про сучасні можли-
вості й обмеження програмного забезпечення для моделювання та сприяння розвитку нових 
підходів і технологій, які можуть значно покращити процеси проєктування і дослідження 
в інженерії.
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теплопередачі, інноваційні технології, хмарні обчислення.
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Abstract. The article provides a detailed analysis of the main software tools used to model heat 
transfer and hydrodynamics in turbine oil systems. The following systems have been studied as ANSYS 
Fluent, SimScale, OpenFOAM, Elmer, and COMSOL Multiphysics were investigated. These tools 
were chosen because of their popularity and widespread use in engineering research and industrial 
applications. Each of the systems was evaluated in terms of its ability to solve problems related to 
heat and fluid motion in complex engineering applications that involve large computational models 
and high demands on the accuracy of the results. The analysis showed that each of the programs 
has its strengths and also has significant disadvantages that may limit their use in certain conditions. 
In addition, there are important technical challenges that require attention in the development of 
future versions of the software. For example, increasing the scalability of calculations for large-scale 
simulations, which are becoming increasingly important in many industries, including energy. This 
article offers a number of recommendations for choosing the most suitable software depending on the 
specific needs of the project, and also identifies key directions for the development of future software 
that could surpass existing solutions in terms of efficiency, cost and user-friendliness. Also considered 
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are potential innovative technologies, such as artificial intelligence and machine learning, which can 
be integrated into new systems to improve their functionality. This work aims to raise awareness of 
the capabilities and limitations of modeling software, also to contribute to the development of new 
approaches and technologies that can significantly improve the design and research processes in 
engineering.

Key words: software, modeling, heat transfer, hydrodynamics, heat transfer equations, innovative 
technologies, cloud computing.

Вступ
Моделювання теплообміну та гідродинаміки є фундаментальним елементом для оптимізації інже-

нерних систем, особливо у секторах, де застосовується турбінне мастило в системах трубопроводів. 
Ці процеси мають вирішальне значення для підвищення ефективності, забезпечення надійності та 
покращення безпеки обладнання. У цьому контексті важливим завданням є розроблення програмно-
го забезпечення, яке не лише буде відповідати сучасним вимогам, а й буде вдосконалено порівняно 
з існуючими аналогами за ключовими параметрами ефективності, точності та універсальності засто-
сування.

Проводиться аналіз наявних програмних рішень у сфері моделювання теплообміну та гідроди-
наміки з акцентом на такі інструменти, як ANSYS Fluent, SimScale, OpenFOAM, Elmer, та COMSOL 
Multiphysics. Основна увага буде зосереджена на виявленні потенційних векторів для розроблення 
нового програмного забезпечення, яке могло б задовольнити інженерні потреби краще, ніж існуючі 
рішення. У процесі аналізу будуть ідентифіковані ключові недоліки сучасних систем та визначені, 
які функціональні можливості є найбільш критичними для поліпшення.

Розроблення такого роду програмного забезпечення вимагає не лише розуміння нинішніх мож-
ливостей існуючих систем, а й високого рівня інноваційного мислення для впровадження нових 
технологій та підходів, які можуть реалізувати потенціал цієї галузі. Дослідження спрямоване на 
розроблення рекомендацій, які допоможуть у майбутньому створити більш продуктивне, точне 
та гнучке програмне забезпечення. Новий продукт має на меті не лише вдосконалити процеси 
проєктування та експлуатації інженерних систем, а й стати взірцем у галузі, установлюючи нові 
стандарти для наступних поколінь інженерного програмного забезпечення. 

Метою дослідження є аналіз спеціального програмного забезпечення для моделювання проце-
сів теплообміну та гідродинаміки перебігу рідин у трубах із подальшими рекомендаціями для розро-
блення нового програмного продукту.

Виконання досліджень
Аналіз останніх досліджень та публікацій показав, що нині існує вже багато програмних про-

дуктів, які користуються популярністю під час моделювання процесів теплообміну та гідродинаміки 
за перебігу рідини всередину труб. Розглянемо деякі з них.

ANSYS Fluent є одним із провідних інструментів у сфері моделювання динаміки рідин і тепло-
обміну [1]. Завдяки можливостям деталізованого моделювання та оптимізації програма Fluent 
є незамінним інструментом для інженерів-дослідників, даючи їм змогу виконувати складні об-
числення для різноманітних інженерних задач. Цей програмний продукт дає змогу виконувати 
комплексні обчислення потоків, що включають ламінарні, турбулентні, нерівноважні багатофаз-
ні потоки, а також розрахунки згоряння і радіації. Завдяки вбудованій технології масштабування 
Fluent може використовуватися для задач, які вимагають значних обчислювальних ресурсів, 
включаючи великі промислові аплікації. Наведемо деякі застосування. У статті [2] описуєть-
ся комп’ютерне моделювання руху повітря в каналі насадки з використанням пакету ANSYS 
FLUENT. У статті [3] досліджено вплив якості моделювання пограничного шару під час виконан-
ня CFD-розрахунку аеродинамічних характеристик літального апарата замкненої схеми в се-
редовищі ANSYS FLUENT. Статтю [4] присвячено розробленню методики побудови журналу 
команд для моделювання теплофізичного стану експериментальних пристроїв у реакторних 
експериментах, що дають змогу керувати командою для збереження розв’язувача програми 
ANSYS FLUENT як коду в окремому файлі. У статті [5] розроблено та описано код на основі 
Python для автоматизації повторюваних обчислень у CFD-моделюванні. 

SimScale є хмарною платформою для інженерного моделювання, яка пропонує інструмен-
ти для CFD-аналізу, структурного аналізу та термодинаміки [7]. Надає інженерам можливо-
сті: динаміку рідини, структурну механіку, термодинаміку, електромагнетику та мультифізичний 
аналіз у хмарі. Основною перевагою SimScale є її доступність через веббраузер без необхід-
ності інсталяції дорогих ліцензій на локальні машини. Ця платформа забезпечує колаборацію 
в реальному часі, що дає змогу командам інженерів ефективно співпрацювати над складними 
проєктами. Програмне забезпечення знаходить застосування в широкому спектрі галузей про-
мисловості: вітроенергетиці, автомобільній промисловості, аерокосмічній галузі, електроніці, 
промисловому устаткуванні та ін. У статті [7] досліджується ефективність використання різних 
охолоджувачів на літій-іонних елементах 18650 із застосуванням сполученого моделювання 
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теплопередачі за допомогою SimScale. У статті [8] автори розробляють динаміку та систему 
керування для безпілотної парашутної системи, і для оцінки аеродинамічних коефіцієнтів вико-
ристовується симуляція обчислювальної гідродинаміки CFD із використанням SimScale. 

Для вирішення завдань обчислювальної гідроаеродинаміки на мові С++ розроблений пакет 
OpenFOAM, який використовує об'єктно-орієнтовані методи програмування [9]. OpenFOAM – це 
один із найбільш відомих відкритих інструментів для CFD-моделювання. Його особливістю є ви-
сокий ступінь налаштування й адаптивності, даючи змогу користувачам самостійно розробляти 
нові моделі та розширювати функціональність. OpenFOAM надає могутні можливості для розв'я-
зання широкого спектру інженерних задач – від моделювання складних потоків рідини, що вклю-
чають хімічні реакції, турбулентність і теплообмін, до акустики, механіки твердого тіла та елек-
тромагнетики. Програмне забезпечення включає як готові модулі рішення широкого кола завдань 
механіки суцільного середовища, так і дає змогу розробляти власні моделі під різні завдання. 
У статті [10] для аналізу теплового режиму та розроблення конструкції тепловідводу теплонаван-
тажуваного світлодіодного освітлювача синтезовано структуру вирішувача задачі, яка основана 
на структурі базового вирішувача laplacianFoam та функціях бібліотеки swak4foam системи мате-
матичного моделювання OpenFOAM. У статті [11] описано чисельне моделювання просторового 
потоку високонапірної радіально-осьової гідротурбіни РО 310 для двох варіантів проточної ча-
стини з використанням пакета прикладних програм OpenFOAM. У роботі [12] проведено дослі-
дження кавітаційних характеристик високонапірної радіально-осьової гідротурбіни за допомогою 
OpenFOAM. У роботі [13] представлено ​​бібліотеку SparseLinSol для розв’язування великих розрі-
джених систем лінійних алгебраїчних рівнянь. Обговорюються попередні результати об'єднання 
розробленої бібліотеки з пакетом OpenFOAM для прискорення завдань гідродинамічного моде-
лювання.

Elmer – це програмне забезпечення для мультифізичного моделювання з відкритим кодом, вклю-
чає фізичні моделі гідродинаміки, електромагнетизму, теплопередачі та акустики, які описуються ди-
ференціальними рівняннями, у частинних похідних розв’язуються методом кінцевих елементів [14]. 
Elmer особливо підходить для комплексних наукових досліджень, що вимагають детального моделю-
вання взаємодій між різними фізичними процесами. У статті [15] досліджується перевірка конструкції 
плазмової техніки за допомогою Elmer, яка представлена як доступний інструмент, який може допо-
могти моделювати багатофізичні процеси та перевіряти пристрої генерації плазми. У статті [16] опи-
сується програмне забезпечення EOF-Library, яке поєднує пакети моделювання Elmer і OpenFOAM, 
що забезпечує ефективну інтерполяцію внутрішнього поля та зв’язок між рамками кінцевого елемен-
та та кінцевого об’єму. 

COMSOL Multiphysics – це універсальний інструмент для моделювання, який дає змогу ви-
рішувати майже будь-які науково-технічні завдання [17]. Ця система особливо відома своїми 
можливостями мультифізичного моделювання, здатністю легко моделювати різні фізичні про-
цеси в єдиному інтерфейсі. COMSOL також має бібліотеку застосунків, яка дає змогу користу-
вачам створювати спеціалізовані рішення для специфічних задач і надавати їх кінцевим корис-
тувачам як інтерактивні програми. Середовище розроблення програм дає змогу доповнювати 
програми інтерфейсами на основі власних моделей. Це потужне інтерактивне середовище для 
моделювання та розрахунків більшості наукових та інженерних задач, основаних на диференці-
альних рівняннях із частковими похідними PDE, методом кінцевих елементів. У статті [18] пред-
ставлені результати роботи стосуються холодильної установки рефрижераторного контейнера 
і спрямовані на розв’язання задачі конвективного теплообміну навколо трубчатого випарника 
з вентилятором примусового обдування, які розташовано в металевому кожусі. У статті [19] 
описано фізичну модель проникного термоелемента з розвиненою поверхнею теплообміну для 
охолодження потоку повітря за допомогою комп’ютерного модулювання у програмному пакеті 
COMSOL Multiphysics. У статті [20] представлено моделювання обчислювальної гідродинамі-
ки для вивчення гідротермальної карбонізації кісточки авокадо (AS) у реакторі з періодичним 
перемішуванням за допомогою системи керування з відкритим контуром, яке було виконано 
в COMSOL Multiphysics 5.2. 

Отже, дані програмні продукти різняться за своїм функціоналом, доступністю, масштабом і здат-
ністю до кастомізації. Детальний аналіз кожного з них допоможе зрозуміти, які аспекти необхідно 
покращити у новому програмному забезпеченні з акцентом на перевищення існуючих аналогів за 
ключовими параметрами.

Для дослідження турбулентних та теплових процесів у трубопроводах використовуються фунда-
ментальні рівняння рідинної динаміки та теплообміну.

Рівняння Нав’є – Стокса для нестисливих рідин:
�
�
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де u – вектор швидкості рідини, t – час, r – тиск, υ – кінематична в'язкість, �
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f  – вектор масових сил.
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Рівняння Нав'є – Стокса дає змогу моделювати складні течії, включаючи турбулентність, вплив 
температури, в'язкості, тиску та інших чинників на поведінку рідини. Рівняння є нелінійними та часто 
важко розв'язуваними аналітично, особливо для складних геометрій або турбулентних течій. Тому 
велике значення мають чисельні методи та комп'ютерне моделювання. Ці теоретичні основи є кри-
тично важливими для розуміння і моделювання поведінки турбінного мастила в трубах, що забезпе-
чує точність, надійність та ефективність у проєктуванні та експлуатації турбінних систем.

Рівняння енергії:
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де Т – температура рідини, α – температурна дифузність, Ф – генерація або поглинання.
Рівняння турбулентної кінетичної енергії k та швидкості дисипації ε:
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де Pk  – вироблення турбулентної кінетичної енергії, vt �  – турбулентна в’язкість, σk , �� , Cε1 , Cε2 – 
константами моделі, u  – вектор миттєвої швидкості рідини, T – миттєва температура, k– турбулентна 
кінетична енергія, ε– швидкість дисипації турбулентної кінетичної енергії.

Рівняння неперервності:
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де ρ – щільність, u – вектор швидкості.
Дані рівняння є основою для більшості CFD (обчислювальна гідродинаміка) програм і застосо-

вуються для різноманітних інженерних завдань – від аеродинамічного моделювання до вирішення 
проблем теплообміну в енергетичних системах. Основні переваги та недоліки даних програм пред-
ставлено в табл. 1.

Таблиця 1
Переваги та недоліки основних CFD-систем

Програмне 
забезпечення Переваги Недоліки

ANSYS Fluent

1) Висока точність моделювання складних 
фізичних процесів.

2) Широкий набір можливостей для 
моделювання турбулентності, теплообміну 

та хімічних реакцій.
3) Потужна підтримка паралельних 

обчислень для обробки великих датасетів.

1) Висока вартість ліцензій та потреба 
в значних обчислювальних ресурсах.
2) Складність налаштування моделей 

та висока крива навчання.

SimScale

1) Хмарна платформа, доступна з будь-
якого місця.

2) Не вимагає інвестицій в апаратне 
забезпечення.

3) Інтуїтивно зрозумілий інтерфейс і 
спрощена колаборація.

1) Обмеження на доступність ресурсів 
залежно від тарифного плану.

2) Менша контрольованість і гнучкість 
порівняно з десктопними аплікаціями.

OpenFOAM

1) Відкрите програмне забезпечення з 
можливістю кастомізації.

2) Потужні засоби для розв'язання 
складних інженерних завдань.

3) Велика спільнота користувачів та 
розробників.

1) Складність використання та 
необхідність глибоких технічних знань.

2) Відсутність офіційної технічної 
підтримки.

Elmer

1) Багатофункціональне мультифізичне 
моделювання.

2) Відкритий код, що дозволяє адаптацію 
під специфічні потреби.

3) Немає вартості ліцензії.

1) Обмежені ресурси для великих або 
промислових масштабних завдань.

2) Потребує значних зусиль для 
налаштування та інтеграції з іншими 

системами.

COMSOL Multiphysics

1) Широкі можливості для мультифізичного 
моделювання.

2) Велика кількість готових модулів для 
різних застосувань.

3) Інтуїтивно зрозумілий графічний 
інтерфейс користувача.

1) Висока вартість ліцензії.
2) Може вимагати значних 

обчислювальних ресурсів для 
складних моделей.
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Рекомендації для розроблення нового програмного забезпечення
На основі вищезазначеного аналізу нове програмне забезпечення повинно врахувати такі аспек-

ти:
–	 масштабованість та доступність: інтеграція хмарних технологій для забезпечення легкого до-

ступу та масштабованості без великих витрат на апаратне забезпечення;
–	 інтуїтивність та простота використання: розроблення зрозумілого інтерфейсу, який знижує кри-

ву навчання і робить інструмент доступним широкому колу інженерів;
–	 гнучкість та кастомізація: надання можливостей для адаптації інструменту під специфічні по-

треби користувача, зберігаючи при цьому високу точність і ефективність обчислень;
–	 економічна доступність: пропозиція конкурентоспроможної вартості з можливістю масштабу-

вання функціоналу згідно з потребами користувача.
Із цими керівними принципами новий інструмент зможе не лише конкурувати з існуючими рішен-

нями, а й установити нові стандарти в індустрії інженерного моделювання.
Висновки
Проведено детальний аналіз сучасних програмних засобів для моделювання процесів теплооб-

міну та гідродинаміки з використанням турбінного масла в системах трубопроводів. Огляд вклю-
чав такі інструменти, як ANSYS Fluent, SimScale, OpenFOAM, Elmer та COMSOL Multiphysics, кожен 
з яких має свої унікальні переваги та обмеження. Кожна із цих систем має потенціал для вирішення 
складних інженерних завдань, проте існує низка спільних викликів, таких як висока вартість ліцензій, 
складність управління ресурсами та потреба в значних обчислювальних потужностях.

Виходячи з проведеного аналізу, визначено ключові напрями для розроблення нового програм-
ного забезпечення, яке змогло б конкурувати з існуючими рішеннями. Новий програмний продукт по-
винен бути більш економічно доступним, інтуїтивно зрозумілим та гнучким у використанні. Це дасть 
змогу зробити високоякісне інженерне моделювання доступним для ширшого кола фахівців та забез-
печити ефективнішу колаборацію у командних проєктах. Завдання розроблення такого програмно-
го забезпечення вимагатиме інтеграції передових технологій, таких як хмарні обчислення, штучний 
інтелект, для оптимізації моделювання та забезпечення високої точності обчислень. Також критично 
важливою буде підтримка спільноти користувачів та розробників через відкриту архітектуру та мож-
ливість кастомізації інструменту.

Подальші дослідження будуть спрямовані на тестування й валідацію нової системи в реальних 
умовах, щоб забезпечити її надійність та ефективність. Такий підхід не лише сприятиме інновацій-
ному розвитку інженерних дисциплін, а й забезпечить більшу адаптивність та стійкість виробничих 
процесів.
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